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ARTIGO ORIGINAL

ANALISE FOTOELASTICA DE PARAFUSO DE
SISTEMA DE FIXACAO VERTEBRAL

THE PHOTOELASTIC ANALISYS OF VERTEBRAL FIXATION SYSTEM SCREWS

SARAH FAKHER FAKHOURIY, DavaNa Pousa Paiva be SIQUEIRAY, CLEUDMAR AMARAL DE ARAUJO?,
HeLTon Luiz ApareciDo DerINO, ANTONIO CARLOS SHIMANO!

RESUMO

Introdugao: A fotoelasticidade é utilizada para avaliar as tensoes/
deformacdes produzidas nos materiais fotoelasticos, quando
submetidos a determinado carregamento, através da observa-
cao de efeitos 6ticos. O desempenho do parafuso e as funcoes
mecanicas estdo diretamente relacionados com a qualidade da
fixacdo dos parafusos nas vertebras. A fotoelasticidade ¢ uma
ferramenta importante para realizar estudos comparativos des-
ta natureza. Objetivo: O objetivo deste estudo foi comparar por
meio da fotoelasticidade, as tensdes internas produzidas pelo
parafuso com 6 mm de didmetro externo, quando submetido a
duas diferentes forcas de arrancamento. Materiais e Métodos:
Para isso, foram confeccionados quatro modelos fotoelésticos.
A simulacé&o foi realizada utilizando duas forcas de arrancamento
0,75 e 1,50 kgf. As tensdes cisalhantes foram calculadas nos 19
pontos em torno dos parafusos, utilizando o método de compen-
sacao de Tardy. Resultados: Os valores das tensoes cisalhantes
foram maiores quando utilizada a for¢a de arrancamento de 1,50
kgf. Conclusao: Assim sendo, o parafuso estard mais suscetivel
ao arrancamento com a aplicacao de forca de maior intensidade.
De acordo com as anélises realizadas verificamos também que o
local de maior tensao cisalhante foi observado no pico das cristas,
principalmente préxima as pontas dos parafusos, independente
da forga utilizada.

Descritores: Biomecanica. Parafuso. Resina
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INTRODUCAO

A fotoelasticidade é uma técnica experimental utilizada para avaliar
as tensdes e a sua distribuicao nos sistemas estruturais.! Esta
técnica permite uma rapida andlise qualitativa e quantitativa do
estado de tensdes internas dos materiais, por meio da observa-
cao dos efeitos dticos da luz polarizada sob agéo de tensbes e
deformagdes em modelos fotoelasticos, elésticos e transparentes.
A quantidade de deformagao resultante de uma forga pode ser
avaliada comparando as tensoes observadas com a area livre de
tenséo.?® Com esta técnica é possivel realizar estudos utilizando

ABSTRACT

Introduction: The photoelasticity is used for assessing the ten-
sions/deformations involved in photoelastic materials wher
submitted to a given load by the observation of optical effects.
The screw performance and mechanical functions are directly
associated to the quality of the screws fixation in the vertebrae.
Photoelasticity is an important tool to perform comparative
studies of this nature. Objective: The aim of this study was tc
compare, by using photoelasticity, internal stresses producec
by the screw with an external diameter of 6 mm, when submit-
ted to two different pullout strengths. Materials and Methods:
For this, four photoelastic models were produced. The simu-
lation was conducted by using two pullout strengths: 0.75 and
1.50 kgf. The maximum shear stresses were calculated on 19
points around the screws, using the Tardy compensation me-
thod. Results:The values of maximum shear stress were higher
with the load of 1.50 kgf. Conclusion: Thus, the screw will be
more susceptible to pullout when heavier loads are applied.
According to our analysis, we also found that the site with the
highest maximum shear stress was found to be at the peak of
creast, particularly near the tips of the screws, regardless of the
load employed.
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modelos com formas geométricas e distribuicdo complexas de
forgas ou ambas.*®

Os sistemas de fixagao vertebral tém sido amplamente utilizado:
no tratamento das doencas traumaticas, degenerativas, tumorai
e nas deformidades da coluna vertebral.”® O parafuso é um do:
elementos de ancoragem dos sistemas de fixagao vertebral, onde
o desempenho e, as propriedades das fungbes mecanicas desse:
sistemas estao diretamente relacionadas com a qualidade d:
fixagao dos parafusos nas vértebras.'®"2

Os parafusos do sistema de fixagao vertebral estdo submetidos
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de modo geral a momento de forcas de flexao, cisalhamento e
arrancamento. A aplicagao das forcas de arrancamento sobre 0s
parafusos produz tensdo ao redor dos implantes.'

A falha na estabilidade do sistema de fixagao vertebral pode estar
relacionada com a falha mecanica do implante ou falha na interfa-
ce entre o tecido ¢sseo e o implante com aplicacao da forga de
arrancamento que envolve os parafusos, causando a instabilidade
do sistema."" Nesse caso, a técnica da fotoelasticidade é uma
ferramenta importante para realizar estudos comparativos desta
natureza.

Portanto, o objetivo deste estudo foi observar, analisar e comparar
por meio da técnica da fotoelasticidade, as tensbes internas pro-
duzidas pelo parafuso com 6 mm de diametro externo utilizado no
sistema de fixacgao vertebral, quando submetido a duas diferentes
intensidades forgas de arrancamento.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados 4 parafusos de aco inoxidavel com 6 mm de
diametro externo e 50 mm de comprimento, utilizado no sistema
de fixagao vertebral USS (Synthes®). (Figura 1)
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Figura 1 — Parafuso de 6 mm utilizado no estudo.

Os modelos fotoelasticos foram confeccionados com resina epoxi
fotoelastica flexivel (Polipox®), utilizando a proporgéo de 2,2 ml de
resina e 1,0 ml de catalisador (base de amina). O modelo finaliza-
do tinha a forma de tetraedro que possuia 12 mm de espessura,
58 mm de largura e 50 mm de comprimento. (Figura 2) Foram
confeccionados 4 modelos fotoelasticos para o estudo.

Figura 2 - Vista frontal do modelo fotoelastico com parafuso de 6 mm.

Os parafusos foram inseridos nos modelos fotoelasticos durante
a colocagao da resina no molde, tendo sido padronizado a pro
fundidade de insergao de 30 mm. Para a confecgao dos modelo:
foi utilizado um molde padréo de acrilico, que permitia a reprodu
tibilidade das dimensoes.

Todos os modelos fotoelasticos utilizados no estudo foram sub
metidos a avaliagao da presenca de tensao residual, denominad:
efeito de borda, antes da aplicagcdo da forca de arrancamentc
sobre o parafuso. Foram utilizados no estudo apenas os modelos
fotoelasticos que ndo apresentaram tensdes residuais.

A calibragao da resina fotoelastica foi realizada por meio de un
disco circular sob a carga compressiva onde a constante otics
obtida foi de 0,21 N/mm franja. Este valor da constante ética fo
utilizado para calcular as tensoes cisalhantes.

Analise Fotoelastica

A anélise fotoelastica foi realizada em um polariscépio de transmis
sao (Figura 3) por meio da aplicagao de uma forga de arrancamen
to, na cabega dos parafusos, inseridos nos modelos fotoelasticos
As tensoes produzidas pelos parafusos foram avaliadas de modc
qualitativo e quantitativo.

Polariscopio

Condicionador
de sinais

Modelo

> Dispositivo
de carga

Célula de carga

Figura 3 — Desenho esquematico do polariscépio de transmisséo.

Analise Qualitativa

Para a andlise qualitativa das tensées foi observada a distribuicac
das tensdes ao redor dos parafusos (local de inicio, tipo de cres
cimento e ponto de maior concentragao).

Andlise Quantitativa

Para a andlise quantitativa das tensdes cisalhantes foi utilizad:
uma forca de 0,75 e 1,50 kgf, registrada por meio da utilizaga
de célula de carga da marca Kratos®, com capacidade de 50 kgf
Nessa andlise foram observadas as tensdes internas, através da:
ordens de franja de cada modelo fotoelastico, nos quais foran
avaliadas as tensoes cisalhantes de modo padronizado, ao longc
do corpo do parafuso. Foram selecionados 19 pontos sendo su
distribuigdo ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 - llustracdo dos 19 pontos selecionados ao longo do corpo do
parafuso.

O célculo da tenséo cisalhante méaxima (., ao redor do parafuso
foi realizado, utilizando o método de compensagéao de Tardy',
apresentada pela formula:

Na qual: (f) corresponde a constante 6tica do modelo, (N) ordem
de franja e (h) espessura do modelo.

Para anélise dos resultados foi utilizado o método da Analise de
Variancia (ANOVA) Multifatorial, sendo as variaveis: o Parafuso
(com 2 niveis) e os Pontos analisados (com 19 niveis) a fim de
verificar o comportamento dos dados. Para a andlise comparativa
entre 0s grupos experimentais foi utilizado o método post hoc de
Bonferroni. Em todas as anélises foi adotado o nivel de significan-
ciade 5% (p < 0.05).

RESULTADOS

Analise Qualitativa

Na anélise qualitativa foram observadas as ordens de franjas ao
longo das cristas dos parafusos de todos os modelos fotoelésti-
cos. Foi observado que em todos os modelos, o local de inicio das
ordens de franja e 0 ponto de maior concentracao estavam locali-
zados na ponta dos parafusos, crescendo de forma helicoidal.

Analise Quantitativa

Nesta analise, foram calculadas as tensbes cisalhantes nos 19
pontos de todos os modelos fotoelésticos. Os valores das médias
das tensbes cisalhantes dos parafusos estao apresentados na
Tabela 1. Para forga de arrancamento de 0,75 kgf, a média geral e
o desvio padrao da tenséo cisalhante foram de (9,20 = 3,12) KPa
e para a forga de arrancamento de 1,50 kgf a média e o desvio
padrao da tenséo cisalhante do parafuso foram de (15,67 = 4,52)
KPa. (Figura 5) Na comparagéo entre as médias das tensbes ci-
salhantes para as duas cargas foi verificado que houve diferenca
estatistica significativa (p < 0,001).

DISCUSSAO

A fotoelasticidade é utilizada na area de Ortopedia e Traumato-
logia, com diversos artigos publicados, porém nao encontramos
relatos cientificos utilizando esta técnica em analises de compo-
nentes dos sistemas de fixacéao vertebral.

A técnica da fotoelasticidade utilizada neste trabalho foi capaz de
avaliar de maneira qualitativa e quantitativa'® as tensoes internas pro-
movidas pelo parafuso. O objetivo da andlise quantitativa das ordens
de franjas foi determinar os valores numéricos das tensoes cisalhan-
tes, principalmente nos pontos mais criticos do modelo.>'"8

Os parafusos fundidos diretamente nos modelos fotoelasticos su-
gerem uma simulagéo de um parafuso submetido por um periodo
poés-cirlrgico crénico como utilizado na prética clinica.

Tabela 1 - Médias das tensdes cisalhantes dos 19 pontos

Forgas de Arrancamento
Pontos
0,75 kgf 1,50 kgf
1 5,46 0,81 10,10+ 0,17
2 6,54 + 1,00 11,07+ 0,13
3 6,96 + 1,23 12,19 £ 0,69
4 7,68 +1,08 14,46 £0,73
5 10,18 +2,81 16,27 +£1,07
6 10,06 £ 1,54 20,39 +3,29
7 11,78 £ 1,40 20,21+0,78
8 11,30+ 1,27 19,83+ 1,97
9 13,12+ 1,34 22,99 +1,07
10 14,43+ 2,34 20,88 2,30
11 12,54 +£1,90 21,15+2,23
12 10,56 + 1,58 1751+0,44
13 10,19+ 1,25 17,85+ 1,00
14 11,46 £ 3,18 16,37 £0,12
15 8,60+ 1,59 13,78 £ 2,56
16 7,33+1,02 12,54 £ 0,64
17 5,95+ 0,84 10,94 £ 0,57
18 5,66 + 0,31 10,04 £ 0,69
19 5,07+0,74 9,18 + 0,58
Média 9,20+ 3,12 15,67 £ 4,52
w
£ 2
E |
= 15+ Qo
E e
€ 14 T 0 e
2 :
8 e
= . .
E 0,75 1,50
Forca (kaf)

Figura 5 — Comparagédo das médias das tensdes cisalhantes para as forga:
de 0,75 e 1,50 kgf.

A insercao do parafuso no modelo foi limitada em 30 mm, € issc
foi realizado para que nao houvesse a influéncia da cabega dc
parafuso tornando os modelos mais padronizados para a reali
zacao das analises fotoelasticas. Esta limitagao na insergao dc
parafuso no modelo ocorreu também para simular igualmente o
modelos utilizados por Defino et al.'®, nos quais realizaram ensaio:
mecanicos de arrancamento de parafuso fixados na face latera
de corpos vertebrais lombares de suinos. Para estes modelos o
autores limitaram em 30 mm a insergao do parafuso a fim de nac
ultrapassar a cortical oposta do corpo vertebral.



A analise qualitativa, na técnica da fotoelasticidade, é uma rapida
anélise do estado de tens&o, através da observagéo dos efeitos
oticos nos modelos fotoelasticos®'®. Neste trabalho consegui-
mos visualizar também, de maneira répida e eficiente os locais
de maiores tensdes cisalhantes em torno dos parafusos. Em uma
anélise geral observamos que as ordens de franjas comegavam
a crescer nas pontas dos parafusos e a distribuicao das franjas
acompanhava as formas helicoidais das roscas dos parafusos,
principalmente nas cristas das roscas. O local de maior ordem de
franja foi sempre observado nos primeiros filetes de rosca a partir
da ponta do parafuso.

Na analise quantitativa quando na utilizacdo de duas diferentes
forgas de arrancamento, verificamos que no corpo do parafuso,
independente da forca aplicada, os maiores valores de tensoes
cisalhantes foram observados na regido préxima as pontas e nos
picos das cristas das roscas dos parafusos. Observamos também
que com o aumento da forga de arrancamento consequentemen-
te, houve um aumento das ordens de franja, com isto a tensao
cisalhante também aumentou. Este aumento da tenséo cisalhante
maxima provavelmente torna a regido em torno do parafuso mais
critico, sendo mais propenso a soltura.

Os resultados observados em nosso estudo mostraram que a
maior concentragao das tensdes geradas nos parafusos com a
aplicagao de forgas de arrancamento ocorreram na sua extre-
midade. No entanto, em estudos de ensaios de arrancamento,
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que representam outra modalidade de estudo, mas que tambén
estudam esse fendbmeno, foi observado que o didmetro do orifi
cio piloto proximo a cabega do parafuso representava o pontc
de maior importancia na sua ancoragem?’. Com esses estudo:
0s autores sugerem que o ponto de entrada do parafuso deve
ser o mais preciso e justo possivel. A comparacdo e a andlise
dos nossos resultados com o relato de Daftari et al.2® contribuen
para a elaboracao de novos estudos para elucidar se a ponta dc
parafuso é a sua parte que apenas gera as tensdes iniciais de
maior intensidade ou seria também a parte que mais resistiria :
aplicagéo das tensodes, desde que o didmetro do orificio pilotc
fosse homogéneo em toda a sua extenséo.

CONCLUSOES

Foi observado em todos os modelos, que o local de inicio da:
ordens de franja e 0 ponto de maior concentracéo de tensao es
tavam localizados na ponta dos parafusos, crescendo de form:
helicoidal, de acordo com o formato do parafuso.

Com o aumento da forga de arrancamento, as tensoes cisalhante:
se tornaram mais criticas, com isto ha um aumento da tendénci
a soltura do parafuso.
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