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Resumo: Entre as lesdes ligamentares do joelho mais comuns, tem-se as lesdes no ligamento cruzado anterior
(LCA), sendo este ligamento fundamental para a locomog&o humana. Neste contexto, geralmente se € indicado
gue o paciente lesionado passe por um procedimento cirlrgico de reconstrugdo do ligamento, utilizando a
técnica de substitui¢do por um enxerto fixado através de parafusos de interferéncia. Diante disso, essa estrutura
se tornou alvo de numerosos estudos clinicos relacionados as causas e tratamentos destas lesdes. O presente
artigo apresenta resultados sobre o estudo mecénico em ralagdo a potencial utilizacdo do polimero Acido
Polilactico, conhecido como PLA, na fabricacdo de parafusos de interferéncia, impressos em impressoras 3D,
para cirurgias de reconstrugdo do ligamento cruzado anterior através de simulacdo. Nesta operacéo cirdrgica,
habitualmente se utiliza parafusos de interferéncia feito de metal ou polimeros bioabsorviveis, que por sua vez
tem como principal objetivo fixar o enxerto que ira substituir o ligamento rompido, no conjunto ésseo, evitando
seu escorregamento. Com isso, na realizacdo deste estudo, utilizou-se blocos de poliuretano, que possuem
densidade equivalente & densidade 6ssea humana, para a insercdo do conjunto parafuso-enxerto, sendo estes
submetidos a ensaios de tracdo axial. Os resultados encontrados mostram que o parafuso impresso a base de
PLA conseguiu fornecer uma boa fixacdo, gerando resultados satisfatérios e promissores, tomando como base
estudos realizados com o parafuso de interferéncia feito de titanio, que ja é comercializado no mercado.

Palavras-chave: Acido Polilactico (PLA); Parafuso de interferéncia; Ligamento cruzado anterior (LCA);
Impressora 3D; Bloco de poliuretano.

1. INTRODUCAO

A cirurgia de reconstrucdo do ligamento cruzado anterior vem sendo estudada e aprimorada com o passar dos
tempos, sendo este o procedimento cirtrgico ortopedico mais realizado atualmente. VVarios avancgos se tiveram em
relacdo as técnicas de reconstrucao, inclusive no método de fixagcdo do enxerto, que demostraram a eficiéncia do
método de fixagdo através de parafusos de interferéncia com resultados bastante satisfatdrios [1].

O joelho é uma parte primordial ao corpo humano e o mais suscetivel a ter problemas, sendo uma articulagdo
complexa, estabilizada por ligamentos, musculos e pela capsula articular, onde o LCA se faz primordial dentre as
articulac@es, sendo este essencial para a locomogao humana, por proporcionar a estabilidade rotacional do joelho
[2]. Infelizmente, o rompimento deste ligamento acarreta diversas adversidades ao paciente, limitando a
capacidade funcional de seu joelho, e ¢ comumente ocasionado, representando cerca de 50% de todas as lesdes em
ligamentos, o que torna esse fato alvo de vérios estudos, principalmente a cerca de suas causas e reparos, bem
como desenvolvimento de técnicas cirtrgicas e protocolos de tratamento [3].

Na grande maioria dos casos em que se acontece o rompimento do LCA, é indicada sua reconstrugdo em
operacBes cirdrgicas, onde o mesmo é substituido, geralmente por um tenddo portador de caracteristicas
semelhantes ao ligamento rompido, que recebe o nome de enxerto. A fixa¢do do enxerto na estrutura dssea ¢ feita
através de parafusos de interferéncia que tem como principal objetivo impedir o deslizamento do mesmo.
Entretanto, tal pratica possui um alto valor aquisitivo, tendo em vista os materiais utilizados, sobretudo o parafuso
de interferéncia geralmente encontrado no mercado a base de metal ou polimeros bioabsorviveis.

Diante disto, este trabalho traz uma analise da fixagdo de enxerto suino em bloco de poliuretano através de
parafuso de interferéncia feito a base do polimero bioabsorvivel Acido Polilactico, conhecido como PLA, impresso
em impressora 3D, simulando cirurgia de reconstrugdo do ligamento cruzado anterior e tomando materiais ja
presentes no mercado como amostra controle, a fim de trazer ao mercado mais acessibilidade em relag&o aos custos
dessa cirurgia, considerando o baixo valor aquisitivo do material utilizado e método de fabricacéo proposto.




2. CIRURGIA DE RECONSTRUGAO DO LCA E ANATOMIA DO JOELHO

O joelho é uma parte primordial ao corpo humano, sendo uma articulagdo complexa formada pelo encontro
de trés ossos: fémur, tibia e patela. Essas estruturas sdo unidas através de ligamentos, cruzados e colaterais, que
por sua vez sdo responsaveis pela estabilidade do joelho como um todo. Os ligamentos cruzados, anterior e
posterior, sdo estruturas esbeltas, semelhantes a uma “corda”, dispostos em formato de “X” no interior da
articulagdo do joelho, controlando seus movimentos. Especificamente, o ligamento cruzado anterior tem o papel
de impedir que a tibia desloque para a frente do fémur, conferindo-o estabilidade rotacional para a estrutura [2,4].

O problema mais comum no joelho humano é o rompimento do LCA, sendo uma lesdo extremamente
frequente, representando 50% de todas as lesGes em ligamentos, acarretando diversas adversidades ao paciente
como a instabilidade, lesdes secundarias nas articulagdes e limitacdo da capacidade funcional de seu joelho. Dentre
as principais causas das lesfes deste ligamento, pode-se citar mudancas abruptas de direcdo, interrompimento
repentino de movimentos e colisdo, fatores esses que sdo comuns na realidade de atletas, aumentando a
probabilidade de o LCA ser lesionado neste tipo de pessoa. No entanto, vale salientar que, apesar de atletas estarem
mais propicios a sofrerem essas lesdes, nada impede o seu acontecimento ao realizar atividades didarias. [2,3].

Na maioria dos casos, ha indicagéo do tratamento cirlirgico para a reconstrucdo destes ligamentos, pois uma
vez rompido, o LCA néo pode ser reparado, normalmente acontecendo sua substitui¢do por um enxerto (Figura
1). Em geral esses enxertos sdo tend@es retirados do proprio paciente, que tem caracteristicas biomecanicas
similares ao ligamento cruzado anterior substituido, sendo possivel que 0 mesmo consiga cumprir o papel do
ligamento rompido [5,6]. Para a fixa¢do do enxerto na estrutura Gssea, utiliza-se um parafuso de interferéncia,
geralmente fabricado de metal ou materiais bioabsorviveis, a fim de evitar deslizamentos.

Posicionamento do enxerto
para que se inicie a inser¢éo
do parafuso de interferéncia.

Abertura do tlnel 6sseo para
a fixacdo do enxerto através
do parafuso de interferéncia.

Figura 1. Representacdo do procedimento de reconstrucdo do LCA. (FUKUDA, 2020).
2.1 Parafuso de interferéncia

Como foi dito, o parafuso de interferéncia € o nome que se d4 ao parafuso utilizado em cirurgias de
reconstrucdo do ligamento cruzado anterior, sendo 0 método padrdo para a fixa¢do do conjunto enxerto-0sso pelo
fato de possuir boa resisténcia e capacidade de integragdo éssea [7]. Tais instrumentos sdo fabricados em formato
rosqueado de maneira tal que, ao ser introduzido entre o enxerto e o tlnel dsseo, o0 enxerto seja comprimido em
direcdo as paredes desse tunel, garantindo assim sua fixagdo e evitando o seu deslizamento.

No mercado atual, geralmente sdo comercializados parafusos de interferéncia fabricado a base de metal,
sobretudo o titanio, ou de materiais bioabsorviveis como alguns polimeros, principalmente o acido-L-polilactico
(PLLA) ou acido-poliglicolico (PGA). Porém, alguns pontos de atengdo sdo levantados em relagéo aos mesmos
como, em relagdo ao parafuso de metal: parafuso permanentemente mantido no tnel ésseo trazendo possiveis
complicagdes em caso de revisdo cirlrgica e exame de ressonancia magnética, e em relacdo ao parafuso
bioabsorvivel: o alto valor aquisitivo, tendo em vista seu método de fabricagdo, o que impacta diretamente no
custo final da cirurgia. Em consideracéo a isso, a escolha do material para a fabricacdo deste tipo de parafuso tem
se tonado fonte de estudo cientifico devido, principalmente, a diferenca no custo, resisténcia, complicacdes pés
operatoria e fixagdo a longo prazo [6,7,8].

3. ACIDO POLILACTICO




O Poli(Acido-lactico) é um polimero composto pro moléculas de Acido-Léctico, retirado de fontes renovaveis,
principalmente do amido de milho e do bagaco da cana-de-agucar. Tal composto possui uma vasta usabilidade
sendo frequentemente encontrado no mercado em utensilios, embalagens e equipamentos biomecanicos. Sao
vastos os atributos desse material, sobretudo a biocompatibilidade e a biodegradabilidade, ou seja, a garantia de
que tal material tera compatibilidade com 6rgédos e tecidos humanos, evitando a sua rejeicao, e sua capacidade de
degradacdo bioldgica, respectivamente, o que justifica o interesse da indUstria da sadde e cientifica sobre este
elemento [9].

Tais atributos tornam promissor a utilizacdo do PLA na fabricacdo de parafusos de interferéncia, pois garante
ao paciente que este material sera aceito por seus tecidos e drgdos, sem causar prejuizos a médio e longo prazo,
acompanhado da certeza de que, com o tempo, esse “Corpo estranho”, que sera introduzido em seu organismo, se
degradara, diminuindo a probabilidade de futuras complicagdes, como no caso em que se utiliza parafusos
metalicos [10].

4. IMPRESSORA 3D

A impressora 3D tem se tornado frequente no mercado, em diversas linhas industriais, incluindo a indUstria da
saude, onde se teve alguns feitos importante como a impressdo de células tronco embrionarias, impressao de
cartilagens, 0ss0s, proteses e varios outros dispositivos. A construcdo das pecas é feita através do método de
deposicéo de camada, onde um modelo virtual previamente elaborado guia a producéo, depositando uma camada
do material utilizado por vez. Tal equipamento se tornou objeto auxiliar em estudos e desenvolvimento, devido a
vasta variedade de materiais que podem ser utilizados como matéria prima para a confeccdo dos mais diversos
tipos de artefato, a depender da criatividade de quem opera a maquina, garantindo maior flexibilidade e
possibilidades de adaptagéo [11].

A utilizacdo do filamento de PLA como matéria para a impressora 3D € uma a realidade, sendo uma das
principais matérias usada na industria da salde, tendo em vista algumas vantagens como o baixo valor aquisitivo
deste material, quando comparado com materiais ja existentes no mercado, o baixo impacto ambiental devido a
biodegradabilidade e maleabilidade do material quando aquecido, facilitando sua moldagem [11,12].

Dados apontam que, com esse tipo de fabricacdo, o custo de producdo sofre uma reducdo de cerca de 70%,
guando comparado ao custo proveniente da usinagem de materiais. Logo, 0 método de fabricacdo por impressora
3D vem se popularizando pela facilidade de sua obtencéo [13].

Fazendo uma estimativa de custo para a impressdo do parafuso de interferéncia, levando em consideragdo
apenas o material utilizado, tem-se que o quilo de filamento do PLA, encontrado no mercado, custa em média R$
109,90 (cento e nove reais e noventa centavos), desse total, para a producéo do parafuso, é necessario 0,002 kg de
material de acordo com o software Ulltimaker. Fazendo uma simples relacdo entre esses valores, pose-se chegar a
um custo de R$ 0,22 (vinte e dois centavos) por impresséo de parafuso, o que é um valor significativamente baixo
[14].

5. METODO DE ENSAIO

Diante de tudo o que foi exposto até agora, a fabricacdo de parafusos de interferéncia em impressoras 3D se
torna uma realidade proxima. Ainda assim, faz-se necessario realizar ensaios acerca de suas propriedades
mecanicas a fim de evidenciar sua competéncia. Para isto, serdo abordados nos préximos toépicos os materiais e
métodos utilizados na realizacdo do ensaio de tracdo axial no conjunto parafuso-enxerto fixado no bloco de
poliuretano que, por sua vez, possui densidade igual a densidade 6ssea humana.

5.1. Fabricagéo do parafuso de interferéncia

Para a fabricacdo do parafuso de interferéncia, utilizou-se a impressora 3DMax Alv2 e o software Autodesk
Fusion 360 para a elaboracdo do modelo virtual 3D, auxiliado pelo Ultimaker Cura, software responsavel pelo
fatiamento e analise dos parametros de impressdo do modelo, onde é possivel, previamente, obter uma amostra de
como ficard a peca impressa e mapear todo 0 seu processo de desenvolvimento.

O parafuso impresso (Figura 2) e objeto de estudo, possui 30 mm de comprimento, 9 mm de diametro e 2 mm
de passo de rosca e 0s parametros usados para a sua impresséo foram:

Temperatura da mesa: 60 °C;
Temperatura do bico: 200 °C;
Velocidade de impressdo: 50 mm/s;
Altura da camada: 0,16 mm;
Preenchimento da peca: 100%;
Orientacdo das fibras: Concéntrico.




Figura 2. Parafuso impresso a partir do filamento de PLA (autoria prépria).
5.2. Preparo da amostra ensaiada

Para o preparo das amostras ensaiadas, foi efetuada uma “simula¢@o” do que aconteceria em uma cirurgia real,
onde um orificio foi aberto no bloco de poliuretano, representando o “tinel 6sseo”, para que posteriormente fosse
possivel promover a inser¢do do enxerto, fixando-o com o parafuso de interferéncia, como aconteceria na pratica.
De tal forma, esse procedimento foi realizado em dois conjuntos de bloco, onde em um deles o enxerto foi fixado
em ambas as suas extremidades com parafusos de PLA, impresso na impressora 3D (Figura 3a) e no outro, 0
enxerto foi fixado com parafusos de titdnio nas suas duas extremidades (Figura 3b). Destaca-se que em ambas as
amostras ensaiadas, os parafusos de PLA e titanio possuiam dimenses iguais para um melhor comparativo.

(@) (b)
Figura 3. (a) Conjunto enxerto-parafuso de PLA fixado no bloco de poliuretano. (b) Conjunto enxerto-parafuso
de titanio fixado no bloco de poliuretano. (Autoria propria).

Ainda em relacdo a preparacdo das amostras, os blocos de poliuretano foram encontrados no mercado com
dimensdes avantajadas e para 0 modo de fixa¢cdo do parafuso ser o mais fiel possivel ao que acontece na praética,
visando uma melhor fixacéo do enxerto no bloco, fez-se necesséario a serragem dos blocos de poliuretano, ao meio,
diminuindo sua espessura.

5.3. Realizacdo do ensaio

O ensaio foi realizado através da maquina eletromecanica de ensaios universais, EMIC DL 10000,

especificamente, utilizando o seu modo de tracdo axial a fim de averiguar a eficiéncia de fixacdo do enxerto através
dos parafusos de interferéncia, acompanhada de um computador para registrar os dados obtidos. Para auxiliar em
uma maior estabilidade das amostras preparadas na méquina, além de se utilizar a garra auto travante da prépria
méaquina, Lavor (2021) desenvolveu uma morsa que proporciona a imobilizacdo do material estudado [15] de
forma eficiente para auxiliar nesse processo.
Ao todo, foram realizados dois ensaios onde, inicialmente, para o primeiro ensaio, foi utilizado a amostra que
continha o enxerto fixado em ambas as suas extremidades com os parafusos de interferéncia feitos de titanio
(Figura 4), com o comprimento Gtil do enxerto medindo 40,05 mm. Para se obter o valor da velocidade de ensaio,
faz-se uma correlagdo do comprimento Gtil da amostra pela derivada da deformacdo em relacdo ao tempo, que
previamente foi estipulada como sendo 10-%/s, o que levou a uma velocidade de ensaio de 0,04 mm/s. O aparato
montado na maquina de ensaios é mostrado na Figura 42,

Ao iniciar o ensaio 1, chegou-se a conclusdo de que a velocidade adotada foi muito baixa, preferindo-se entédo
pausar 0 ensaio, sem variar a carga que estava sendo aplicada, a fim de aumentar velocidade que foi multiplicada




por 10, adotando-se 0,4 mm/s (Figura 4.b). Feito isto, 0 conjunto continuou em tragao até que 0 enxerto se rompeu
(Figura 4.c).

() (b) (©
Figura 4. Ensaio utilizando amostra com o enxerto fixado em ambas as suas extremidades atraves do
parafuso de titanio. (4.a) Posicionamento do conjunto na maquina de ensaios. (4.b) ensaio em andamento. (4.c)
Finalizagdo do ensaio com o enxerto sendo rompido (Autoria prépria).

Para 0 segundo ensaio, utilizou-se a amostra onde o enxerto foi fixado em ambas as suas extremidades através
do parafuso de PLA, impresso na impressora 3D (Figura 5) com o comprimento Util do enxerto medindo 27,01
mm, o que levou a uma velocidade de ensaio adotada de 0,27 mm/s. Novamente, todo o aparato foi montado para
dar-se inicio ao ensaio (Figura 5.a), onde a amostra foi mantida sob tra¢do, com velocidade constante durante todo
0 processo (Figura 5.b), porém, diferente do primeiro ensaio, neste caso, hdo aconteceu o rompimento do enxerto.
O enxerto se deformou de tal forma que sua secgéo transversal diminuiu consideravelmente, mas ndo chegou a
ruptura. (Figura 5.c).

(a)
Figura 5. Ensaio utilizando amostra com o enxerto fixado em ambas as suas extremidades através do
parafuso de PLA impresso na impressora 3D. (5.a) Posicionamento do conjunto. (5.b) Ensaio em andamento.
(5.¢) Finalizagdo do ensaio com o enxerto deformado, mas ndo rompido (Autoria prépria).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos a partir dos ensaios sdo o tempo (s), a deformacdo (mm) e a Forga (N) a qual a amostra foi
submetida. Com esses dados, foram confeccionados gréaficos da For¢a (N) em relacéo & deformacéo (mm) sofrida
pela amostra fixada com o parafuso de titanio (Figura 6), e pela amostra quando fixada com o parafuso de PLA
(Figura 7), para uma melhor anélise.




Amostra 1 - Parafuso de Titanio
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Figura 6. Grafico dos resultados obtidos através do primeiro ensaio, antes e depois da pausa (Autoria propria).

Amostra 2 - arafuso de PLA
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Figura 7. Gréfico dos resultados obtidos através do segundo ensaio (Autoria prépria)

Diante destes resultados, analisando o gréfico, para a primeira amostra, onde o enxerto foi fixado em suas
extremidades com parafusos de interferéncia feitos de titnio, obteve-se um pico de forca de 193 N para a
deformacdo méaxima do enxerto, apesar de se esperar um pico de forga maior, tendo em vista resultados obtidos
em ensaios anteriores. Todavia, como era previsto para a amostra 1, o parafuso de titanio ofereceu uma boa fixacéo
ao enxerto no bloco de poliuretano, sem apresentar nenhum tipo de deslizamento ou deformacéo aparente. Para
esta amostra, o0 ensaio culminou no rompimento do enxerto.

Ainda para o primeiro ensaio, é valido mencionar que a interrup¢do mencionada anteriormente aconteceu apés
a deformacdo méaxima do enxerto, proximo de 20 mm de deslocamento, onde o ensaio estava se encaminhado para
os instantes finais além de também ser a faixa de deslocamento estudado no segundo ensaio. Sendo assim, para a
comparacao exposta nesse trabalho ndo gerou nenhum tipo de prejuizo.

Agora, analisando o gréfico da segunda amostra e fazendo uma comparag¢do com a primeira, tem-se um pico
de forca de 338 N para a deformagdo maxima do enxerto, um pico de for¢a muito maior do que o visto no parafuso
de titanio, o que pode ser explicado quando se considera fatores como a qualidade do enxerto e intermiténcia na
abertura do orificio no bloco, “tinel 6sseo”. Durante o ensaio, 0 parafuso de PLA também apresentou uma boa
fixacdo ao enxerto no bloco, sem apresentar nenhum sinal escorregamento até o fim do ensaio que ndo culminou
no rompimento desse enxerto. Neste casso 0 enxerto se deformou de tal forma que, seu didmetro reduziu
consideravelmente, assumindo espessura parecida com a de uma folha de papel, mas se manteve fixo ao bloco.

Vale evidenciar que, ap6s o fim do ensaio e a coleta dos dados, a titulo de conhecimento e analise, a maquina




continuou funcionando e tracionando o conjunto no intuito de se evidenciar até que ponto o enxerto suportaria a
carga sob a qual estava sendo submetido, sem se romper. A Figura 8 mostra uma sequéncia de fotos tiradas ao
final deste ensaio para registra o ocorrido.

(@ b ©
Figura 8. Registro do final do ensaio referente a amostra 2, com parafuso de PLA. (a) Retirada da amostra da
méquina, com o enxerto fixo no bloco. (b) Retirada dos parafusos de PLA do conjunto. (c) parafusos apds o
ensaio.

7. CONCLUSAO

Este trabalho trouxe a anélise da realizagdo de um ensaio de tragdo axial no conjunto composto por um enxerto
fixado em suas extremidades no bloco de poliuretano, através de parafusos de interferéncia, simulando uma
cirurgia de reconstrucao de ligamento cruzado anterior a fim de analisar o comportamento do conjunto, em especial
0 enxerto e sua fixacdo pelos parafusos no orificio, que representa o “tinel 6sseo” feito em uma cirurgia real. Com
isso, 0 objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento e usabilidade de um parafuso de interferéncia feito
do polimero bioabsorvivel e biocompativel, cido polilactico, conhecido como PLA, impresso em uma impressora
3D para a realizagéo de cirurgias de reconstrucdo do LCA.

Com os resultados expostos, foi evidenciado que o parafuso impresso na impressora 3D, a base do filamento
de PLA, assim como o parafuso de titdnio, desempenhou um papel bastante satisfatorio na fixacdo do enxerto no
bloco de poliuretano durante os ensaios, suportando um elevado carregamento de tracdo axial. Assim sendo,
utilizacdo do parafuso de PLA, impresso na impressora 3D é promissora e pode trazer ao mercado uma maior
viabilidade econdmica para a realizagéo das cirurgias de reconstru¢do do LCA, tomando como amostra controle o
parafuso de titanio ja utilizado no mercado.

Todavia, a utilizacdo do parafuso de interferéncia impresso, apesar de demonstrar um grande potencial e um
futuro promissor, esta em fases iniciais e para trabalhos futuros, é importante a realizag&o de novos testes e estudos
acerca dos pardmetros para a impressdo do parafuso, para um aperfeicoamento dos atributos do equipamento,
somado a realizagdo de novos ensaios direcionado ao parafuso impresso, regido por normas especificas, que visem,
além do estudo mecénico, o seu comportamento a variagdo de temperatura e o tempo de sua degradacdo quando
alojado dentro do corpo humano para uma maior certeza de que o mesmo ficaré alojado tempo suficiente para o
enxerto consiga cicatrizar na estrutura dssea do joelho, dispensando assim sua utilizagao.
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