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RESUMO

Com o objetivo de se estudar a estabilidade da resisténcia mecanica da
fixagdo pedicular do segmento vertebral, foram realizados ensaios mecénicos de
sistemas de fixagdo pedicular compostos por parafusos, hastes, sapatas ¢ porcas,
fabricados em titdnio. Os ensaios foram flexo-compresséo e flexdo lateral, realizados
na maquina universal de ensaio com a finalidade de se avaliar a influéncia da
estrutura dos parafusos pediculares canulados (ocos) e ndo canulados (macigos) ¢ a
utilizagdo ou ndo das sapatas na estabilidade de fixagéo do sistema. Os ensaios foram
realizados na fase eldstica, durante todo o tempo de aplicag@o das cargas.

Foram realizadas trés combinagdes de cada ensaio, com troca dos parafusos
e sapatas do seguinte modo: parafusos canulados com sapata (CCS), canulados sem
sapata (CSS) e ndo canulados sem sapata (NCSS). Os corpos de prova foram
confeccionados em madeira mogno, ¢ foram ensaiadas dez montagens de cada
combinagfo, para os dois tipos de ensaios. Os resultados dos ensaios permitiram o
calculo do momento fletor para os valores das deflexdes maximas em cada ensaio,
assim como a rigidez e a energia absorvida.

No ensaio de flexo-compressédo, a andlise de varidncia do momento fletor
entre os grupos mostrou que ndo houve diferenca significativa (CCS x CSS
(p=0,304); CCS x NCSS (p=0,447); CSS x NCSS (p=0,183)). O mesmo resultado foi

encontrado para a rigidez (CCS x CSS (p=0,988); CCS x NCSS (p=0,500); CSS x
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NCSS (p=0,272)), e para a energia absorvida (CCS x CSS (p=0,751); CCS x NCSS
(p=0,673); CSS x NCSS (p=0,738)).

No ensaio de flexdo lateral, a andlise de varidncia do momento fletor entre
os grupos mostrou que ndo houve diferenga significativa (CCS x CSS (p=0,304);
CCS x NCSS (p=0,883); CSS x NCSS (p=0,186)). O mesmo resultado foi
encontrado para a rigidez (CCS x CSS (p=0,285); CCS x NCSS (p=0,957); CSS x
NCSS (p=0,147)), e para a energia absorvida (CCS x CSS (p=0,304); CCS x NCSS

(p=0,892); CSS x NCSS (p=0,182)).

Palavras chaves: fixacgdo pedicular, flexo-compressdo, flexdo lateral, biomecénica.
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ABSTRACT

Mechanical tests of the pedicle fixation systems composed of screws, rods,
devices and nuts, made of titanium were realised with the purpose of studying the
stability of mechanical resistance of the pedicle fixation of vertebral segments. The
tests were bending-compression and lateral flexion done in the universal machine of
test aiming at analysing the influence of the structure of the hollowed pedicles screws
and massy pedicles screws and the use or not of the devices in the stability of system
fixation. The tests were carried out during the elastic phase, while the loads were
being applied.

Three combinations of each test were carried out, exchanging the devices
and screws in the following way: screws with a device (CCS), screws without a
device (CSS) and massy screws without devices (NCSS). The implants were made of
“mogno” and ten (10) specimens used for each combination for both kinds of tests.
The results of the tests allowed the calculation of the bending moment for the value
in the maximum deflection of each test as well as the stiffness and energy absorbed.

In test of bending compression, the analysis of variation of the bending
moment among the groups showed that there was no difference (CCS x CSS
(p=0,304); CCS x NCSS (p=0,447); CSS x NCSS (p=0,183)). The same result was
found for the stiffness (CCS x CSS (p=0,988); CCS x NCSS (p=0,500); CSS x NCSS
(p=0,272)), and the absorbed energy (CCS x CSS (p=0,751); CCS x NCSS

(p=0,673); CSS x NCSS (p=0,738)).
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In the flexion lateral, the analysis of the variation of the bending moment
the groups showed no difference (CCS x CSS (p=0,304); CCS x NCSS (p=0,883);
CSS x NCSS (p=0,186)). The same result was found for the stiffness (CCS x CSS
(p=0,285); CCS x NCSS (p=0,957); CSS x NCSS (p=0,147), and the absorbed

energy (CCS x CSS (p=0,304); CCS x NCSS (p=0,892); CSS x NCSS (p=0,182)).

Key words: pedicle fixation, bending-compression, lateral flexion.



1 INTRODUCAO

A coluna vertebral é uma couraga segmentada, cujos segmentos dispdem-se
de forma a impedir as forgas agressoras, deslocando-se para qualquer diregéo. E
constituida de vértebras cervicais, toracicas, lombares, sacrais e o céccix.

Os choques sdo amortecidos devidos a presenga da elasticidade dos discos
intervertebrais, através do ntcleo pulposo que age como mola resistindo a
compressiio, a natureza esponjosa das vértebras e a presenga de curvaturas normais
(FRACCAROLI, 1981).

A perfeita integridade do disco intervertebral ¢ fundamental para a
biomecénica da coluna, pois participa de sua estabilizagdo e flexibilidade e, junto
com o corpo vertebral, resiste as forgas de compressio. O corpo vertebral constitui-se
de apofises, laminas, tubérculos, orificio vertebral e pediculos. Os corpos vertebrais
sdo submetidos & forga de compressdo na posi¢do de pé. Eminéncias Osseas (um
processo espinhoso e dois transversos por vértebra) ancoram ligamentos e musculos
e sdo submetidos a forga de tragdo. A musculatura participa com muita importancia
da estabilizagdo ¢ forma da coluna e é responsdvel pelos movimentos de flexdo,
extensdo, lateralizagdo e rotagdo. A coluna vertebral possui trés fungdes
biomecénicas mais importantes: eixo de suporte do corpo, protegiio da medula ¢
raizes nervosas ¢ eixo de movimentagdo do corpo (KNOPLICH, 1995; GREVE &
AMATUZZI, 1999).

A regifio toraco-lombar ¢ um dos locais mais comuns de lesdo da coluna.



A artrodese é o procedimento cirGirgico mais empregado no tratamento das
patologias ortopédicas e traumdticas da coluna vertebral, devido as caracteristicas
anatémicas e fisiologicas desse segmento do aparelho locomotor. Enquanto a
restauragiio da superficie articular e a estabilidade para realizagdo da fungéo sdo
objetivos no tratamento dos membros, na coluna vertebral a restauragfio da
congruéncia articular niio € possivel ¢ € por meio da artrodese que se procura obter a
estabilidade necesséria para suporte de cargas, com a finalidade de se evitar colocar
em risco a integridade das estruturas nervosas adjacentes.

A utilizagdo isolada do enxerto dsseo, que ¢ fundamental na realizagiio da
artrodese vertebral, ndo tem capacidade alguma de corre¢do das deformidades
vertebrais, pois ndo bloqueia os movimentos até que a integragfio Gssea ocorra,
apresentando indices inaceitaveis de pseudoartrose, principalmente quando a 4rea da
artrodese abrange varios segmentos vertebrais. Esses fatores estimularam a procura e
o desenvolvimento de técnicas e métodos de fixagdo da coluna vertebral, com o
objetivo de atenuar ou eliminar as limitagdes do uso isolado de enxerto dsseo.

Os relatos mais remotos de fixagdo interna da coluna vertebral datam de
1891 com Berthold Hadra em Galveston e Fritz Lange em 1909, em Munique. O
proximo grande avango no dmbito da cirurgia da coluna vertebral ocorreu com o
desenvolvimento das hastes de Harrington, em 1962 (HARRINGTON, 1962;
SHIMANO et al., 1998).

Até a metade da década de 1930, os cirurgides ndo dispunham de implantes
biocompativeis para fixagdo da coluna vertebral e os implantes usados até entéo

apresentavam problemas, sendo a maioria removida antes de completar sua fungdo.



O inicio da utilizagdio sistematica de implantes na fixagdo vertebral ocorreu apés o
desenvolvimento do ago inoxidavel no final da década de 30.

Foi entdo, que os primeiros a fixadores internos para tratamento das fraturas
vertebrais foram idealizados. O mais recente avango nos sistemas de fixagdo
vertebral ocorreu com a utilizagdo de parafusos pediculares, que possuem a
propriedade de suportar cargas em todas as diregdes e com isto, grandes vantagens
biomecanicas (SHIMANO et al., 1998).

KING em 1948, foi o primeiro a descrever a colocagéiio do parafuso, paralelo
A borda inferior da lamina e perpendicular as facetas articulares da vértebra lombar,
evitando um pds-operatério prolongado com imobilizagio externa.

A década de 80 marcou o aparecimento de diferentes sistemas de fixagdo
pedicular, devido suas vantagens em relagdo as técnicas convencionais. Uma das
vantagens é que a técnica ndo invade o canal neural, como ocorre com outros tipos
de implantes, além de oferecer estabilidade tridimensional, permitindo a fixagfo de
um nimero menor de vértebras € melhor controle das forgas que atuam na corregdo
das deformidades (KRAG et al., 1986; LUQUE, 1986).

Bascando-se em experiéncias com pacientes tratados com fixadores
internos, pode-se dizer que as vantagens biomecénicas oferecidas pela técnica de
fixagdo transpedicular sdo grandes.

Podemos citar aqui, outras vantagens da técnica de fixagdo vertebral: o
pediculo como sendo o local mais resistente da vértebra, por isso o uso do parafuso
através dele, a facilidade de acesso cirtirgico via posterior, a deambulagdo precoce no
pés-operatério, a redugdio do periodo de repouso no pés-operatério € eliminagdo do

suporte externo no pos-operatorio, objetivos estes, influenciados pela evolugdo das



técnicas de osteossintese dos membros. Como desvantagens da técnica, podemos
citar: implantagfio do parafuso em vértebras com osteoporose, o uso limitado em
determinados niveis da coluna, como toracica baixa e lombar, a necessidade do
conhecimento profundo da anatomia local e habilidade para implantagfio dos
parafusos nos pediculos (AN, 2001).

A regifo vertebral mais favordvel para implantagdo do parafuso € a regido
lombar, devido ao maior didmetro dos pediculos. Os implantes pediculares podem
também ser empregados na regido tordcica, mas com cautela, devido as menores
dimensdes dos pediculos ¢ proximidade com estruturas neurais (SCOLES et al,,
1988; KIM et al., 1994).

Existem no comércio, diferentes formas e tamanhos de parafusos
disponiveis, variando de 4,5mm a 7,0mm de didmetro, incluindo parafusos corticais e
esponjosos, canulados (ocos) e ndo canulados (macigos). A técnica de colocagio
desses implantes ¢ varidvel entre os autores em diferentes trabalhos. As
complicagdes intra-operatérias surgem devido a complexidade anatdmica e as
varia¢@es no formato do pediculo. As falhas da fixagdio em geral, resultam de técnica
imprépria, como parafusos mal posicionados, quebra do pediculo ou tamanho e
comprimento inadequados do parafuso (WEINSTEIN et al., 1992).

O pediculo vertebral é o ponto de ligagdo entre as partes posterior ¢ anterior
da vértebra. Os elementos posteriores (processo transverso, lamina, processo arterial
superior e inferior) convergem para o pediculo, portanto toda for¢a transmitida
desses elementos ao corpo vertebral passa pelo pediculo. A colocagio de parafusos
através dos pediculos fornece controle da vértebra toda (KRAG et al., 1986;

ZINDRICK et al, 1987).



O aparecimento destes novos sistemas de fixagdo envolveu ndo somente o
desenvolvimento de novos implantes e instrumentais, mas também novos conceitos
biomecanicos, com tépicos ainda ndo totalmente elucidados (DEFINO et al., 1996).

A introdugfio do parafuso pedicular iniciou um novo desenvolvimento para
a cirurgia da coluna. Este tipo de parafuso abriu a possibilidade para a
instrumentagio segmentar da coluna mais estavel. Atualmente o uso do parafuso
pedicular em patologias da coluna tordcica, lombar e sacral ¢ o procedimento padrio
para cirurgias de corregéio, estabilizagfio de deformidade e instabilidade da coluna
(STREMPEL et al., 1996).

A fixagdo com parafusos pediculares para lesdes instdveis da coluna toraco-
lombar € relativamente nova. O objetivo da fixagéio vertebral transpedicular € manter
a estabilidade até que a cicatrizagfio adequada tenha ocorrido (LYNN et al., 1997).

Os estudos de fixagédo interna da coluna sdo freqilentemente relatados onde
sdo providenciados a estabilidade imediata dos locais da lesdo na coluna. No
passado, a instrumentagdo desenvolvida, além da corre¢do de deformidades
escolidticas, era usada para estabilizar as fraturas da coluna. Atualmente, o uso de
novas técnicas sdo designados especialmente para propor a estabilidade do trauma e
a evitar a degeneragdo da coluna. Novos projetos (técnicas e materiais) estdo sendo
testados biomecanicamente antes de iniciar a aplicagdo clinica (PANJABI et al.,
1988).

A utilizagdo deste método proporcionou, num primeiro momento,
estabilidade as vértebras que até entdo ndo podiam resistir a muitos tipos de cargas.
Os primeiros autores nos Estados Unidos a descreverem este método de fixagdo com

parafusos transpediculares foram HARRINGTON & TULLOS (1969), para reduzir



espondilolistese, mas foi ROY-CAMILLE (1986) na Franga, quem desenvolveu
primeiramente a parte pratica do método de fixagdo com parafusos pediculares,
associando-o com a placa dando maior rigidez a fixagéio vertebral. BOUCHER
(1959), foi o primeiro a implantar o parafuso no pediculo. LUQUE (1986), utilizou o
sistema de haste e parafuso pedicular no tratamento de diferentes patologias
vertebrais. Segundo os autores KRAG et al. (1986), o envolvimento de um niimero
menor de niveis vertebrais na artrodese tem um importante papel biologico na
preservagdo de tecidos moles (KRAG, 1986; KABINS, 1996).

A técnica utilizando o fixador interno pode ser aplicada numa simples
fratura de compressdo completa ou incompleta, fratura de rotagdo, fratura-
deslocamento e deslocamento puro. O fixador interno promove nfo somente a
estabilizagdo do sistema, mas também ¢ a ferramenta em uso na cirurgia da coluna
(DICK, 1987).

A fixagdo interna da coluna com parafusos pediculares, particularmente da
coluna lombar, tem-se tornado um procedimento de escolha na cirurgia espinhal no
tratamento de espondilolistese, pseudoartrose, instabilidade em laminectomias,
fraturas instaveis, metastases tumorais associadas com dores, instabilidades e déficits
neurolégicos. A vantagem da fixagdo com parafusos pediculares nestes casos, € a
estabilidade com curtos segmentos de fusdo, mantendo a mobilidade dos segmentos
normais adjacentes (EBRAHEIN et al., 1994).

A segunda vantagem do fixador interno € que além da fixagdo ser curta,
facilita a redugfio anatomica de fraturas e reconstrugédo da lordose lombar. Devido

sua versatilidade, as indicagdes para seu uso podem ser estendidas ndo s6 para lesdes



vertebrais ndo traumdticas envolvendo um ou dois segmentos, mas também para
escolioses degenerativas da coluna lombar no adulto.

O fixador interno é um novo instrumento para cirurgia posterior da coluna.
No tratamento cirrgico da coluna lombar e toraco-lombar, o fixador interno oferece
varias vantagens. O principio biomecénico do fixador interno, depende do angulo de
estabilidade de conexdo do parafuso, permitindo que a instrumentagdo seja restrita a
vértebra imediatamente adjacente a fratura, evitando a inclusdo de um nimero maior
de vértebras, deixando os segmentos vertebrais normais fora da édrea a ser
artrodesada.

ASHMAN et al. (1989), usaram diferentes implantes, todos usando
parafusos pediculares para fixagdo vertebral e foram examinados no modelo de
corporectomia para determinar: 1) a estabilidade relativa de cada construgéo; 2) a
fadiga gerada no implante durante a carga; 3) a suscetibilidade de fadiga relativa de
cada implante. Os resultados indicaram que a estabilidade axial relativa e a
estabilidade de tor¢do foram similares em todos os implantes testados. A fadiga
medida na origem do parafuso pedicular foi testada até o limite de tolerdncia do ago
inoxidavel, onde em alguns sistemas, o parafuso pedicular era fixado rigidamente nas
placas. A fixagdo com parafuso transpedicular permite a fixagéio interna da coluna
para um grande nimero de enfermidades, incluindo instabilidade por trauma, tumor,
espondilolistese, niveis multiplos de laminectomia e artrite degenerativa. Esta técnica
é particularmente usada quando elementos posteriores séo inadequados para fixagdo
por ganchos ou fios sublaminares, permitindo o uso da técnica através de curtos

segmentos espinhais com ganchos tradicionais ¢ sistemas tipo haste.



Virios tipos de sistemas de parafusos pediculares tem sido utilizado na
fusdo da coluna lombar. Muitos sistemas sdo feitos de ago inoxidavel, com
interferéncia em imagens técnicas especialmente imagem de ressonancia magnética
(IRM) e tomografia computadorizada (CT). EBRAHEIN et al. (1994), em suas
pesquisas, estudaram o uso do sistema de fixagfio em titdnio na coluna lombar. Por
ndo haver sistemas de parafusos pediculares no mercado, utilizaram o sistema
correntemente usado em fraturas do fémur. Foi concluido que os implantes de titénio
na forma de placas e parafusos pediculares tiveram uma fungdio importante na
estabilidade da coluna toraco-lombar.

O titdnio em técnicas de fixagdo quando comparado ao ago inoxidavel,
permite o uso da IRM no pés-operatorio com distorgdo minima da imagem. Acredita-
se que o titAnio possa ser mais resistente para a corrosdo em relagdo ao ago

inoxidavel.

1.1 Ensaio mecanico

As propriedades mecinicas de um material podem ser determinadas por
meio de ensaios, ¢ estes, podem ser destrutivos e ndo destrutivos. Os destrutivos sio
ensaios que promovem a ruptura ou a inutilizagdo do material e, os ndo destrutivos
sdo ensaios utilizados para a determinagdo de algumas propriedades fisicas do
material. Os ensaios destrutivos podem ser: ensaios de tragdo, impacto, flexdo,
torgfio, fadiga, compressdo ¢ outros. Os ensaios ndo destrutivos podem ser: os

ensaios com raios X, ultra-som, ¢ outros (SOUZA, 1982).



Os ensaios também sdo classificados de acordo com a velocidade de
aplicagdio das cargas em estaticos, quando a velocidade de aplicagdo das cargas €
baixa e dindmicos, quando as cargas siio aplicadas com altas velocidades. Dentre os
ensaios estaticos estdo os ensaios de tragdo, compressdo, torgdo, cisalhamento e
flexdo e, dentre os ensaios dindmicos, estio os ensaios de fadiga ¢ impacto
(HOLANDA, 1999).

Geralmente, o ensaio ¢ realizado num corpo de prova com formas ¢
dimensdes padronizadas, para que os resultados possam ser comparados ou
reproduzidos.

Os ensaios mecénicos sdo realizados pela aplicagdo, em um material, de um
dos tipos de esforgos possiveis (tragdo, compressio, flexdo, tor¢do e cisalhamento),
para determinar a resisténcia do material a cada um dos esforgos.

A escolha do ensaio mecénico mais interessante ou mais adequado para
cada tipo de material depende, do material, dos tipos de esforgos que esse material
vai sofrer ¢ das propriedades mecénicas que se deseja medir. O ensaio mecénico de
materiais envolve a aplicagdo de forgas conhecidas e medida da deformagio
produzida (SOUZA, 1982).

Em ensaios envolvendo esforgos combinados como flexdo e compressio,
geralmente registra-se a carga ou momento fletor e as deflexdes envolvidas. Com os
valores da carga ou momento fletor ¢ as deflexdes obtidas dos ensaios, pode-se
construir a curva carga x deflexio ou momento fletor x deflexdio. A partir destas

curvas, podem ser obtidas as principais propriedades mecénicas dos materiais.
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1.2 Propriedades mecinicas

As propriedades mecénicas definem o comportamento de um material
quando sujeito a esforgos de natureza mecénica e correspondem as propriedades que,
num determinado material, determinam a sua capacidade de transmitir e resistir aos
esforgos aplicados, sem romper ou sem que se produzam deformagdes incontrolaveis
(CHIAVERINI, 1979).

Com dados obtidos dos ensaios de flexo-compressdo ou flexdo lateral, pode-
se construir um grafico carga x deflexdo, com a carga representada no eixo das
ordenadas e a deflexdo nas abscissas (FIGURA 1). A partir de graficos como este,

pode-se calcular as propriedades mecanicas do material.

7 2
A
S
(4]
O
C (LM)
CL ““““““““““““““ IA (LP)
0 E
0 iB

—P
Deflexdo y

FIGURA 1 - Grafico carga x deflexdo a partir da qual sdo obtidas as
principais propriedades mecanicas.
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1.2.1 Limite de proporcionalidade (Ponto A)

O limite de proporcionalidade € identificado como sendo o ultimo ponto
onde se encontra o segmento linear do grafico carga x deflexdo. Para determinar o
limite de proporcionalidade ¢ tragada uma reta a partir do inicio da curva, seguindo
sua inclinagdo para a identificagfio do ultimo ponto inserido na reta. Este ¢ o limite

de proporcionalidade.

1.2.2  Limite mdximo (Ponto C)
O limite maximo € o maior valor da carga e deflexdo observados em cada

ensaio até o rompimento do material.

1.2.3 Rigidez
A rigidez ¢ obtida pelo célculo da tangente do dngulo formado pela reta que
representa a inclinagdio da curva carga x deflexdo na regido linear com a horizontal

(FIGURA 1), dada pela equagéo:

AB
R=1tgl=—
BO
1.2.4 Energia absorvida na fase eldastica (Resiliéncia)
A energia ¢ dada pelo calculo da area do tridngulo OAB, abaixo da reta AO

(carga x deflexdio) (FIGURA 1).
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1.3 Objetivo

O objetivo deste estudo foi a realizagdo de ensaios mecénicos de flexo-
compressdo e flexfio lateral para observar a influéncia sobre a estabilidade mecénica
da utilizagfio de parafusos canulados (ocos) e ndo canulados (macigos) ¢ também o
uso ou niio das sapatas para a fixagio das hastes no sistema de fixagdo vertebral,

utilizando-se montagens em corpos de prova de madeira.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a realizagiio das montagens dos corpos de prova como modelo
experimental de fixagfio vertebral, seguiu-se a NORMA recomendada para testes
biomecainicos com medidas ¢ angulagdes constantes. NORMA estabelecida:
ISSO/TC 150/SC 5/WG 2. Document N 107 (Part 2") page 32 (Estatic And Fatique
Test Methods For Spinal Implant Assemblies Using Corporectomy Models)

(FIGURA 2).

=
-

e L LI ((E])J (E)j

FIGURA 2 — Desenho ilustrando as especificagdes da evolugdo dos
implantes segundo a NORMA recomendada para realizagio de testes biomecanicos.
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2.1 Material

2.1.1 Corpo de Prova (CDP)

Foram confeccionados na marcenaria do Campus de Ribeirdo Preto da
Universidade de S&o Paulo (USP), 60 sessenta corpos de prova em madeira mogno,
para simular as vértebras, durante a realizagdo dos ensaios mecénicos.

Os corpos de prova tinham um formato cilindrico de 55mm de didmetro e
95mm de comprimento. A partir desta configuragdo, 30 corpos de prova, que
constituiram a parte inferior tiveram uma redu¢fio no didmetro em uma de suas
extremidades, para possibilitar o encaixe no acessério da Maquina Universal de

Ensaios (FIGURA 3).

FIGURA 3 - Desenho dos corpos de prova em madeira.
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2.1.2 Implantes
Os implantes utilizados no estudo foram:
a) Hastes (FIGURA 4-A);
b) Sapatas (FIGURA 4-B);
c) Porcas (FIGURA 4-C);
d) Parafusos canulados (ocos) com sapata (FIGURA 4-DI);
e¢) Parafusos canulados (ocos) sem sapata (FIGURA 4-DII);

f) Parafuso ndio canulados (macigos) sem sapata (FIGURA 4-DIII);

AT -+ L

DI DIl DIII
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, i ﬂé
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FIGURA 4 — Desenho dos implantes. Haste (A); sapata (B); Porca (C);
Parafuso canulado com sapata (DI); Parafuso canulado sem sapata (DII); Parafuso
ndo canulado sem sapata (DIII).
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A superficie externa das hastes era 4spera com a finalidade de aumentar o
atrito na fixagfio entre parafusos e porcas. O didmetro das hastes utilizadas foi de
5mm, o comprimento variou de 90 a 150mm.

Os parafusos utilizados foram de 6mm de didmetro e 30mm de
comprimento.

As sapatas, sdo dispositivos utilizados para uma melhor adaptagdo das
hastes e melhor acomodagfo no aperto das porcas na fixagdo.

As montagens destes implantes no sistema de fixagfio vertebral, com a

utilizagiio ou ndo das sapatas, estdo ilustradas na FIGURA 5.

FIGURA 5 — Desenho da montagem do sistema de fixagédo, ilustrando a
utilizagdo (A) ou nédo das sapatas (B).
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2.2 Meétodos

2.2.1 Montagem dos corpos de prova com o sistema de fixagio

2.2.1.1 Guia

Para a realizagio da perfuragdo dos modelos em madeira e introdugfio dos
implantes, foi confeccionado um guia, com a finalidade de minimizar os erros do
experimento.

O guia constituiu-se de um bloco de madeira com 55mm de didmetro e
configuragio cilindrica com 46mm de comprimento. Em regido aleatoria foi fixada
uma placa em metal com quatro dispositivos laterais angulados a 30° graus para que

os furos dos parafusos no corpo-de-prova tivessem ja uma medida correta segundo a

NORMA (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Guia utilizado para a perfuragdo dos corpos de prova.
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Com o guia pronto, as montagens puderam se dar em séries e de forma
padronizada, pois bastava encaixar cada por¢iio do corpo de prova de cada lado do
guia, fixar o conjunto na morsa e furar a madeira com furadeira e broca de 3/8”,
dando a medida exata do corpo do parafuso.

Os parafusos foram aplicados formando um &ngulo de 30° entre si. A
distdncia no sentido transversal foi de 40mm e, no sentido longitudinal de 76mm. A
perfuragdo nos corpos de prova foi realizada com broca 3/8” e 40mm de
comprimento, a distdncia entre os corpos de prova foi de 46 mm, conforme a

NORMA (FIGURA 7).

FIGURA 7 — Desenho ilustrando a utilizagdo do guia para perfuragio dos
corpos de prova.

A morsa impedia o movimento do sistema e com a ajuda do guia podia-se

furar as quatro laterais do corpo de prova com as medidas pré-determinadas. Apés
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furada a madeira, o guia era retirado, ficando apenas os corpos-de-prova fixos a
morsa onde os parafusos eram fixados ja com angulagdo correta. Posteriormente a
parte inferior do guia foi utilizada para manter a distdncia entre os corpos de prova
durante a colocagfio das hastes, sapatas e das porcas. O aperto das porcas era
realizado de maneira que todo o sistema de fixagdo do corpo de prova ficasse o mais

padronizado possivel.

2.2.2 Grupos experimentais
Com a finalidade de avaliar-se os diferentes pardmetros relacionados com o
sistema de fixagdo pedicular, foram elaborados diferentes grupos experimentais nos
quais, os implantes foram aplicados de acordo com a metodologia acima descrita.
Foram formados os seguintes grupos experimentais:
Grupo I - utilizou-se parafusos canulados (ocos) com sapatas para a fixagdo das
hastes (CCS) (FIGURA 8-1);
Grupo 1II - utilizou-se parafusos canulados (ocos) sem sapata para a fixagdo das
hastes (CSS) (FIGURA 8-I1);
Grupo III - utilizou-se parafusos ndo canulados (macigos) sem sapatas para a fixagio

das hastes (NCSS) (FIGURA 8-I11I);
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FIGURA 8 — Desenhos ilustrando as montagens utilizadas no estudo:
canulado com sapata (I); canulado sem sapata (II); ndo canulado sem sapata (III).

Cada grupo foi formado por um conjunto de dez corpos de prova, que foram
submetidos aos ensaios mecénicos, tendo sido realizados dois ensaios mecédnicos em

cada corpo de prova: ensaios de flexo-compressio e flexdo lateral.
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2.2.3 Ensaios Meciinicos

Foram realizados ensaios mecénicos de flexo-compressdo e flexdo lateral,
tendo sido utilizada a maquina universal de ensaio do Laboratério de Bioengenharia
da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto (FMRP) da Universidade de Sédo Paulo
(USP). Para a medida da carga aplicada, foi utilizada uma célula de carga Kratos®
modelo KM com capacidade de 200 kgf, ligada a uma ponte de extensometria

Sodmex®, modelo CAE 201, para a leitura dos valores da carga aplicada. As

deformagdes foram medidas por um relégio comparador Mytutoy0® para
incrementos de 0,02mm nos ensaios de flexo-compressdo e 0,05mm para os ensaios
de flexdo lateral. Para a realizagfo dos testes mecénicos os corpos de prova foram
fixados na morsa, juntamente com o guia, para determinar-se a colocagdo ecxata dos
furos com 30° graus de angulagédo, segundo a NORMA.

Apds as montagens prontas, as mesmas eram ensaiadas em: ensaios de

flexo-compressdo e ensaios de flexdo lateral.

2.2.3.1 Ensaios mecdnicos de Flexo-Compressdo

Para os ensaios de flexo-compressdo, os corpos de prova dos trés grupos
experimentais tiveram uma medida de 40mm (brago de alavanca), para a aplicagéo
de carga para os ensaios, medida esta padronizada pela NORMA como paralela e
oposta a colocagfio do sistema de fixag#o.

A célula de carga foi de 200kgf, a pré-carga de lkgf, o tempo de
acomodagiio foi de Imin e velocidade de aplicagdo de carga de 0,35mm/min em

segunda marcha.
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As montagens foram colocadas na maquina universal de ensaio na posigao
vertical. A célula de carga foi colocada exatamente em cima da medida do brago de

alavanca (FIGURA 9).
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FIGURA 9 - Fotografia ilustrando a realizagio do ensaio de flexo-
compressao.
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2.2.3.2 Ensaios de Flexdo Lateral

Para os ensaios de flexdo lateral, os corpos de prova dos trés grupos
experimentais tiveram uma medida de 180mm (brago de alavanca) para a aplicagéo
da carga para 0s ensaios.

Os modelos, foram colocadas na maquina universal de ensaio
horizontalmente e ndio apoiadas com a parte que realiza a conexdio encaixada no
dispositivo da maquina. A célula de carga foi colocada na medida do brago de
alavanca e foi de 200kgf, a pré-carga de lkgf, o tempo de acomodag@o foi de 1min, a
velocidade de aplicagdo da carga foi de lmm/min em primeira marcha (FIGURA
10).

As propriedades mecénicas avaliadas foram: momento fletor, para o valor
maximo na deflexfio de cada ensaio, rigidez e energia absorvida até o limite do

ensaio obtidas a partir da curva carga x deflexdo.
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Célula de
carga

FIGURA 10 — Fotografia ilustrando a realizagdo do ensaio de flexdo lateral.

As propriedades mecinicas avaliadas foram: momento fletor, rigidez e

energia absorvida até o limite do ensaio, obtidas a partir da curva carga x deflexdo.

2.2.4 Anadlise Estatistica

As propriedades mecanicas obtidas nos ensaios mecénicos foram
submetidas as seguintes analises estatisticas, ANOVA para comparagdo simultinea
entre os trés grupos e, o método de Student-Newman-Keuls para comparagdo entre
pares de grupos. Para as analises foi utilizado o programa SigmaStat® v.2.03, com

nivel de significancia de 5%.
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3 RESULTADOS

Os resultados dos trés grupos experimentais sdo apresentados em conjunto
com o objetivo de facilitar a comparagfo entre eles.

Foram obtidos os resultados do momento fletor para uma deflexdo de
1,5mm nos ensaios de flexo-compressdo e 2,0mm para ensaios de flexdo lateral,
assim como a rigidez ¢ energia absorvida, obtidas da curva carga x deflexdo, para os
dois tipos de ensaios e com os trés tipos de montagens realizadas: Canulado com

sapata (CCS), canulado sem sapata (CSS) e ndo canulado sem sapata (NCSS).

3.1 [Ensaio de flexo-compressiao

Nos ensaios de flexo-compressio, nido houve diferenga significativa entre os
grupos ensaiados para o momento fletor, rigidez ¢ energia absorvida.

A TABELA 1 apresenta os valores do momento fletor para deflexdo de
1,5mm para os ensaios de flexo-compressdo, obtidas a partir da curva carga x

deflexdo para os dez corpos de prova ensaiados.
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TABELA 1 — Valores do momento fletor para deflexdo de 1,5mm do ensaio
de flexo-compressdo para os trés tipos de montagens.

Momento fletor para deflexdo de 1,5mm (N.m)

nio canulados s/
canulado ¢/ sapata canulado s/ sapata

sapatas

1 246,82 261,63 325,20

2 275,17 297,83 300,28

3 277,03 255,65 391,52

4 258,10 274,29 254,37

5 324,42 231,12 246,23

6 295,28 219,74 305,48

7 273,80 287,04 255,75

8 301,85 286,75 250,45

9 303,33 300,28 316,37

10 290,67 275,46 316,18
Média 284,605 268,98 296,18
Desvio Padrio 23,04 27,11 45,72

A TABELA 2 apresenta os valores de rigidez para os ensaios de flexo-
compressio, obtidas a partir da curva carga x deflexfio para os dez corpos de prova

ensaiados.

TABELA 2 — Valores da rigidez do ensaio de flexo-compresséio para os trés
tipos de montagens.

Rigidez (x10° N/m)

nfio canulados s/
canulado ¢/ sapata canulado s/ sapata

sapatas

| 144,05 184,36 225,26
2 149,66 210,93 217,86
3 195,19 174,36 270,93
4 153,99 193,94 172,58
5 218,43 156,20 162,86
6 203,37 159,17 217,01
7 197,16 185,85 166,77
8 202,39 197,10 171,25
9 214,98 223,51 226,22
10 187,71 183,48 181,74
Média 186,70 186,89 201,25

Desvio Padrio 27,44 20,98 35,50
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A TABELA 3 apresenta os valores da energia para os ensaios de flexo-

compressfo, obtidas a partir da curva carga x deflexdo para os dez corpos de prova

ensaiados.

TABELA 3 — Valores da energia do ensaio de flexo-compressdo para os trés

tipos de montagens.

Energia (x107J)

canulado ¢/ sapata canulado s/ sapata

nio canulados s/

sapatas

1 177,91 189,60 236,84

2 199,02 216,02 218,37

3 200,63 184,38 284,88

4 186,30 274,29 183,42

5 235,96 166,43 177,68

6 214,10 157,45 222,34

7 198,73 208,14 184,46

8 219,11 207,71 180,48

9 220,14 218,00 229,92

10 210,65 199,24 199,24
Média 206,20 202,13 211,76

Desvio Padrao 17,20 32,44 33,84
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3.1.1 Momento fletor para deflexio de 1,5 mm

O momento fletor para deflexdo de 1,5mm do ensaio de flexo-compresséo
para o grupo de parafusos canulados com sapata foi (284,65+23,04)N, para os
parafusos canulados sem sapata foi (268,98427,11)N e para o grupo de parafusos ndo
canulados sem sapata foi (296,18+45072)N (FIGURA 11). Na comparagio
simultanea dos trés grupos, ndo houve diferenga significativa (P=0,208). E, entre os
grupos, também ndo houve diferenca significativa (CCS x CSS (p=0,304); CCS x

NCSS (p=0,447); CSS x NCSS (p=0,183)).

FIGURA 11 — Comparagio entre os valores médios do momento fletor para
deflexdo de 1,5m nos trés tipos de montagem para o ensaio de flexo-compressao.
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3.1.2 Rigidez

A rigidez no ensaio de flexo-compressio para o grupo de parafusos
canulados com sapata foi (186,'?0i27,44)){103 N/m, para os parafusos canulados sem
sapata foi (186,89i20,98)x103 N/m e para o grupo de parafusos ndo canulados sem
sapata foi (.’ZOI,ZSﬁS,SO)xlO3 N/m (FIGURA 12). Na comparagdo simultdnea dos
trés grupos, niio houve diferenga significativa (P=0,438). E, entre os grupos, também
nio houve diferenga significativa (CCS x CSS (p=0,988), CCS x NCSS (p=0,500);

CSS x NCSS (p=0,272)).

FIGURA 12 — Comparagiio entre os valores médios da rigidez dos trés tipos
de montagem para o ensaio de flexo-compressio.
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3.1.3 Energia

A energia no ensaio de flexo-compressdo para o grupo de parafusos
canulados com sapata foi (206,26+17,20)x10™ J, para os parafusos canulados sem
sapata foi (202,13432,44)x10™ J e para o grupo de parafusos ndo canulados sem
sapata foi (211,76:133,84)x10” J (FIGURA 13). Na comparagdo simultinea dos trés
grupos, ndo houve diferenga significativa (P=0,757). E, entre os grupos, também n#o
houve diferenga significativa (CCS x CSS (p=0,751); CCS x NCSS (p=0,673); CSS

x NCSS (p=0,738)).

FIGURA 13 — Comparagdo entre os valores médios da energia dos trés tipos
de montagem para o ensaio de flexo-compressio.
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3.2 Ensaio de Flexdo Lateral

Nos ensaios de flexdio lateral, ndo houve diferenga significativa entre os
grupos ensaiados para o momento fletor, rigidez e energia absorvida.

A TABELA 4 apresenta os valores de momento fletor para deflexdo de
2,0mm para os ensaios de flexdo lateral, obtidas a partir da curva momento fletor x

deflexfo, para os dez corpos de prova ensaiados.

TABELA 4 — Valores do momento fletor para deflexdo de 2,0mm do ensaio
de flexdo lateral para os trés tipos de montagem.

Momento fletor para deflexdo de 2,0mm (N.m)

ni
canulado ¢/ sapata canulado s/ sapata ocatmilados 9

sapatas
1 11,83 10,08 13,63
2 10,65 11,07 11,09
3 11,76 9,11 10,10
4 11,88 10,07 11,46
5 10,75 8,07 10,58
6 9,69 7,98 9,32
7 12,10 8,05 9,89
8 9,34 11,16 9,20
9 10,31 12,73 11,07
10 9,73 10,81 10,82
Média 10,80 9,91 10,72
Desvio Padrio 1,03 1,60 1,28

A TABELA 5 apresenta os valores da rigidez para os ensaios de flexdo
lateral, obtidas a partir da curva carga x deflexdo para os dez corpos de prova

ensaiados.
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TABELA 5 — Valores da rigidez do ensaio de flexdo lateral para os trés
tipos de montagem.

Rigidez (x10° N/m)

nio canulados s/
canulado ¢/ sapata canulado s/ sapata

sapatas

1 6,24 5,40 7,41

2 5,76 5,89 7,41

3 6,38 4,58 5,74

4 7,25 5,26 5,77

5 5,97 3,98 5,32

6 4,95 3,79 4,75

7 6,23 4,33 5,18

8 4,70 5,73 4,68

9 5,33 6,38 5,89

10 5,01 5,68 5,45
Meédia 5,78 5,15 5,76
Desvio Padrio 0,79 0,97 0,96

A TABELA 6 apresenta os valores da energia para os ensaios de flexéo
lateral, obtidas a partir da curva carga x deflexdio para os dez corpos de prova

ensaiados.

TABELA 6 — Valores da energia do ensaio de flexdo lateral para os trés
tipos de montagem.

Energia (x107J)

nio canulados s/
canulado ¢/ sapata canulado s/ sapata

sapatas
1 10,95 9,20 12,75
2 9,77 10,19 10,21
3 10,88 8,23 9,22
4 11,00 9,19 10,58
5 9,87 7,19 9,77
6 8,81 7,10 8,44
7 11,22 7,17 9,01
8 8,46 10,28 8,32
9 9,43 11,85 10,19
10 8,85 9,93 9,94
Média 9,92 9,03 9,84

Desvio Padrio 1,03 1,60 1,28
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3.2.1 Momento fletor para deflexio de 2,0mm

O momento fletor para deflexio de 2,0mm do ensaio de flexdo lateral para o
grupo de parafusos canulados com sapata foi (10,80+1,03)N, para os parafusos
canulados sem sapata foi (9,91+1,60)N e para o grupo de parafusos ndo canulados
sem sapata foi (10,72+1,28)N (FIGURA 14). Na comparagdo simultdnea dos trés
grupos, nfo houve diferenga significativa (P=0,269). E, entre os grupos, também néo
houve diferenga significativa (CCS x CSS (p=0,304); CCS x NCSS (p=0,883); CSS

x NCSS (p=0,186)).

FIGURA 14 — Comparagio entre os valores médios do momento fletor para
deflexdo de 2mm dos trés tipos de montagem para o ensaio de flexdo lateral
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3.2.2 Rigidez

A rigidez no ensaio de flexdo lateral para o grupo de parafusos canulados
com sapata foi (5,7840,79)x10™ N/m, para os parafusos canulados sem sapata foi
(5,1540,97)x10’ N/m e para o grupo de parafusos ndo canulados sem sapata foi
(5,76+0,96)x10°> N/m (FIGURA 15). Na comparagdo simultinea dos trés grupos, ndo
houve diferenga significativa (P=0,232). E, entre os grupos, também ndo houve
diferenca significativa (CCS x CSS (p=0,285); CCS x NCSS (p=0,957); CSS x

NCSS (p=0,147)).

S Pedoltal 0

FIGURA 15 - Comparagdo entre os valores médios da rigidez dos trés tipos
de montagem para o ensaio de flexdo lateral.
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3.2.3 Energia

A energia no ensaio de flexdo lateral para o grupo de parafusos canulados
com sapata foi (9,92+1,03)x10” J, para os parafusos canulados sem sapata foi
(9,03+1,60)x10> T ¢ para o grupo de parafusos ndo canulados sem sapata foi
(9,84i1,28)x10'3 J (FIGURA 16). Na comparagdo simultanea dos trés grupos, néo
houve diferenga significativa (P=0,267). E, entre os grupos, também n&io houve
diferenga significativa (CCS x CSS (p=0,304); CCS x NCSS (p=0,892);, CSS x

NCSS (p=0,182)).

e

2

10 |

—

canuiadoc/sapata  canuldos/sapata o canulados s/ sapatas

FIGURA 16 — Comparagio entre os valores médios da energia dos trés tipos
de montagem para o ensaio de flexdo lateral.
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4 DISCUSSAO

Para o estudo das estruturas corporais, o conhecimento de suas propriedades
biomecanicas e suas fungdes tem ajudado no desenvolvimento de técnicas cirurgicas
e de materiais.

O conhecimento destas caracteristicas permite aos ortopedistas e aos
bioengenheiros idealizar técnicas de cirurgias que reconstituem certas estruturas a
partir de préteses e materiais de sintese, como placas metélicas e parafusos, entre
outros. A andlise das forgas internas também auxilia na criagdo de novos desenhos
que reproduzam melhor as solicitagdes reais do corpo € que tolerem melhor a carga a
elas aplicadas (SILVA, 2000).

A principal importancia da realizagéo deste trabalho foi o estudo de fixagédo
pedicular, usando parafusos canulados (ocos) e ndo canulados (macigos), que ja estdo
sendo utilizados em cirurgias, com a colocagdo ou ndo da sapata, que é um
dispositivo experimental desenvolvido para auxiliar na estabilidade do sistema de
fixac#o.

Para os ensaios mecdnicos realizados em nosso estudo, foram utilizados
corpos de prova em madeira para a simulagfo do segmento vertebral nos ensaios de
flexo-compresséo € flexdo lateral, que avaliaram a estabilidade do sistema de fixagdo
pedicular sob influéncia dos parafusos canulados (ocos) e ndo canulados (macigos) e

a colocago ou ndo das sapatas, quando aplicada uma for¢a de compresséo ou flexdo.
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Para as montagens dos corpos de prova ensaiados, foi utilizada a madeira
mogno, devido & sua resisténcia durante a introdugfo dos parafusos e aplicagdo das
cargas, além de ser um material facil usinagem.

CARSON (1990) e DEFINO (1997), utilizaram também em seus trabalhos,
corpos de prova em madeira, na tentativa de eliminar varidveis como a densidade
6ssea ¢ a angulagdo dos pediculos (que ndo sdo uniformes na vértebra humana),
permitindo a observagiio da deformagfio sem outras interferéncias resultantes da
aplicagdio de cargas progressivas nos ensaios mecanicos estudados.

A técnica de instrumentagido da coluna com parafusos pe.diculares como
fixadores internos tem apresentado um resultado funcional superior aqueles obtidos
em sistemas de fixagdo longa. O pediculo vertebral € uma estrutura tubular com
caracteristicas anatdmicas e biomecdnicas que o levaram a se destacar nos
procedimentos e técnicas modernas de instrumentagfo vertebral.

Entre as caracteristicas que qualificam o pediculo como ponto de fixagdo de
implantes vertebrais, destaca-se sua resisténcia, sendo o local de maior rigidez e
compatibilidade biomecédnica da vértebra, facilidade de acesso cirirgico via
posterior, proporciona controle do segmento nos trés planos espaciais e facilita o
manuseio do segmento instrumentado (LUQUE, 1986; KABINS, 1996).

As vantagens dos sistemas de parafusos pediculares sfio inimeras em
relagdo aos sistemas convencionais de fixagdo vertebral, porém oferecem algumas
desvantagens, como por exemplo, a implantagio em vértebras com grave
osteoporose, uso limitado a determinados niveis da coluna como as regides toracicas
inferior ¢ lombar, o conhecimento da anatomia local e habilidade para implantagéo

exata e segura. O didmetro do pediculo € um fator determinante para a implantagéio
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do parafuso, evitando a padronizagdo no calibre dos parafusos (VACCARO et al.,
1995a, 1995b; SCOLES et al., 1988).

Devido a posigdo obliqua e convergente entre os parafusos dada pela sua
angulagdo, eles proporcionam um efeito de bloqueio tridimensional resultando
particularmente no aumento da resisténcia aos desvios laterais. A colocagdo dos
parafusos com angulagdo interna apresenta ainda vantagens pois ndo interfere com a
faceta articular adjacente, permitindo a colocagdo de parafusos de maior
comprimento quando necessério, apresentando também vantagens biomecénicas
(DEFINO et al., 1996).

Para a montagem correta dos corpos de prova para os ensaios seguiu-se a
NORMA que estabeleceu critérios na angulagdio ¢ medidas de todo o material
utilizado. Além disso, foi decidido uma combinagio de dois tipos de ensaios para trés
tipos de montagens com parafusos ¢ sapatas.

Foram encontradas vérias dificuldades para a realizagdo correta destas
montagens nas medidas e angulagfio para colocagio dos parafusos e disténcias entre
as porgOes dos corpos de prova. Os modelos experimentais foram desmontados
vdrias vezes durante os primeiros ensaios, pois a angulagdo ¢ medidas estavam
sempre incorretas, dificultando a montagem dos mesmos para a realizagdo dos
ensaios.

Confeccionou-se entdo um guia, seguindo todas as medidas padrdes da
NORMA para realizagdo de ensaios biomecénicos, para a realizagdo das montagens a
serem ensaiadas. Todas as tentativas anteriores foram descartadas, pois havia
mobilidade do sistema no aperto dos parafusos, fazendo com que o sistema rodasse,

com isto os valores lidos eram inesperados € incompativeis.
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Com o guia pronto, as montagens puderam se dar em série, pois bastava
encaixar as por¢des de cada lado do guia, fixar tudo a morsa, furar a madeira com a
broca e fazer a colocagdo dos parafusos canulados (ocos) ou ndo canulados (macigos)
e das sapatas ou ndo, hastes e porcas. Outra dificuldade encontrada foi em relagéio a
bibliografia, pois os trabalhos encontrados relatavam o uso de parafusos ¢ também o
uso do titdnio nos implantes ¢ técnica de fixagio, porém nada falavam do uso da
sapata.

Os ensaios mecénicos estudados foram ensaios de flexo-compressio e
flexiio lateral por serem estes os tipos mais freqiientes de esforgos suportados pela
coluna vertebral.

Foram realizados para estes dois tipos de ensaios, trés configuragdes
diferentes alternando entre o tipo de parafuso ¢ a colocagiio ou ndo de sapatas.

As configuragdes foram as seguintes:

1. Parafusos canulados (ocos) com sapata (CCS);

2. Parafusos canulados (ocos) sem sapata (CSS);

3. Parafusos ndo canulados (macigos) sem sapata (NCSS).

Para estes trés tipos de configuragdes foram analisados o momento fletor, a
rigidez obtida e a energia absorvida através da curva carga x deflexdo para valores de
1,5mm nos ensaios de flexo-compressio e 2,0mm para os ensaios de flexdo lateral.

Os testes pilotos foram realizados até o inicio da fase plastica, para obtengéo
da seguranga nos valores utilizados no estudo de 1,5mm para ensaios de flexo-
compressiio € 2,0mm nos ensaios de flexdo lateral, dentro da fase elastica sem

deformagio do material, pois havia a necessidade de reutilizagéo das montagens.
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O material esta dentro de sua fase eldstica, isto é, se em qualquer ponto da
reta, por exemplo, a carga for aliviada ¢ o metal voltar a sua origem sem apresentar
qualquer deformagfio residual ou permanente. A isto chamamos de constante de
proporcionalidade (E), conhecido também como médulo de elasticidade ou médulo
de Young. O valor de E € constante para cada metal ou liga metalica.

O médulo de elasticidade ¢ a rigidez do material; quanto maior o médulo,
menor serd a deformagéio elastica resultante da aplicagdo de uma tensdo (carga) e
mais rigido serd o metal.

A medida de E ¢ feita pela tangente da reta caracteristica da zona eldstica,
tragando-se a curva carga x deflexfo na zona elastica (SOUZA, 1982).

Nio foi possivel sabermos se os ensaios tivessem sido realizados até o
limite méximo, quais seriam os resultados obtidos, pois para qualquer material,
biologico ou néo, sugere-se trabalhar na fase eldstica, pois na fase pldstica ocorre a
deformagio permanente do material, podendo alterar os resultados.

A divida maior seria a colocagio ou ndo das sapatas nos parafusos, pois os
parafusos ja estdo sendo empregados em rotinas cirargicas.

Como foi mostrado, ndo houve diferenga estaticamente significativa entre os
ensaios de flexo-compressdo, onde foram utilizados parafusos canulados (ocos) ou
ndo canulados (macigos), assim como para a colocagdo ou ndo das sapatas nos
resultados obtidos para o momento fletor para uma deflexdo de 1,5mm, assim como
para a rigidez e energia absorvida.

Esses mesmos resultados foram observados nos ensaios de flexdo lateral

para um momento fletor de 2,0mm, assim como para a rigidez e energia absorvida.
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Com o objetivo de estudar a estabilidade do sistema de fixagéo vertebral,
estes resultados mostraram que as sapatas néio influenciaram junto aos parafusos na
estabilidade do fixador.

Nio foi realizado neste estudo o ensaio de tor¢éo, primeiro devido a falta de
material em quantidade necessaria para a realizagdo dos ensaios ¢ também, os
ensaios realizados de flexo-compressdio e flexfo lateral foram suficientes para
demonstrar o objetivo do estudo. O ensaio de torgdo ficaria como sugestdo para um
proximo estudo, assim como a utilizagdo de outros materiais como: coluna de
crianga, de adulto, de animal ou coluna traumatizada. Também se pode sugerir a
utilizagdo da computagdo grafica para simular o comportamento das estruturas e

sistemas de fixagéo vertebral.
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5 CONCLUSAO

Nos ensaios mecénicos de flexo-compressio ¢ flexdo lateral, nio foi
observado diferenga estaticamente significativa entre os grupos quando comparamos
os grupos em que foram utilizados parafusos canulados (ocos) e parafusos ndo
canulados (maci¢o). Também ndo houve diferenga estaticamente significativa
quando comparamos os grupos nos quais foram utilizados sapata e aqueles sem
sapata.

A utilizagdo dos trés tipos de montagem do sistema de fixagdo pedicular,
considerando-se o tipo de parafuso canulado (oco) e nio canulado (macigo) ou a
utilizagdo ou ndo das sapatas ndo influenciou nas propriedades mecénicas do
momento fletor, rigidez e energia absorvida obtidas nos ensaios de flexo-compressio

¢ flexdio lateral.
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ANEXOS

I — Tabelas A;, Az e Ay — Valores da carga em N dos ensaios de flexo-

compressdo.

Il — GA,, GA; ¢ GA; — Gréficos carga x deflexdio dos ensaios de flexo-

compressio.

III — Tabelas By, B, e By — Valores do momento fletor em N.m para os

ensaios de compresséo lateral.

IV — GB,, GB; e GB3 — Graficos momento fletor x deflexdo dos ensaios de

compressdo lateral.
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Tabela A| — Valores das cargas em N dos ensaios de flexo-compressio para

a montagem com parafuso canulado com sapata.

def.

(m,{, ) | | | cw | cm | | cm | | vy | M | )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 9,61 9,81 5,52 5,71 9,81 9,81 8,83 9,71 EXT 9,81
0,02 1285 13,13 12,75 12,35 13,54 13,93 13,24 12,56 1462 13,83
0,04 13,40 16,19 13,60 13,79 23,45 17,27 16,48 13,62 18,54 17,36
0,06 17,46 15,23 18,93 18,84 27.96 20,70 20,11 18,84 73,05 21,48
0,08 19,62 22,46 21,97 70,99 31,69 24,43 7453 21,68 76,88 2321
0,10 2197 7497 73,02 23,74 3522 27,37 78,35 34,73 30,61 39,14
0,12 24,43 27,66 78,43 26,39 39,713 10,02 32,37 7786 3532 33,65
0,14 26,59 10,41 1747 28384 43,26 34,24 36,30 32,57 40,71 3718
0,16 28,84 33,65 36,40 31,59 46,99 33,85 319,63 36,59 3,75 39,73
0,18 31,88 36,00 40,71 39,43 51,40 4297 33,76 40,52 47,58 1105
0,20 34,53 38,75 15,34 3747 35,62 6,99 17,09 4157 31,60 35,81
0,22 37,18 31,99 18,46 10,412 60,23 31,60 30,52 18,17 36,60 13,76
0,24 39,83 a7 5119 3,65 61,16 35,43 53,74 353,97 60,32 3943
0,26 42,67 3748 55,62 46,60 63,28 60,14 58,57 37,00 64,94 34,25
0,28 43,62 30,62 39,55 19,15 73,38 [2X3] 61,90 0,82 69,55 37,98
0,30 5.5 3337 61,16 53,58 77,60 58,18 €6,12 65,43 73,37 61,69
0,32 51,99 36,90 63,47 56,41 81,82 72,10 70,93 69,55 73,38 61,59
0,34 33,03 €0,04 7240 359,55 26,23 76,32 74,16 74,16 32,99 7132
0,36 38,57 €318 76,03 62,59 50,89 80,34 78,97 78,58 36,92 XL
0,38 61,80 €6,22 £0,54 66,51 95,84 85,05 §3,09 82,89 91,43 50,64
0,40 65,24 69,53 495 69,75 100,75 89,07 8741 87,21 95,65 84,17
0,42 EAL 71,69 3,76 7289 104,87 93,78 31,33 31,04 100,16 85,30
0,44 72,10 73,83 93 10 76,52 109,48 97,81 93,335 56,24 104,28 93,08
0,46 73534 79.07 57,22 50,64 113,53 101,73 59,17 59,87 103,89 9741
0,48 79,36 82,40 101,24 84,07 118,70 106,24 103,59 103,79 112,91 101,93
0,50 82,01 85,64 105,36 87,21 122,82 110,46 108,40 107,91 117,52 103,75
0,52 85,74 88,78 109,28 51,04 127,43 114,29 111,73 IR 121,99 110,66
0,54 89,27 92,41 113,80 51,37 132,14 119,19 115,36 115,46 125,37 114,00
0,36 97,30 95,43 118,00 53,69 134,89 123,31 119,88 119,39 129,45 117,43
0,58 96,24 98,79 122,04 102,42 138,62 127,33 123,51 123,51 134,69 121,84
0,60 100,06 102,51 126,06 105,65 142,15 131,45 127,92 128,71 138,62 126,45
0,62 103,10 105,56 130,56 109,09 143,63 135,18 31,16 132,43 142,64 130,18
0,69 107,03 109,09 135,12 112,52 149,80 135,01 135,18 135,83 147,05 134,30
0,66 11,05 112,32 139,30 117,09 154,61 142,54 139,11 140,48 150,58 137,13
0,68 114,68 116,03 133,32 120,17 159,41 146,46 142,34 144,60 133,00 141,46
0,70 118,01 119,78 147,15 124,49 163,93 150,88 146,37 149,11 139,22 145,87
0,72 121,35 124,39 151,07 127,92 168,83 154,90 149,80 153,33 163,13 145,11
0,74 125,08 128,61 154,80 131,26 173,64 158,04 152,93 157,88 167,75 153,53
0,76 128,22 133,61 138,43 133,40 177,27 161,37 157,35 161,78 171,43 157,65
0,78 131,65 37,4 161,47 138,03 181,98 164,22 160,49 163,69 175,30 161,47
0,30 134,79 141,95 165,69 141,56 186,19 168,83 163,63 169,61 179,62 165,10
0,82 138,32 146,46 169,71 144,70 150,50 172,95 167,85 173,74 183,33 169,32
0,54 141,17 150,58 173,24 148,13 193,61 176,58 171,09 177,17 186,98 173,13
0,36 144,59 154,31 175,70 152,06 199,04 180,90 173,93 180,59 191,10 177,27
0,38 148,33 158,82 179,92 135,10 708,15 184,33 178,74 183,41 195,61 181,39
0,50 151,07 163,00 183,13 138,73 708,36 188,25 180,50 189,63 199,34 184,33
0,52 154,41 163,34 186,78 161,77 212,58 192,57 183,99 193,36 203,26 187,76
0,94 157,84 171,58 189,73 164,81 216,60 195,81 186,88 196,89 206,59 191,58
0,96 161,37 175,21 193,26 168,73 220,82 193,73 190,22 201,00 710,82 193,81
0,98 164,81 179,92 196,89 172,17 224,85 203,26 194,24 205,23 214,35 198,73
1,00 167,65 134,23 200,61 175,60 719,36 707,58 197,57 208,85 218,27 203,07
1,02 171,48 188,16 203,26 179,13 232,59 213,33 200,32 212,39 721,80 206,89
K] 174,32 192,08 206,70 182,37 337,60 219,08 203,36 216,80 715,24 210,23
1,06 177,56 196,00 210,13 185,70 741,72 221,20 206,60 220,33 718 87 213,96
1,08 180,70 200,12 213,37 189,04 245,74 226,02 210,13 224,76 231,69 217,68
1,10 184,13 703,35 216,31 192,18 749,56 229,95 213,27 227,69 236,61 221,02
1,12 187,17 208,07 219,33 195,32 253,39 233,77 216,21 231,91 239,95 725,04
1,14 189,52 211,50 212,719 198,65 257,71 238,19 219,45 235,64 243,58 227,79
1,16 193,43 213,33 716,12 701,99 26132 740,15 222,19 238,97 736,82 1,81
1,8 196,49 219,35 219,75 205,13 265,56 243,88 726,12 242,21 250,16 233,59
1,20 199,63 223,03 732,30 708,07 269,28 247,11 239,16 246,13 253,59 239,07
1,22 701,38 226,41 735,54 202,19 772,91 750,25 732,20 230,33 257,12 242,01
1,24 208,42 730,44 798,68 215,53 276,84 754,28 235,34 334,77 260,36 243,54
1,76 208,95 233,97 741,91 218,27 280,66 257,22 738,38 738,20 263,69 749,08
1,78 212,63 237,50 745,05 221,71 234,10 260,36 240,93 762,03 766,93 252,50
1,30 215,53 IR 247,90 225,14 288,32 764,00 744,37 766,34 270,66 256,91
132 218,76 244,76 251,14 728 67 292,24 267,62 247,02 270,17 274,19 259,97
[BL 221,41 248,49 754,18 232,01 296,16 270,36 250,84 273,50 271,31 263,30
1,36 235,04 252,71 756,83 734,66 300,28 773,31 733,59 777,12 280,57 267,13
1,38 718,28 256,04 259,97 238,78 303,72 276,45 256,24 281,65 283,90 270,27
1,40 231,12 259,08 261,71 24241 307,45 279,29 259,28 284,78 287,04 273,70
142 774,46 762,52 765,63 245,35 310,78 283,12 262,81 288,12 290,08 277,03
T.44 737,40 763,36 268,79 248,58 314,31 786,26 165,07 91,75 293,61 280,37
1,46 240,64 768,719 271,44 251,32 318,43 289,59 268,21 295,38 296,65 283,71
1,48 243,43 272,03 273,50 255,06 322,35 292,44 270,95 299,719 299,99 287,04
1,50 246,82 275,17 277,00 758,10 324,42 195,28 373,80 301,85 303,33 290,67
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Tabela A, — Valores das cargas em N dos ensaios de flexo-compressdo para

a montagem com parafuso canulado sem sapata.

def.

(mm) o) C(N) C(N) (/] ) C(N) C(N) C(N) C(N) am
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
] 583 381 981 931 912 33 9,52 9,81 9,61 981

0,02 12,65 12,95 12,36 14,32 12,36 13,15 13,93 EEL] 1358 14,0
0,04 16,19 17,07 13,40 18,43 13,62 16,78 17,07 17,07 13,61 18,34
0,06 19,33 20,59 17,85 21,56 17.27 70,01 70,40 20,50 16,58 22,07
0,08 23,35 25,02 20,50 26,68 70,01 23,35 23,45 73,84 15,13 75,02
0,10 76,68 78,55 73,13 30,41 72,76 76,59 36,88 27,57 74,00 78,55
0,12 29,72 32,57 27,96 33,63 76,68 39,32 30,51 31,39 27.66 3237
0,14 33,68 36,89 31,00 38,06 28,74 33,06 33,84 33,12 3335 33,81
0,16 3747 042 33,43 LK) 3137 36,40 37,18 38,83 37,77 39,63
0,18 1,40 13,38 37,57 35,62 35,61 39,93 30,91 43,07 43,07 748
0,20 13,65 48,56 41,89 49,44 38,36 43,56 I5,15 16,70 33,36 36,40
0,72 13,13 33,27 33,93 33,64 31,30 16,30 38,17 50,00 352,88 30,03
0,24 3168 37,68 73T | 3139 LISI] 9,15 31,09 33,33 37,29 33,56
0,26 56,1 1,80 5131 €0,92 18,07 31,43 35,91 3837 62,00 57,58
0,18 5935 66,51 35,03 64,94 50,91 53,52 39,04 61,39 66,1 61,31
0,30 8337 70,73 39,06 68,96 53,36 39,15 63,86 66,41 70,73 R
0,32 7,10 75,13 61,38 72,59 37,19 62,00 68,08 70,73 7534 69,26
0,34 70,63 79,46 66,41 76,62 0,72 55,29 71,22 74,65 79,76 72,50
0,36 74,46 33,78 70,44 50,58 53,06 58,38 75,05 78,97 34,46 76,13
0,18 78,18 87,21 73,97 8427 7,20 71,32 79,17 82,80 XD 79,16
0,40 82,40 92,51 77,01 3E19 70,83 74,65 $3,29 87,01 93,58 83,48
042 36,03 56,43 81,32 92,12 73,77 77,01 56,72 31,53 93,70 37,60
0,41 30,06 100,75 83135 96,04 76,62 0,15 50,63 95,06 102,42 90,84
0,46 93,20 103,07 88,40 9,77 30,34 33,68 93,37 9987 107,32 95,06
0,48 57,00 109,77 91,53 104,18 33,68 86,43 98,49 103,30 11,74 93,59
0,50 100,45 113,97 93,96 107,81 86,13 59,57 102,61 108,20 116,05 102,12
0,52 103,43 119,39 98,98 TIT,54 59,86 92,61 106,54 111,83 120,27 105,65
0,54 107,81 123,70 102,32 113,07 93,00 95,55 110,26 115,95 124,39 108,89
0,56 1,34 128,22 103,75 119,39 96,33 98,00 113,99 119,78 128,71 112,91
0,58 113,46 132,34 108,99 123,12 99,57 101,14 118,01 123,80 133,02 115,95
0,60 119,00 137,24 113,40 126,94 102,22 104,08 122,13 127,82 137,53 119,78
0,62 122,82 141,17 116,94 130,87 106,14 167,13 126,06 131,83 41,07 122,82
0,61 123,36 145,09 120,36 134,40 108,99 109,97 130,18 133,37 144,40 126,35
0,66 129,20 149,50 123,50 138,42 112,03 112,52 134,10 139,80 145,48 130,28
0,68 132,83 153,82 127,73 142,05 113,27 113,66 138,22 143,03 150,19 133,12
0,70 135,77 157,65 132,14 143,87 118,50 118,41 132,05 137,25 157,84 136,26
0,72 139,60 161,77 134,59 149,60 121,55 121,06 145,57 151,47 161,67 140,28
0,74 142,64 163,10 138,22 152,94 124,49 124,10 149,80 155,39 163,73 143,62
0,76 146,37 169,61 40,87 136,47 127,73 127,14 133,12 159,02 163.69 147,05
0,78 149,41 173,15 144,60 160,59 130,87 125,49 157,55 159,41 170,11 145,50
0,80 152,64 177,36 147,64 163,63 134,10 132,24 161,77 166,08 177,36 153,92
0,82 136,27 131,19 130,88 167,36 7.4 134,59 163,59 170,69 181,58 157,25
0,84 159,61 185,02 134,31 170,89 139,99 138,00 168,93 173,83 185,11 160,79
0,86 163,14 188,35 157,74 174,81 143,13 140,38 173,23 177,66 183,53 164,61
0,38 163,69 192,08 161,08 178,35 146,46 143,13 176,48 181,09 192,37 167,55
0,50 169,32 195,71 164,22 131,88 49,41 143,97 180,60 184,32 196,40 171,48
0,02 172,46 200,12 167,55 185,31 152,35 148,82 184,13 189,23 700,32 178,35
0,99 176,09 203,17 171,09 188,45 133,78 151,56 187,96 192,57 704,34 182,07
0,36 78,64 706,30 174,52 151,98 138,43 134,12 191,69 196,00 707,87 84,03
0,08 182,17 710,72 178,08 193,73 161,47 156,76 195,22 199,93 201,21 185,11
1,00 185,41 213,66 180,50 197,57 164,51 159,22 199,34 703,17 215,23 188,74
1,02 188,99 717,10 183,13 201,69 167,26 162,53 703,07 706,60 18,76 193,78
1,09 192,28 710,82 187,76 701,73 T69,81 163,61 706,40 710,23 772,40 196,10
1.05 195,32 274,93 150,80 708,46 172,66 167,55 210,33 713,37 725,43 199,83
1,08 198,46 YN 194,04 311,80 175,80 170,20 213,56 22141 729,06 703,75
1,70 301,99 330,63 196,98 214,35 178,13 170,20 217,68 773,08 733,58 706,99
1,72 70%,93 734,36 200,42 317,59 81,00 172,85 21,22 734,35 236,81 710,82
1,14 208,46 238,19 203,35 221,31 183,38 173,30 774,65 728,38 239,95 714,05
1,16 201,41 241,52 206,70 734,35 186,59 178,15 327,98 51,42 743,68 317,68
1,18 204,45 244,86 209,25 227,10 189,43 181,69 231,91 234,66 747,02 219,84
1,20 217,59 248,39 212,78 210,93 192,18 184,04 735,05 737,59 250,65 724,16
1,22 720 82 252,12 216,11 733,28 194,83 18531 238,58 A1, 754,08 723,18
1,74 703,77 235,35 718,36 736,32 197,18 188,55 242,31 744,76 257,51 31,42
1,76 736,71 758,39 222,10 739,27 195,73 190,50 745,84 748,39 261,24 735,54
1,28 229,95 262,42 235,43 A2 Al 702,58 193,36 749,37 751,53 764,38 738,97
1,30 733,09 766,15 778,38 745,08 205,13 193,31 752,50 734,36 267,91 743,21
132 236,22 769,28 230,93 747,90 208,07 198,36 756,92 757,90 770,35 745,54
1,74 239,07 772,13 733,38 751,33 210,52 700,81 759,97 761,53 274,48 748,78
1,36 241,91 275,76 736,72 753,98 212,88 703,17 763,30 761,87 777,52 753,22
1,38 244,66 779,00 739,66 756,92 215,53 705,72 766,64 267,81 780,47 755,35
1,40 747,50 781,84 741,91 239,97 718,57 707,57 770,36 370,56 784,10 759,18
1,42 250,35 784,98 744,86 762,91 770,92 710,13 273,70 273,70 787,14 762,61
1,43 753,00 288,71 247,90 265,46 723,08 712,88 777,43 777,03 15047 755,53
1,46 736,34 291,46 750,53 768,350 235,73 715,04 780,57 780,37 793,32 769,09
1,48 759,08 294,99 253,10 271,25 218,38 717,39 283,90 283,41 796,07 772,13
1,50 761,63 297,83 255,65 274,29 11,12 709,74 287,04 386,75 300,28 775,46
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a montagem com parafuso ndo canulado sem sapata.

Tabela A; — Valores das cargas em N dos ensaios de flexo-compressio para

def.

P e e e e e e R N N R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 9,41 9,12 9,32 9,81 932 9,03 9,81 931 9,81 9,61
0,02 15,01 14,72 14,91 13,34 13,74 13,73 15,01 12,85 [EEF] 14,13
0,04 18,34 18,84 19,23 17,27 16,19 17,35 17,95 17,17 18,54 18,34
0,06 12,37 24,13 23,54 20,80 19,13 22,27 21,68 19,62 22,37 22,17
0,08 15,80 28,74 21,57 24,43 21,97 26,78 24,72 22,27 26,49 6,29
0,10 1963 3333 33,06 27,86 7492 30,61 27,86 25,11 31,20 31,00 |
0,12 33,84 37,18 37,18 31,59 27,66 1453 30,80 2871 35,61 3541
0,14 37,96 40,91 41,89 35,51 31,00 39,34 33,75 31,78 39,93 39,73
0,16 41,69 16,01 46,79 38,55 34,14 43,93 37,77 35,32 4,64 1444
0,18 16,21 19,83 32,29 41,79 37,18 1787 40,42 3825 49,15 438,95
0,20 51,11 53,96 5749 45,71 40,81 32,39 43,75 42,18 54,25 54,05
0,22 33,72 38,57 63,08 49,34 EENE] 56,51 46,99 45 81 53,76 13,57
0,24 60,23 61,08 €758 32,09 47,09 61,31 30,23 49,14 €137 61,18
0,26 65,04 66,81 73,77 55,62 50,82 65,43 53,66 53,66 €8,38 68,18
0,28 69,75 71,02 79,36 38,66 54,15 69,85 57,09 56,70 72,89 72,69
0,30 7416 75,24 1446 62,39 37,49 74,16 59,99 60,43 77,70 71,50
0,32 79,26 79,76 91,02 66,02 60,63 78,68 63,96 63,77 31,91 31,72
0,34 83,68 84,27 97,12 68,96 63,96 32,99 67,10 66,50 16,23 6,01
0,76 88,78 £7,90 102,51 72,20 67,39 (KL 70,73 70,53 50,64 50,43
0,38 93,49 92,51 108,30 75,73 70,83 92,02 74,75 74,07 95,55 9535
0,40 98,30 97,32 114,68 79,36 73,38 96,14 71,50 77,19 99,38 59,18
0,42 102,71 102,61 120,76 32,30 71,20 100,65 31,32 31,2 103,89 103,69
0,49 107,52 106,63 126,75 96,73 0,64 104,77 3437 34,56 108,69 108,350
0,46 112,23 111,05 132,24 89,96 84,07 108,79 37,90 87,51 112,82 112,62
0,43 116,94 115,56 138,12 93,49 87,50 112,62 90,94 50,94 117,23 117,03
0,50 121,45 119,88 141,72 57,01 50,84 117,43 91,67 9147 121,99 121,74
0,52 127,33 123,61 149,70 100,45 93,98 121,35 97,90 97.61 126,16 125,96
0,54 132,24 128,31 133,00 104,08 97,71 125,37 100,94 101,34 130,18 129,98
0,56 136,56 133,02 160,98 107,52 100,43 130,08 104,77 101,87 134,30 134,10
0,58 141,07 136,75 167,55 111,34 103,89 133,61 108,50 107,81 138,71 138,52
0,60 145,87 140,87 174,72 114,58 107,52 138,32 111,25 111,44 142,83 142,64
0,62 150,68 144,70 180,01 117,82 110,85 141,95 113,56 114,58 147,35 T47,13
0,64 154,30 149,70 185,21 121,64 114,19 146,07 118,70 17,82 151,47 131,27
0,66 159,02 153,62 190,80 124,98 117,62 150,29 122,43 121,15 156,08 155,88
0,68 163,34 157,74 196,79 12781 121,35 153,82 12547 124,29 160,20 160,00
0,70 167,93 161,57 202,28 131,36 124,39 157,84 129,20 127,63 164,71 161,31
0,72 171,57 165,79 207,19 134,59 12831 162,16 131,55 131,16 168,53 168,73
0,74 175,30 169,91 213,66 138,71 130,57 165,59 132,83 134,10 173,08 172,85
0,76 180,80 173,64 218,57 143,13 134,10 169,61 139,99 137,63 176,87 176,68
0,78 184,82 177,76 223,37 145,58 137,14 174,03 143,32 140,38 180,50 180,70
0,80 189,23 181,49 718,97 151,96 140,58 177,46 146,76 144,11 185,31 185,11
0,82 193,16 185,51 733,97 154,50 143 31 181,68 150,39 147,13 189,53 189,33
0,84 198,76 189,92 239,85 156,57 146,95 185,02 153,92 150,68 193,26 193,06
0,86 702,13 192,96 243,97 158,82 150,49 189,53 157,35 154,21 197,57 197,38
0,88 206,60 196,49 249,08 162,16 153,23 193,26 61,18 157,15 201,30 01,30
0,90 210,52 200,91 253,84 165,59 156,47 197,18 164,42 160,20 703,62 103,42
0,52 214,34 204,44 262,42 168,93 160,10 201,01 167,83 163,73 209,714 109,54
0,94 219,16 208,17 263,01 172,46 162,91 205,13 170,89 166,18 213,56 213,37
0,96 223,77 211,80 268,59 173,21 165,59 708,66 172,07 169,52 217,19 217,00
0,98 313,47 215,04 273,99 178,05 169,03 212,48 177,56 172,83 220,82 710,63
1,00 231,91 218,76 778,80 131,68 172,26 216,60 180,70 175,70 225,04 114 85
1,02 235,13 222,20 283,12 196,19 174,42 219,99 134,53 179,00 218,97 118,77
1,04 240,54 225,73 28832 186,98 179,13 123,57 187,57 181,68 212,60 232,40
1,06 244,47 229,46 193,42 187,76 181,98 227,59 150,61 185,41 236,42 116,22
1,08 243,49 FAFNE] 298,62 191,59 184,43 231,32 194,04 187,86 240,35 240,15
1,10 253,00 236,42 303,52 193,85 187,57 214,95 196,79 191,70 741,48 743,29
.12 256,73 239,76 307,05 200,52 190,51 238,37 159,73 194,14 247,51 247,31
1,14 261,04 243,19 311,96 202,77 193,36 242,50 102,97 197,28 251,14 250,94
1,16 264,38 246,03 317,84 205,42 196,30 246,33 203,91 200,41 255,06 754,86
1,18 268,70 249,96 321,28 108,66 199,14 250,06 209,05 703,76 258,59 258,40
1,20 271,72 253,10 326,08 11,60 201,99 253,39 212,09 206,60 261,42 762,72
1,22 276,05 256,31 330,89 214,45 204,93 256,83 215,13 209, 266,49 166,24
.24 279,98 260,06 335,59 217,19 708,46 760,55 218,08 212,88 270,07 169,87
1,76 283,71 262,61 340,70 210,53 201,20 261,18 221,12 215,61 273,50 273,31
1,28 287,43 265,65 344,43 723,28 214,15 267,71 13,71 21837 277,13 276,94
1,30 291,26 769,48 349,43 716,02 216,50 271,05 717,00 721,01 281,06 780,86
132 794,20 21201 353,55 228,77 220,04 274,58 230,24 714,76 284,78 284,59
134 91,13 275,76 358,56 231,81 22159 271,82 232,89 227,10 288,41 288,22
1,36 301,36 778,80 361,59 214,83 215,83 281,35 236,03 230,34 351,95 1,73
1,38 304,89 28233 366,21 237,60 218,18 284,83 238,97 233,28 295,18 155,08
140 307,94 28498 370,72 239,95 21,61 287,92 241,72 236,03 298,62 298,42
142 310,88 288,61 374,53 242,99 23436 291,55 356 239,17 303,42 303,23
KL I14,41 291,55 377,98 245 84 136,81 FEENE] 747,21 241,21 306,07 303,88
1,46 318,53 291,79 385,63 248,68 239,55 298,32 250,06 244,56 309,31 309,11
1,48 321,77 758,03 385,16 251,53 241,71 301,56 252,41 247,60 313,14 312,94
1,50 325,20 300,28 391,52 25437 246, 305,48 135,15 250,45 316,37 316,18
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Grafico GA; — Graficos dos ensaios de flexo-compressdo para a montagem

com parafuso canulado com sapata.
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Grafico GA, — Graficos dos ensaios de flexo-compressdo para a montagem

com parafuso canulado sem sapata.
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Grafico GAs; — Graficos dos ensaios de flexo-compressdo para a montagem

com parafuso néo canulado sem sapata.
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Tabela B, — Valores dos momentos fletores em N.m dos ensaios de flexfo

lateral para a montagem com parafuso canulado com sapata.

(:ff{" )| M @) | BNy | M) | M @) | BE N | BE (N | 0 (N | BE (N | B @V | D (o)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,88 0,38 0,88 0,88 0,88 0,38 0,88 0,73 0,88 0,88
0.05 1.9 T .18 1.27 1] 1,33 .77 .97 T.18 .03
0,10 1,70 1,55 1,57 1,94 1,55 1,54 1,68 1,29 1,50 1,39
0,15 2,12 1,92 1,94 2,44 1,91 1,82 2,00 1,48 1,91 1,75
0,20 2,47 2,24 2,24 2,15 2,22 2,22 2,35 1,89 2,19 2,07
0,25 2,79 2,61 2,635 3,20 2,58 2,49 2,77 217 258 2.1
0,30 316 2,90 31,02 3,66 2,91 2,88 3,16 2,35 2,86 2,61
035 3.46 3,28 3.28 1,08 321 3.9 3,51 2,70 3,00 2,79
0,40 3.76 3,57 3,66 343 3,53 343 757 300 343 .70
0,45 4,11 3,87 3,94 4,86 387 3,66 4,11 3132 3,714 3,39
0,50 438 4,10 411 516 4,15 3,99 4,54 1,51 4,0} 3,67
0,55 X1} 138 .59 5,53 343 311 18 378 3.6 3.9%
0,60 498 4,66 4,95 5,86 4,77 436 514 319 4,61 424
0,65 532 494 5,21 6,20 5,01 4,66 5,53 4,18 484 4,47
0,70 5,60 517 547 6,52 5,32 4,87 5,81 4,40 4,98 4,66
0,73 3.56 X5 383 (X3 3.5 3,12 .07 Y] L] 3,99
0,80 (ALl 3.65 AL 7.3 3,79 339 6.4 3.8 3.49 3,16
0,85 643 5,36 6,41 793 6,04 3,49 .60 3,00 374 337
0,90 67 6,20 6,69 1,66 6,29 5,74 6,87 523 6,04 3,60
0,95 6,95 6,46 6,94 7,96 6,62 593 7,19 5,44 6,20 5,81
.00 7.22 .62 7.26 819 682 5,14 7.38 3,63 %52 5,07
1,05 747 589 7,49 339 7,00 6,36 7,66 3.6 (X 529
1,10 1,72 7,10 7,75 8,67 7,28 6,59 7,96 6,11 6,96 6,53
1,15 1,98 733 8,0} 2,90 7,54 6,80 8,19 6,25 7,15 6,73
1.20 §.23 7.63 8,28 9.08 793 5,06 8,44 5.52 7.36 5,02
1.2 8,49 7,79 8,56 5,38 7,56 7.2 8,71 5,55 7,61 7.10
1,30 8,72 798 8,69 9,50 8,19 738 8,99 6,87 7,82 7,24
1,35 8,95 8,14 8,92 9,76 8,319 7,52 9,22 6,99 1,96 1.52
1.40 .30 843 9,70 9.95 358 77 .43 734 3.0 77
1,45 9,41 8,67 9,43 10,08 8,31 7,91 9,69 735 8,19 7,89
1,50 5,61 3,78 9,69 10,31 3,59 8,0 9,93 7,54 2,55 3,00
1,55 9,89 9,02 9.91 10,49 5,16 82} 10,10 1719 8,74 8,21
1,60 10,08 9,16 10,10 10,67 941 £,19 10,37 8,00 EX:E 844
1,65 10,31 941 1033 10,82 557 8,58 10,58 8,16 9,00 8,60
1,70 10,51 9,62 10,61 11,00 9,69 871 10,84 832 9,27 8,78
7,73 10.75 .59 T0.87 IRE] 3.95 559 T1.07 849 5,45 599
1.50 10,95 9,58 11,02 1,30 10,10 9,06 11,25 8,78 9,61 9,00
1,85 11,18 10,12 11,21 11,46 10,33 9,22 11,41 8,90 9,76 9,29
1,90 11,41 10,24 11,41 11,64 10,45 9,45 11,65 9,08 9,98 9,43
1,95 11,57 1043 0,63 11,76 10,59 9.57 11,87 5,18 10,15 359
2,00 11,83 10,65 11,76 11,88 10,75 9,69 12,10 9,14 10,31 9.7
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Tabela B, — Valores dos momentos fletores em N.m dos ensaios de flexdo

lateral para a montagem com parafuso canulado sem sapata.

(:ff;‘:; ) M(Nan) | M (Nam) | M(Nam) | M (Nom) | M (Nom) | M (N} | M (Nm) | M (N} | M (Nng) | M (Nm)

1 2 3 4 5 [ 7 [ 9 10

[ 0,88 0,38 0,88 0,88 0,88 0,38 0,38 0,88 0,88 0,88
0,03 1,09 .17 1,06 1,22 1,21 [RE} 1,20 1,720 113 1,08
0,10 1,50 134 1,32 1,53 1,57 1,47 1,61 1,61 1,59 1,45
0,13 1,82 1,85 1,54 1,87 1,84 1,73 1,91 2,01 2,0 1,85
0,20 2,08 2,19 [KZ] 2,22 3,07 1,99 2.26 2,22 2,30 2,26
0,25 2,38 2,56 2,00 2,56 231 2,17 231 165 7,9 3,56
0,10 2,70 2,90 2,28 2,86 2,63 2,35 2,34 3,00 3,27 2,50
0,35 2,95 1,16 2,53 3,16 2,81 2,53 3,16 3,36 3,58 32
0,40 3.3 343 2,77 3,50 3,03 3,75 341 338 3.5 3,58
0,45 3,55 3,78 197 3 327 2,93 3,66 3,96 4,26 383
0,50 3,83 4,11 3,21 4,01 346 3,21 3,831 4,18 4,64 4,18
0,55 1,08 338 3,53 4,20 164 337 ERIL 347 3,10 349
0,60 434 4,68 3.7 4,54 3,90 3,64 4,36 4,86 5,40 4,66
0,65 1,63 491 3,50 484 10 3713 1,45 4,98 5,81 9%
0,70 4,89 3,19 EAL 3,08 477 3,50 468 533 €11 3,33
0,73 502 3,39 1,34 332 1,49 [AE] EEZ) 549 [X}) 3,60
0,80 5,33 3,74 4,57 35 183 4,29 5,10 5,83 6,80 5,84
0,85 3,60 6,00 4,75 574 1,79 4,45 5.8 6,09 7,10 5,07
0,50 599 6,29 1,96 6,02 193 4,57 349 6,36 7.35 [X}]
0,95 6,00 6,52 3,16 6,25 502 132 347 6,67 7,15 6,66
1,00 6,20 €73 544 6,46 3,30 451 577 6,90 7,95 6,85
1,05 643 6,99 365 6.62 3,40 3.0 384 7,13 (%3] 7,06
1,10 6,62 7.22 388 6,82 338 3.8 3.9 7,43 58 7,38
1,15 6,89 7.52 5,06 7,10 5,81 3547 6,18 7,65 3,78 7,43
1,20 7,06 7,66 6,2 735 3,83 5,58 6,34 7.93 9,04 7.68
3] 7,24 7.91 843 752 35.95 5,74 6,45 3,07 9,38 7,88
1,30 749 3,19 6,57 7,72 6,20 5,84 6,55 341 9,54 3,16
1,35 7,65 3.3 6,73 7,93 6,43 6,02 6,67 3,58 9,89 337
1,40 7,88 3,58 7,01 8,18 6,66 6,16 5,83 3,714 10,12 351
1,45 3,02 3,76 7,13 8,35 6,71 6,39 6,99 3,99 10,31 3,76
1,50 [¥1) 3.97 7,35 8,51 6,50 6,53 7,06 5,15 10,59 8,83
1,55 344 EAE 7,56 8,67 7,03 6,60 7,07 9,34 10,75 9,18
1,60 3,19 9,39 7,75 8,85 7,10 6,32 7,1 5,59 10,97 9,38
1,63 3,95 5,64 7,89 9,04 7.33 6,99 7,40 9,75 11,23 9,55
1,70 9,02 9,84 AL 9,16 7,42 7,12 747 9,92 11,48 9,76
1,75 5,16 10,07 3,25 9,38 749 7,29 7,59 10,12 11,72 9.92
1,50 3,34 10,24 8,42 9,50 7,61 7,40 7,68 10,38 11,38 10,05
1,85 9,50 10,44 8,55 9,61 7,70 7,52 7,77 10,49 12,10 10,29
1,90 9,71 10,68 [XE] 9,75 775 7,72 7,88 10,68 12,4 10,45
1,95 9,84 10,82 8,95 9,94 751 7.82 7.96 10,97 12,48 10,63
2,00 10,08 11,07 9,11 10,07 3,07 7,98 3,05 11,16 12,73 10,81
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Tabela B; — Valores dos momentos fletores em N.m dos ensaios de flexdo

lateral para a montagem com parafuso néo canulado sem sapata.

(jzﬁ )| ey | ar @i | b oy | M) | 08 ) | ) | 51 () | 08 ) | 01 ) | D1 ¥
T 7 3 7 3 3 7 3 9 70
) 0.88 088 0,38 088 018 0.8 0.38 0,78 0.85 0,88
0,05 1,27 1,06 1,34 1,25 1,13 1,09 1,09 1,22 1,13 1,18
0.10 K] .34 T.61 171 1.57 1.36 1.43 1.27 1.4% 154
.15 2.08 .7 1.56 212 1.92 1,75 1.87 1,52 .87 1.92
0,20 2,51 2,10 2,24 2,49 226 2,03 2,12 1,94 2,19 2,31
[ 025 | 2,50 2,45 267 2,84 254 2,40 249 2,19 251 2,61
0,10 330 2,4 293 3,20 2,84 2,63 2,79 249 291 291
0,35 1,76 3,07 3,21 3,64 3,07 293 3,00 2,75 3,18 3,32
0,40 4,10 3,34 3,57 188 31,43 3,14 136 3,00 3,66 3,55
0,45 4,49 1,66 3,87 4,26 3,67 337 3,66 3,27 3,94 3,87
0,50 4,87 3,94 4,13 4,57 194 3N 1,88 3,51 4,26 417
0,55 5,21 4,22 4,47 4,84 4,29 392 4,17 3,80 459 411
0,60 3,62 4,50 4,70 5,07 452 417 443 397 491 4,64
0,65 5,95 4,70 4,94 5.40 479 443 4,71 4,18 5,19 491
0,70 6,22 517 5,21 5.67 5,05 4,64 4,96 4,40 5,44 5,14
0,75 6,62 544 5,46 5,86 5.24 4,87 5,19 4,64 5,72 546
0,50 7,01 370 3.7 5,18 5.5% 3,08 343 3,50 .02 570
0,85 731 5,92 5,99 6,37 5,77 5,28 5,63 5,05 6,23 5,92
0,50 763 6,22 6,18 6,60 599 5,46 558 533 6,50 6,11
0,95 7,86 6,41 6,48 6,89 6,23 5,69 6,09 5,49 6,64 6,19
1,00 8,10 6,73 6,64 7,08 6,48 5,93 6,22 5,69 6,97 6,57
1,05 8,55 6,97 6,87 133 6,78 6,04 6,53 586 7,20 6,89
Lo 8,38 7,28 7,08 7,54 6,99 6,25 6,76 6,13 147 713
1,15 9,24 745 735 1.7 715 6,41 6,96 6,30 7,72 735
1,20 9,54 1 7,56 8,02 736 6,62 717 648 191 1.59
7,25 9.78 7,00 768 333 7.5% .85 736 .67 516 777
1.30 10,12 3,16 7,59 8,353 7,80 7,00 7.59 592 831 .00
1,35 10,35 8,39 8,09 8,78 8,02 7,22 7,73 7.12 8,60 8,26
1,40 10,63 8,65 823 8,95 823 7,36 793 71.29 8,74 8,44
1.45 10,93 8,88 342 9,18 8,39 7,56 3,12 7.40 599 371
1.50 TRE 5,16 3,58 3,39 8.58 7,70 3.26 7.59 3.30 8,50
1,58 11,48 9,45 8,76 9,64 876 7,89 8,48 7,75 9,38 9.09
1,60 11,74 9,62 2,90 9,82 9,06 8,09 3,63 7.89 9,61 9,27
1,65 11,97 9,84 9,09 10,10 9,27 8,28 883 8,12 9.84 9,50
1,70 12,24 10,03 9,22 10,35 9,45 815 8,97 825 9,98 9,68
1,75 12,50 10,19 9,39 10,47 9,64 2,63 9,13 8,46 10,17 9,92
1,80 12,71 10,40 9,54 10,67 9,84 874 931 8,55 10,38 10,12
1,85 12,96 10,61 9,71 10,91 10,03 8,86 9,45 8,69 10,56 10,29
1,50 13,23 10,79 9,87 11,08 10,35 897 9,61 8,88 10,72 10,45
1,95 13,42 10,97 10,01 11,28 10,44 9,20 9,76 9,04 10,81 10,65
2,00 13,63 11,09 10,10 11,46 10,58 9,32 9,89 9,20 11,07 10,82
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Grafico GB; — Graficos dos ensaios de flex@o lateral para a montagem com

parafuso canulado com sapata.
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Grafico GB; — Graficos dos ensaios de flex@o lateral para a montagem com

parafuso canulado sem sapata.
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Grafico GB; — Graficos dos ensaios de flexdo lateral para a montagem com

parafuso ndo canulado sem sapata.
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