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RESUMO

Foram realizados ensaios mecanicos com o objetivo de avaliar a
influéncia do diametro do orificio piloto em relagao ao didmetro
interno do parafuso naresisténcia ao arrancamento dos parafusos
do sistema de fixacdo vertebral aplicados no corpo da vértebra.
O estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa foram
utilizados corpos de prova de poliuretana para a colocagao de
parafusos de 5mm e, 6Bmm , e na segunda etapa os parafusos
foram inseridos na face lateral dos corpos das vértebras lombares
de suinos.O orificio piloto foi realizado com brocas de didmetro
menor, igual ou maior que o diametro interno do parafuso. Foram
realizados ensaios mecéanicos de arrancamento em maquina uni-
versal de teste para a avaliagao da forca maxima de arrancamento
dos implantes. Foi observado que o didmetro do orificio piloto em
relacéo ao diametro interno do parafuso influencia na resisténcia
ao arrancamento dos implantes.
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INTRODUCAO

Os sistemas de fixacdo vertebral sdo constituidos por diferentes
componentes: componentes de ancoragem ( parafusos, ganchos,
fios de cerclagem); componentes longitudinais ( hastes, placas);
conectores transversais) e acessorios (arruelas e porcas). Os
componentes de ancoragem do sistema de fixagao podem ser
do tipo penetrante (parafusos) e néo penetrante (ganchos e fios
de cerclagem), e atuam como ponto de ancoragem dos sistemas
de fixagao nas vértebras, sobre os quais as forgas de correcéo ou
de neutralizacéao séao aplicadas!*

Os parafusos tem sido muito utilizados como elementos de an-
coragem dos sistemas de fixagédo vertebral e tém sido inseridos
nos pediculos, corpo vertebral e macico articular. A colocagao dos
parafusos na vértebra requer a confecgéo do orificio piloto, cuja di-
mensao em relacéo ao didmetro externo ou interno do parafuso esta
relacionada com o torque de insergéo®®. Desse modo, a confecgdo
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do orificio piloto pode afetar as propriedades biomecanicas dos
parafusos ancorados nas vértebras e influenciar as propriedades
biomecanicas de todo o sistema de fixagao vertebral com possivel
repercussao sobre o resultado final do tratamento.

O objetivo do estudo foi determinar a possivel influéncia do diame-
tro do orificio piloto na resisténcia ao arrancamento dos implantes
utilizados na fixagdo da coluna vertebral, com énfase para a fixagéo
anterior do corpo vertebral.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados no estudo 168 blocos de poliuretana e 60 vértebras
da colunalombar de suinos da raga Landrace, machos com idade
média de 150 dias e peso médio de 881,20 Kg . As vértebras foram
dissecadas, separadas e conservadas em freezer a temperatura
média de -20° C até a realizacéo dos ensaios.

O implante utilizado no estudo foi o parafuso USS (Synthes) de
aco inoxidavel e com didmetros de 5 e, 6mm (Figura 1), que foram
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inseridos nos corpos de
prova de poliuretana e
na face lateral dos cor-
pos vertebrais das vérte-
bras lombares de suinos
apobs o preparo do orifi-
cio piloto com brocas de
aco.A profundidade da
perfuracéo do orificio pi-
loto correspondia a pro-
fundidade da insercao
dos parafusos, que foi
padronizada em 30mm
para todos os corpos de prova e didametros dos parafusos.

O estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa foram
realizados ensaios mecéanicos com os parafusos de 5 e 6mm
aplicados nos corpos de prova de poliuretana e com a realizagao
de orificios pilotos de diferentes diametros acima e abaixo do
diametro interno do parafuso. A analise dos valores dos ensaios
mecénicos realizados nos corpos de prova de poliuretana permitiu
aescolha de um valor do diametro do orificio piloto acima e abaixo
do diadmetro interno do parafuso para serem utilizados na segunda
fase do estudo.

O diametro das brocas utilizadas para a realizagéo dos orificios
pilotos para a inser¢ao dos parafusos de 5mm (3,8mm de diame-
tro interno) na poliuretana foi de 2,5mm; 2,7mm; 3,0mm; 3,2mm;
3,5mm; 3,8mm; 4,0mm e 4,5mm. Para a insergao dos parafusos de
6mm (4,8mm de diametro interno) na poliuretana os diametros das
brocas foram: 3,5mm; 4,0mm; 4,5mm; 4,8mm; 5,0mm e 5,5mm.
Na segunda etapa do estudo foram utilizadas brocas de diametro
de 2,5mm; 3,8mm e 4,5mm para o preparo do orificio piloto nos
corpos de prova de 0sso bovino e brocas de 3,5mm; 4,8mm e
5,5mm para os parafusos de 6mm. Desse modo foram realizadas
perfuracdes com o didmetro do orificio piloto menor, igual e maior
que o didmetro interno do parafuso.

Os ensaios mecénicos de arrancamento dos implantes foram
realizadso em Maquina Universal de Ensaio (EMIC®). Os corpos
de prova foram fixados e a parte superior do parafuso foi tracio-
nada por meio de cabo de ago, sobre o qual a forga era aplicada
para promover o arrancamento do parafuso (Figura 2) A maquina
universal de teste estava acoplada a um microcomputador € a
célula de carga de 200 Kgf e por meio do software TESC® a forgca
aplicada era registrada até o arrancamento do implante. Foram re-
alizados ensaios mecéanicos em 12 corpos de prova de poliuretana
e 10 veértebras da coluna lombar de suinos para cada diametro
do orificio piloto estudado,
perfazendo um total de 228
ensaios mecanicos.

A comparagdo dos resulta-
dos dos ensaios realizados
na poliuretana foi realizado
por meio da analise de
variancia (ANOVA) com o ob-
jetivo de verificar se existia di-
ferenca entre as médias das
brocas para cada parafuso
separadamente para cada
uma das varaveis forga e
rigidez. Apds a andlise de va-
riancia ANOVA se constatado
diferenca entre as médias foi
feito o teste de comparagoes
multiplas (Tukey) para a veri-
ficagcdo de qual ou quais das
brocas foram responsaveis
por esta diferenca. Foi ado-
tado o nivel de significancia
5% (p<0,05%). para a com-
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Figura 1 - Parafusos utilizados no estudo

Figura 2 - Parafuso inserido na vértebra
lombar de suino e o dispositivo colocado
na cabega do parafuso para a aplicacdo
da forga durante o ensaio mecénico de
arrancamento.
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paracao entre os valores obtidos com os diferentes didametros da
perfuracéo do orificio piloto.

A comparacéao dos resultados do ensaios de arrancamento dos
parafusos inseridos nas vértebras de suinos e a comparagao entre
os grupos foi realizada pelo método do modelo linear de efeitos
mistos (efeitos aleatdrios e fixos), tendo sido estabelecido o nivel
de significancia de 5% (p<0,05).

RESULTADOS

Os resultados serao apresentados de acordo com a natureza do
corpo de prova utilizado no ensaio e com o didmetro do parafuso.
Os resultados do teste de arrancamento dos parafusos de 5mm
inseridos nos corpos de prova de poliuretana estao representados
na Tabela 1 e Figura 3.

Diametro da Forca maxima de
perfuracao(mm) arrancamento (N)
25(a) 41,28 +2,73

2,7 (a) 41,12 + 2,43
3,0(a) (b) 38,55 + 2,36

3,2 (b) 36,13 + 1,92

3,5 (c) 33,78 + 1,70

3,8 (d) 28,05 + 1,79

4,0 (e) 20,04 + 1,19

4,5 (f) 4,35 + 0,81

Tabela 1- Valores da forca de
arrancamento dos parafusos de 5mm
inseridos nos corpos de prova de
poliuretana e com diferentes diémetros
do orificio piloto.

=
s el (=
.,% DICI

i<
i)
il
25
i1
4123 41,12 &S #13 Fya| [0S ™o | 13
; 20 22 25 28 45

. !
2,5 27 , ¥ a0
Dimetro da perfuragio [

Figura 3 - Média da forca maxima de arrancamento
dos parafusos de 5mm inseridos nos corpos de prova
de poliuretana e com diferentes didmetros do orificio
piloto.

Os ensaios de arrancamento dos parafusos de 5mm inseridos
nos corpos de prova de poliuretana mostrou que ocorreu aumento
da forca maxima de arrancamento dos implantes com a redugao
do didmetro do orificio piloto em relagdo ao diametro interno do
parafuso. Foi observada diferenca estatistica entre todas as per-
furagoes realizadas com o didmetro menor que o diametro interno
do parafuso. Na ordem decrescente dos diametros da perfuragao
foi observada diferenca estatistica entre a perfuracao de 3,5mm
e a perfuracao correspondente ao diametro interno do parafuso
(8,8mm). A perfuracdo imediatamente abaixo da perfuragéo de
3,5mm foi a perfuracao de 3,2mm, e foi observado diferenca es-
tatistica entre os valores da forca maxima de arrancamento entre
elas. Nao foi observada diferenca estatistica entre os valores da
forca méxima de arrancamento com os didmetros da perfuragéo
de 3,2mm e 3,0mm, e também entre os didmetros de 3 mm, 2,7mm
e 2,5mm. Desse modo, a partir de 3,2mm néao foi observado dife-
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renca estatistica entre a comparagao dos valores imediatamente
decrescentes da perfuragao.

Os resultados dos ensaios de arrancamentos dos parafusos de
6mm inseridos na poliuretana estao representados na Tabela 2 e
Figura 4. Foi observado aumento da forga méxima de arrancamento
dos implantes com a perfuragéo do orificio piloto com diametro
menor que o diametro interno do parafuso (4,8mm). Foi obser-
vada diferenga estatistica significativa entre todos os valores da
perfuracéo em relacéo ao didametro interno do parafuso (4,8mm) e
também entre a comparacéo dos valores entre si das perfuragoes
menores que o didmetro interno do parafuso.

Foi observado diminuicéo dos valores da forga méxima de arranca-
mento com 0 aumento do didmetro do orificio piloto em relagéo ao
diametro interno do parafuso. A diferenga observada entre os valo-
res das perfuragdes abaixo do didmetro interno do parafuso foram
significativas em relagdo ao diametro interno do parafuso (3,8mm)
e entre os valores das perfuracoes entre si (4,0m e 4,5mm).

Os resultados dos ensaios de arrancamento dos parafusos de
5mm inseridos nos corpos vertebrais de suinos estao represen-
tados na Tabela 3 e Figura 5. Foi observado aumento da forga
maxima de arrancamento dos implantes com a perfuragdo do
orificio piloto com 2,5mm, abaixo do didmetro interno do parafuso
(8,8mm), mas a diferenga nao foi estatisticamente significativa. Os
valores da forca maxima de arrancamento foram menores com a
perfuracéo do orificio piloto com a broca de 4,5mm, que era de
didmetro maior que o diametro interno do parafuso, e a diferenca
foi estatisticamente significativa.

Os resultados dos ensaios de arrancamento dos parafusos de
6mm inseridos nos corpos vertebrais de suinos estéo na Tabela 4
e Figura 6. Foi observado aumento dos valores da forga maxima de
arrancamento dos implantes com a perfuracéo do orificio piloto de
3,56mm ( menor que o didmetro interno do parafuso) e redugéo da
forga méxima de arrancamento com a perfuragao do orificio piloto
com diametro de 5,5mm (maior que o orificio piloto). As diferengas
entre os valores da forga maxima de arrancamento dos implantes
foi estatisticamente significativa para os valores abaixo e acima do
didmetro interno do parafuso.

Didmetro da Forca méxima de
perfuragao(mm) arrancamento (N)

3,5 (a) 68,55 + 5,23

4,0 (b) 62,17 * 3,70

4,5 (c) 49,45 = 2,69

4,8 (d) 38,68 = 2,01

5,0 (e) 27,83 = 3,29

5,5 (f) 6,03 = 0,89

Tabela 2 - Valores da forga de arrancamento dos
parafusos de 6mm inseridos nos corpos de prova
de poliuretana e com diferentes didgmetros do
orificio piloto.
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Figura 4 - Média da forga maxima de arrancamento dos
parafusos de 6mm inseridos nos corpos de prova de poliuretana
e com diferentes digmetros do orificio piloto.
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Diametro da perfuragao (mm) Forgca maxima de arrancamento (N)

2,5 1.284,29 * 249,46
3,8 974,11 = 144,45
4,5 543,74 = 102,49

Tabela 3 - Valores da for¢a de arrancamento dos parafusos de 5mm inseridos
nos corpos das vértebras lombares de suinos e com diferentes didmetros do
orificio piloto.
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Figura 5- Média da forga méxima de arrancamento dos parafusos
de 5mm inseridos nos corpos das vértebras lombares de suinos
e com diferentes didmetros do orificio piloto.

Diametro da
perfuragédo (mm)

Forca maxima de
arrancamento (N)

3,5 1806,64 + 214,50
4.8 1537,42 + 326,95
5,5 824,81 + 138,54

Tabela 4- Valores da forga de arrancamento dos
parafusos de 6mm inseridos nos corpos das vértebras
lombares de suinos e com diferentes didmetros do

orificio piloto.
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Figura 6 - Média da forga méaxima de arrancamento dos parafusos
de 6mm inseridos nos corpos das vértebras lombares de suinos e
com diferentes didgmetros do orificio piloto.

DISCUSSAO

Os parafusos pertencem a categoria dos implantes penetrantes
com resisténcia ao arrancamento e tém sido um dos implantes
mais utilizados nas cirurgias de fixacao vertebral® .Os parafusos
possuem diferentes partes: cabega, didmetro externo, didmetro
interno, rosca e passo de rosca. O didmetro externo é o maior
diametro entre as bordas externas das roscas dos parafusos e
o diametro interno € o didmetro do corpo do parafuso sobre o
qual as roscas estao fixadas®? . Os parafusos s&o de um modo
geral classificados em parafusos do tipo cortical ou esponjoso de
acordo com a sua rosca e seu didametro interno. Os parafusos do
tipo cortical apresentam rosca de menor didmetro, menor distancia
entre os passos de rosca e menor diametro. Os parafusos do tipo
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esponjoso apresentam roscas maiores, maior distancia entre os
passos de rosca e menor diametro interno@4,

Os parafusos possuem diferentes partes com distintas fungoes
mecanicas: cabeca, corpo e ponta. O corpo do parafuso possui
a parte externa formada pela rosca do parafuso e a parte interna
macica, denominada de alma do parafuso®®.

A parte interna do parafuso proporciona a resisténcia a torcéo e
momentos de flexdo, e é proporcional ao terceira poténcia do dia-
metro interno (R=mD3/32). A parte rosqueada do parafuso esta mais
relacionada com a resisténcia ao arrancamento dos parafusos!'49,
A resisténcia ao arrancamento dos parafusos é um fenémeno
complexo e esta ainda relacionado a outros fatores adicionais a
rosca do parafuso, como a qualidade e densidade do tecido 6¢sseo
e o orificio piloto79,

O orificio piloto é realizado para orientar e facilitar a introdugéo dos
parafusos no interior da vértebra.Os parafusos inseridos no corpo
vertebral ficam em contato com 0 0SSO esponjoso, ComM excecao
daqueles que atravessam a cortical oposta. Durante a insercao
do parafuso no corpo vertebral o 0sso esponjoso adjacente é
compatado, produzindo uma interface mais resistente entre o
implante e osso adjacente, que resulta em aumento da resisténcia
ao arrancamento dos implantes*19.

Teoricamente a realizagao de orificios pilotos de menor diametro em
relacéo ao didametro interno do parafuso aumenta a quantidade de
0sso compactado ao redor do parafuso, aumentando a resisténcia
ao arrancamento dos implantes.

Em ensaios anteriores observamos essa relagéo entre o didametro
do orificio piloto e o didmetro interno do parafuso com relagao a
forga de arrancamento. Nesse ensaio alteramos a aplicagao da
forca de arrancamento, o local da insergao do parafuso e tipo do
corpo de prova, e os resultados foram concordantes com as ob-
servacoes anteriores. A reducao do diametro do orificio piloto em
relagao ao didmetro interno do parafuso aumenta a resisténcia ao
arrancamento dos implantes e o aumento do didmetro do orificio
piloto reduz a resisténcia ao arrancamento dos implantes.

A observacao do comportamento da forga méaxima necessaria para
o arrancamento dos implantes a medida que o diametro do orificio
piloto era reduzido, mostrou 0 aumento da resisténcia ao arranca-
mento dos implantes. No entanto, a partir de determinados valores
a diferenca nao foi estatisticamente significativa, indicando talvez
que a partir de um determinado valor limite do diametro do orificio
piloto a capacidade da impactagao do 0sso esponjoso ao redor
do implante vertebral néo dependa mais do didmetro do orificio
piloto. A impactagao do 0sso esponjoso que ocorre ao redor dos
implantes nao tem sido estudada e ndo sabemos até o momento
as consequéncias bioldgicas e biomecéanicas a longo prazo dessas
microfraturas que sao produzidas pela insercao dos implantes.
O aumento do orificio piloto provocou a redugao da resisténcia dos
implantes ao arrancamento e foi observado diferenca estatistica em
todos os valores abaixo do diametro interno do parafuso e também
diferenca estatistica entre os diferentes valores do didmetro do
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orificio piloto. Esse resultado mostra a relagao direta entre a redu-
cao da resisténcia ao arrancamento dos implantes e o aumento
do diametro do orificio piloto em relagdo ao didmetro interno dos
parafusos. A medida que maior quantidade de osso é removido
durante a perfuracéo, ocorre a impactagao de menor quantidade
de osso ao redor do parafuso, enfraquecendo a interface entre
o implante e 0 0sso ao redor, e consequentemente reduzindo a
resisténcia ao arrancamento dos implantes.

A resisténcia dos implantes ao arrancamento é um fenémeno
complexo e dependente de inUmeros fatores 4561010 No modelo
experimental que utilizamos procuramos simular a situagao da
colocagao dos implantes em corpos de prova de matriz homogeé-
nea, justificando a utilizagao dos corpos de prova de madeira e
poliuretana, que tém sido utilizados nos experimentos relacionados
aesse tema. A utilizagao das vértebras de suinos esta relacionada
a dificuldade da obtencéo de vértebras humanas que nao sejam
osteopordéticas e possuam caracteristicas semelhantes com re-
lagao a densidade ¢ssea. Nao podemos deixar de mencionar as
dificuldades médico-legais atuais para a obtencao de vértebras
de cadaveres para esse tipo de estudo e que tem conduzido
para a utilizagéo de vértebras de animais.No entanto, a natureza
dos corpos de prova nao interferiu nos objetivos do estudo, pois
estavamos interessados apenas no estudo de um dos parametros
envolvidos na resisténcia ao arrancamento dos parafusos, e foi
possivel estabelecer e repetir a relagao entre os pardmetros estu-
dados nos diferentes corpos de prova.

Aresisténcia dos parafusos ao arrancamento é dependente de mui-
tos fatores, mas foi possivel estabelecer a relagao entre o diametro
do orificio piloto e o didametro interno do parafuso na resisténcia ao
arrancamento dos implantes. Esse fato possui grande aplicacao
prética e deve ser observado durante a colocagédo de parafusos nos
corpos vertebrais com o objetivo de obter-se o méximo rendimento
dos implantes por meio do conhecimento das suas propriedades
e caracteristicas biomecanicas.

CONCLUSAO

Nos ensaios mecanicos realizados o didametro do orificio piloto em
relagdo ao diametro interno do parafuso influenciou na resisténcia
ao arrancamento do parafuso. A perfuragao do orificio piloto com
diametro menor que o diametro interno aumenta a resisténcia ao
arrancamento do parafuso, e a perfuragéo do orificio piloto com
didmetro maior que o didmetro interno do parafuso diminui a re-
sisténcia ao arrancamento do parafuso.
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