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Resumo: Esse trabalho possui a finalidade de dimensionar um protétipo da prétese
do disco intervertebral lombar (L4-L5), utilizada na cirurgia de artroplastia. Sua compo-
sicdo serd a partir dos biopolimeros: poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e polietileno de ultra
alto peso molecular (UHMWPE). O desempenho desse arranjo sera avaliado por meio
da caracterizacdo mecanica estatica e dinamica da protese, tal qual os ensaios efetua-
dos no Autodesk Inventor Professional 2023 e no Autodesk Fusion 360. Entende-se a
importancia de efetuar os ensaios destrutivos de compresséo e tracdo nos materiais,
tal qual as normas ASTM D695 e ASTM D638. Durante a analise de dados, sera verifi-
cado se as propriedades mecanicas que o protdtipo da protese apresenta - quando
submetido as solicitagbes de compressdo - suprem as exigéncias do nivel operado,
visando avaliar se esses materiais sdo ou ndo adequados para a aplicacdo em questao,
quanto a sua caracterizagdo mecanica estatica e dinamica.

Palavras-chave: Artroplastia lombar; Prétese; Materiais poliméricos.
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AMPDILI - Andlisis de diferentes materiales para una proétesis de
disco intervertebral utilizada en cirugia de artroplastia lumbar

Resumen: El objetivo de este estudio es disefiar un prototipo de prétesis de disco in-
tervertebral lumbar (L4-L5), utilizada en cirugia de artroplastia. Su composicién sera a
partir de los biepolimeros: poliéter-cetona (PEEK) y polietileno de ultra alto peso mo-
lecular (WHMWPE). El rendimiento de esta disposicién se evaluara a través de la carac-
terizacion mecanicawestética y dindmica de la prétesis, al igual que los ensayos realiza-
dos en Autodesk Inventor Professional 2023 y Autodesk Fusion 360. Se entiende la
importancia de realizar ensayos destructivos de compresion y traccién en materiales,
como las normas ASTM D695 y ASTM D638. Durante el andlisis de los datos, se verifi-
caré si las propiedades mecénicas que presenta el prototipo de la prétesis -al ser so-
metido a solicitudes de compresidn- cumplen con los requisitos del nivel operado, con
el fin de evaluar si estos materiales son o no adecuados para la aplicacion en cuestion,
en cuanto a su caracterizacion mecéanica estatica y dinamica.

Palabras clave: Artroplastia lumbar; Prétesis; Materiales poliméricos.

AMPDIL Il - Analysis of different materials for an intervertebral

disc prosthesis used in lumbar arthroplasty surgery

Abstract: This study aims to design a prototype of the lumbar intervertebral disc pros-
thesis (L4-L5) used in arthroplasty surgery. Its composition will be based on biopoly-
mers: polyetheretherketone (PEEK) and ultra-high molecular weight polyethylene
(UHMWPE). The performance of this arrangement will be assessed through static and
dynamic mechanical characterization of the prosthesis, such as the tests carried out in
Autodesk InventorKeywords: Mathematics Education; Inclusion; Methodology. Pro-
fessional 2023 and Autodesk Fusion 360. It is understood that it is important to carry
out destructive compression and tensile tests on the materials, in accordance with the
ASTM D695 and ASTM D638 standards. During data analysis, it will be checked whet-
her the mechanical properties of the prosthesis prototype - when subjected to com-
pressive stress - meet the requirements of the level operated on, in order to assess
whether or not these materials are suitable for the application in question, in terms of
their static and dynamic mechanical characterization.

Keywords: Lumbar Arthroplasty. Prosthesis. Polymeric Materials.
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1. Introducao

Ador cronica lombar é um dos maiores receios sociais e médicos enfren-
tados pela sociedade. Esse transtorno se trata de uma das complicacdes de
saude mais populares entre os adultos em geral, preeminente sobre uma taxa
de 84%, e é a maior causa de insuficiéncia fisica no mundo, sendo principal-
mente, entre outras complicacdes, reflexo da discopatia degenerativa do disco
intervertebral (ABI-HANNA, KERFERD, PHAN, RAO, MOBBS, 2018; MATTEI,
BEER, REHMAN, TELES, ALDAG, DINH, 2017).

O Sistema Unico de Salde expde crescentes investimentos em procedi-
mentos cirirgicos com a finalidade de tratar Doencas Lombares (DL), porém,
com o baixo percentual de resolucdo que vem sendo constatado pelos pacien-
tes (MENDONCA, OLIVEIRA, FONSECA, OLIVEIRA, 2021), hd um certo ceti-
cismo por tras das vitimas de DL quanto a eficacia dos procedimentos cirlrgi-
cos que o SUS dispde.

A preocupacéo da literatura recente quanto aos gastos com procedi-
mentos e despesas que tém um baixo percentual de resolugdo é associado as
re-operagdes periddicas que sé sdo necessérias pela auséncia de um procedi-
mento cirdrgico que nado limite a mobilidade do nivel da coluna operado, como
é o caso da artroplastia lombar (RODRIGUES, 2012); e, embora eficiente e fun-
cional para uma determinada parcela dos individuos que sofrem de DL (KUSA-
BARA, 2020), o SUS ndo cobre as despesas desse procedimento.

Tendo em vista que a prétese do disco intervertebral utilizada para a re:
alizacdo da artroplastia lombar ndo é produzida em territério facional e de
pende da importacgado, é explicita a necessidade de desenvolver up modelo de
protese do disco intervertebral brasileiro, com a caragterizacdo me énictsta’

ja qxpopular ar 3
viabilidade desse procedimento minimizaria drasticamente os*altog custos
dessa operacao. \\ \

Dessa forma, o presente projeto procura desényolversuma prﬁe q
disco intervertebral lombar (L4-L5) a partir dem%@én s 2
caracterizacao mecanica estatica e diMsé&@_EEr_a-a%- a‘g{b‘ﬂ”

‘—-____-..._

tica e dindmica necesséria para sua respectiva aplicaca
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2. Revisao Bibliografica

No presente topico, sdo descritas pesquisas realizadas referentes a co-
luna vertebral, disco intervertebral, cirurgia de artroplastia lombar e polimeros,

além do produto existente no mercado
2.1 Coluna vertebral

No ponto de vista medicinal, a coluna vertebral é considerada um or-
ganismo vivo que estd em constante mudanca, assim como qualquer outro
0sso existente no corpo humano.

A coluna consiste em um conjunto de varios ossos, assim como de ou-
tros elementos bioldgicos que atuam como um importante eixo de sustenta-
céo, ao mesmo tempo que proporciona flexibilidade de forma a garantir a mo-
bilidade dos diferentes niveis espinhais (MOLITERNO, 2019; RODRIGUES,
2012). Articulagdes, musculos, vértebras, ligamentos e nervos séo responsaveis
por permitir que a coluna vertebral humana consiga cumprir sua funcéo (RO-
DRIGUES, 2012).

No ser humano, a coluna vertebral apresenta 4 funcdes diferentes:
apoiar a cabeca e extremidades superiores ao mesmo tempo que permite a
liberdade de movimentos; permitir a habilidade de andar ereto sobre duas per-
nas (bipedismo); auxiliar na ligagdo entre os diversos érgédos viscerais permi-
tindo que haja a passagem de nervos e, além disso, proteger a medula espinha

das solicitagdes em que é submetida durante o dia a dia (RODRIGUES, 2012).
2.2 Disco intervertebral
\
A coluna vertebral é constituida por v bra%e\ntre@&%e% 0s80s,.es
tdo situados os discos intervertebrais. O disco intervettebral dpresentad 7\1:
t q

mm de espessura e 40 mm de diametro, e é ur@em,ej%bmp
----\—___.__. h \
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estruturas: o nucleo pulposo e o anel fibroso (RODRIGUES, 2012; KUSABARA,

2022).

Constituindo a parte interna do disco, o nucleo pulposo compreende
90% de dgua em sua composicdo, mas hd uma queda dréastica dessa porcenta-
gem ao longo dos anos. O anel fibroso, por sua vez, é formado por fibras de
colédgeno, fornecendo ao disco uma rigidez muito alta, ja que é responsavel por
absorver os impactos e as forcas sofridas pela coluna, assim como por envolver
o nucleo pulposo (RODRIGUES, 2012).

Durante o dia a dia, o disco intervertebral sofre com muitas cargas e é
responsavel por realizar um grande nimero de movimentos. Essas diferentes
solicitagcdes mecéanicas abrangem: a compressao (quando o disco sofre uma
diminuicdo na altura e uma expansao radial); a tracdo (quando o corpo se move
a uma distancia igual e as fibras resistem a extensdo); o corte (em funcdo do
deslizamento entre as superficies planas de vértebras adjacentes); a flexdo (que
é reflexo de uma forca aplicada em uma das extremidades do disco, entdo um
lado comprime e o outro expande); e torcdo (quando ha uma forca no sentido
de rotacao) (RODRIGUES, 2012).

Sabe-se que existem inUmeras complicagdes de salde ocorrentes na
coluna vertebral e que, em alguns dos casos, a substituicdo do disco interver-
tebral se mostra como uma alternativa bastante promissora. Algumas dessas
complicaces sdo: lombalgia, degeneracdo do disco, espondilolistese, hérnia
discal e estenose espinhal. Todos esses problemas estao relacionados a dege-

neracdo do disco.
2.3 Cirurgia de artroplastia lombar

Procedimento cirdrgico projetado para reduzir r NG PesSCoco U N3

regido lombar, bem como a dor irradiada_aos memiyros, davido do\‘ga\ de

generativa, deterioragdo ou lesdo do disco \ \(

Essa cirurgia consiste na substituicdo do dis¢o mter\?‘erte al'po u&w
préotese com mobilidade intrinseca. Com ISSOMJG’[IV &
preservar a movimentacdo da coluna, ~evitando o sobr q_@i“

.I";_,.'-‘-__""f___..-*
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adjacentes e prevenindo doencas das articulacdes; diminuir a dor de costas a

nivel do disco; e restaurar a altura do disco para proteger os elementos neurais

(RODRIGUES, 2012).
2.4 Polimeros

A palavra polimero tem origem do grego poli, que significa “muitas”, e
meros, que significa "partes”, isso porque os polimeros sdo macromoléculas
que se originam da unido de varias unidades de moléculas menores, que sdo
conhecidas como monémeros. Esses monémeros sdo unidos através de liga-
cdes covalentes em uma reacdo quimica, a polimerizacao (KOTZ; TREICHEL,
2005).

Os polimeros estao em uso desde a antiguidade e eles podem ser clas-
sificados de diferentes maneiras, como: naturais e artificiais, sintéticos, em rela-
céo a quantidade de monémeros, comportamento mecénico e até mesmo em
relacdo ao método de obtencdo (AZEVEDO, [20227]).

Os dois polimeros escolhidos para estudo sdo classificados como poli-
meros termoplasticos de alto desempenho. A poli(éter-éter-cetona) (PEEK) vem
sendo muito aplicada em implantes, pois nela sdo encontradas caracteristicas
muito vantajosas, como sua alta compatibilidade, estabilidade quimica e seu
extremamente valorizado médulo de elasticidade, por ser muito similar ao do
osso (MACHINERY, 2021). J& o polietileno de ultra alto peso molecular (UH-
MWPE) é resistente a diversos produtos quimicos, como solventes e acidos, po-
rém a sua principal caracteristica é a alta resisténcia a ambientesiagressivos e ¢
corrosdo em temperaturas moderadas. Ademais, ele é leve, possdindo uma fa
cil usinagem, com uma auto lubrificagéo e a sua absdggéo a agua €'guasg nulal

Além de outras aplicacbes, o UHMWPE ¢é bastante popular nakérea da saude

EG(b@{ poﬁhm os ter

mopldsticos apresentam caracteristicas consideradastais atraent aa§

cacado ortopédica, uma vez que possuem fo?fé‘?-h.g.ggoes \

em enxertos ésseos e implantes.

De acordo com Evans et al. (1998 apu
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responsaveis por garantir boa compatibilidade e resisténcia a danos provoca-

dos pela umidade, se destacando no meio fisioldgico.

2.5 Produto existente no mercado

No mercado atual, existem diversos tipos de préteses para a coluna ver-
tebral lombar, porém, até o momento, nenhuma das opg¢des sdo compostas
por poli(éter-éter-cetona) (PEEK).

Entre todos os modelos existentes, o escolhido como referéncia para a
pesquisa foi o Prodisc-L, que consiste em duas placas de Cobalto-Cromo-Mo-
libdénio cobertas por uma camada de titdnio que permite o crescimento do
0sso sobre a prétese. O nucleo plastico, composto por polietileno, se localiza
entre as placas e € o que garante a mobilidade no segmento. Sua fixacdo se da
através de duas quilhas, cada uma em uma placa, que sdo ancoradas nas vér-
tebras, além de duas travas que evitam o deslizamento das placas. Ela pode ser

observada na figura 1.

Figura I - Os trés componentes que constituem a protese Prodisc-L

Fonte: Center for Artificial Disc, s.d

3. METODOLOGIA \\

Como se trata de um trabalho de continuidade, eo%;nte reb\g\
anteriormente, foi desenvolvida uma pesquisa m fica aterca*do e

ais que poderiam ser utilizados na-srj-b-s-tﬁmgﬁ'o- ww%\hyﬂ ,..f _,,.-",'::__..-"
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realizada uma comparacdo entre polimeros, ceramicas e metais nao ferrosos,
por meio da qual péde-se chegar a conclusdo de que o PEEK, para a aplicagdo
em questao, é a mais promissora opgao dentre os materiais estudados.

O presente trabalho foi desenvolvido através de pesquisas bibliograficas
e contou com a colaboracédo de outra instituicdo. Na Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, Campus Sao Leopoldo, foi efetuada uma visita com fins de es-
tudo, onde foi possivel adquirir embasamento crucial para dar inicio ao dimen-
sionamento da prétese, gracas ao acesso aos recursos do laboratério de fisio-
terapia da universidade. Inicialmente, a pesquisa visou entender as caracteristi-
cas dos polimeros PEEK e UHMWPE para confirmar os potenciais de suas pro-
priedades quanto a composicdo da prétese. Posteriormente, aplicou-se uma
pesquisa sobre as proteses de coluna vertebral, para identificar qual referéncia
de modelo seria adotada para o estudo. Adiante, foi realizado o processo de
modelacdo da protese; os materiais e suas respectivas propriedades foram atri-
buidas ao protétipo virtual; e, a partir disso, seriam feitos os ensaios mecanicos

estaticos e dindmicos viabilizando a analise de dados.

3.1 Escaneamento das vértebras

Antes de dar inicio a modelacdo da prétese, foi feito o escaneamento
das vértebras L4 e L5 no laboratério de anatomia da Unisinos (com a supervisao
do técnico responséavel: professor Alexandre da Silva). Essa etapa foi viabilizada
gragas ao apoio da empresa TEKMES, responsavel por disponibilizar o equipa-
mento EinScan Pro EP, permitindo o escaneamento e ilustragdo'do espaco Uti
existente para a projecdo do protétipo.

O processo comecou com a escolha arbitrériasda vértebra L3, contanda

com o escaneamento de diversos dngulos para que a unigo das'diferentespers

ra 2 rocgssd

pectivas resultasse na sua malha completa no SO&WK(ﬁ

foi repetido com a vértebra L4.




Entre os Avancos e as Vivéncias Cientificas: Estudos Multitematicos

Outubro 2024 v. 3, n. 22

Figura 2 - Escaneamento das vértebras

Fonte: Os autores, 2023

Para finalizar o processo de escaneamento, foi efetuada a mesma agao
em uma coluna real, com o intuito de compreender o espaco existente entre as
vértebras (espaco esse que serd adotado entre as vértebras para a ocupacéo
do protdtipo).

Apos a finalizagdo desse procedimento, os arquivos das vértebras foram
abertos em uma montagem no Software - j& com a respectiva distancia ade-
quada entre elas (figura 3) -, etapa a partir da qual foi possivel compreender as
vértebras como prontas para serem manipuladas no Autodesk Inventor 2023.

Figura 3 - Vértebras prontamente escaneadas.

Figura 3 - Vértebras prontamente escaneadas

Fonte: Os autores, 2023 \

3.2 Prototipagem da prétese
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Posteriormente, um bloco foi criado e extrudado no espaco Util existente

entre as vértebras e esse elemento foi dividido em trés partes que, posterior-
mente, serviram como base para a criacdo das flanges inferior e superior, e do
nucleo. Na flange superior, foi feita uma cavidade esférica, que, juntamente ao
nucleo, é responsavel por permitir os graus de liberdade entre a L4 e a L5. Além
disso, foi criado o elemento de fixacdo (a quilha) na parte externa das flanges
da protese.

Na sequéncia, elaborou-se o ntcleo com um ressalto esférico que, com-
binado a cavidade da flange superior, é responsavel por viabilizar a liberdade
de movimento entre a L4 e a L5. Esse componente possui um ressalto similar a
um degrau na parte debaixo que seré introduzida na flange inferior da protese.

Para finalizar o modelamento, efetuou-se a projecdo da flange inferior.
Nela héd uma cavidade onde seréa introduzido o nucleo. Além disso, na parte
inferior hd uma quilha semelhante a da flange superior. Todos os elementos
foram dimensionados e cotados em milimetros.

Com todos os componentes modelados, foi feita a montagem, como

mostra a figura 4.

Figura 4 - Pimeiro prototipo

Fonte: Os autores, 2023

Ensaios estaticos Nesta etapa, foram realizadosos ensajos estéticds ne*

cessarios para analise do protdtipo. \

3.3.1 Ensaio estatico efetuado no Autodem \
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Com o primeiro protétipo finalizado, foi aplicada uma carga de 500N, de

acordo com a norma ASTM F-2346. Os elementos de fixagdo foram postos na
parte debaixo da flange inferior da prétese e a carga foi posicionada vertical-

mente no centro da flange superior, como pode ser visto na figura 5.

Figura 5 - Aplicacdo das cargas e restrigoes

Fonte: Os autores, 2023

O deslocamento real da geometria do protétipo nao foi significativo, no
entanto, péde-se notar uma grande concentracdo de tensdo nas quilhas da
flange superior e da flange inferior. Além disso, o coeficiente de seguranca da
peca foi de 0,52 (o que ndo é um bom fator).

Devido aos resultados insatisfatérios, foram propostas duas alteracoes
na geometria do protétipo: a criacdo de duas quilhas em cada uma das flanges
e a omissdo dos furos (uma vez que serviriam apenas como suporte para a in-
sercdo da proétese, entretanto, ha outros métodos para essa fungdo), tal qual a

figura 6

Figura 6 - Segundo prototipo com duas quilhas em cada flange
L =
: =

-—“ v 'l

Fonte: Os autores, 2023 "\
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Considerando as alteracdes, o ensaio foi refeito. No entanto, embora

houvesse uma melhora nitida no coeficiente de seguranca das quilhas, houve
uma repentina concentragdo de tensdo na extremidade da cavidade esférica
localizada na parte inferior da flange superior. Na regido, o fator de seguranca
foi de 0,46. Buscando solucbes, foram encontradas informacdes de que os va-
lores anormais provavelmente se davam em funcdo de um erro do Inventor em
relacdo a malha por ele atribuida. Com isso, decidiu-se migrar os ensaios esta-

ticos do Autodesk Inventor Professional 2023 para o Autodesk Fusion 360.

3.3.2 Primeiro ensaio estatico realizado no Autodesk Fusion 360

O ensaio no Fusion 360 foi efetuado com as mesmas restricdes e cargas
do Inventor, mas os resultados alcancados foram mais coerentes com as cir-
cunstancias do ensaio e da nova geometria.

Considerando, novamente, a carga aplicada no sentido vertical, o menor
coeficiente de seguranca foi de 2,769. Visando maximizar a amplitude de mo-

vimento frontal, foi efetuada mais uma mudanca de geometria (figura 7).

Figura 7 - Mudanga na geometria da flange superior

Fonte: Os autores, 2023

3.3.3 Ensaio (versao final do protétipo) realizado no&es&um

Esse ensaio teve o objetivo de reavaliar os re Itados aQos udancas|na
geometria da flange. Com a aplicacdo da carga*-n.g@_i-s%w\ \

de seguranca, resultando no valor de'31-3-5.2______. Qﬁ'l, | H

_..--"___'___.-"'
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3.3.4 Ensaio com inclinacao frontal de 8,25°

Neste ensaio verificou-se o comportamento da prétese quando a flange
superior é submetida a uma inclinagdo frontal de 8,25° (inclinagdo méaxima real
da regido lombar L4-L5), aplicando a carga de 500N. Com esse ensaio, vale
ressaltar que a flange superior apresentou um fator de seguranca de 2,651, o
ntcleo um fator de seguranca de 6,314 e a flange inferior um fator de segu-

ranca de 15.
3.3.5 Ensaio com inclinacao traseira de 8,25°

Nesse experimento, identificou-se o desempenho dos componentes da
protese quando a flange superior € submetida a uma inclinagdo traseira de
8,25° (inclinagdo maéxima real da regido lombar L4-L5) e uma carga de 500N.
Neste ensaio, foram obtidos os seguintes fatores de seguranca: flange superior:

2,165; nucleo: 1,363 e flange inferior: 2,379.
3.3.6 Ensaio com inclinacao lateral de 7°

O sexto e Ultimo ensaio estatico foi realizado considerando uma inclina-
cao lateral da protese de 7° (inclinacdo méxima real da regido lombar L4-L5) e
uma carga de 500N. Com isso, ao avaliar os fatores de seguranca, percebeu-se
que a flange superior apresentou: 2,556; o nucleo: 4,016; e a flange inferior

2,55.

3.4 Ensaios dinamicos \
\

Nos ensaios dinamicos, pretende-se d bﬂ% a oté‘s c

porta em uma situagdo critica (de impacto). Esses e saﬁz

feitos no Autodesk Fusion 360, visando avaliar o

protétipo em relacdo a aplicacéo dM em um \qu.:ﬂe”
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tempo) no sentido vertical, e em relacdo a sua amplitude de movimento tra-

seiro, frontal e lateral, tal qual efetuado nos ensaios estéticos.

4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSOES

Em funcdo dos diferentes desafios encontrados durante os ensaios e a
explicita necessidade de melhoria da geometria da prétese, os desenhos do

protétipo final, cotados em milimetros, ficaram tal qual as figuras 8,9, 10e 11:

Figura 8 - Flange superior

AAfLl:1})
-

L

Fonte: Os autores, 2023
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alteragdes responsaveis pelo aumento do fator de seguranca encontrado por

meio dos ensaios estaticos no Autodesk Fusion 360. As simulacbes estaticas
nos forneceram o comportamento do protétipo da protese quando submetida
a carga de 500N (tal qual a norma ASTM F2346, que especifica a forca neces-
saria para ensaiar cada nivel da coluna) e foi explorado o comportamento esta-
tico do protétipo em relagdo a aplicacdo da carga no sentido vertical, e em re-
lacdo a sua amplitude de movimento traseiro, frontal e lateral. O menor coefi-
ciente de seguranca encontrado em todos os ensaios estaticos da versao final
do protétipo foi de 1,36. Esse fator se localiza no nucleo e foi notificado no
ensaio estatico traseiro, tal qual ilustrado na figura 12. Levando em conta que
houve um acumulo de tenséo significativo na area, provavelmente em funcao
do ressalto esférico ter sua extremidade rente ao final da parte de trés do nu-

cleo, o grupo considera o valor coerente.

Figura 12 - Localizac@o do menor fator de seguranga encontrado nos ensaios estaticoS

Fonte: Os autores, 2023

Além disso, vale ressaltar que esse é o Unico coeficiente de seguranca
menor que 2 (considerado um &timo fator por indicar que o componente pro-
jetado suporta duas vezes a carga aplicada), mas ainda assim é bastante satis
fatdrio, ja que nos informa que a menor carga estatica suportada pelo protdtipd

é de 680N (180N a mais que o solicitado pela norma ASTM F234

5. Consideragées Finais
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excedendo em 180N o estipulado pela ASTM F2346 (de 500N) como a carga

adequada para ensaios estaticos no nivel da coluna L4-L5. Para dar continui-
dade ao desenvolvimento da pesquisa, o grupo pretende efetuar a caracteriza-
¢do mecanica quase estéatica, dindmica e avaliar a resisténcia do protdtipo a fa-

diga. No futuro, pensa-se a respeito da viabilidade de realizar sua confeccao.
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