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RESUMO: Com o avango tecnologico novas técnicas de intervengdo cirurgica foram

introduzidas, uma delas é a vertebroplastia percutinea. O principal objetivo deste estudo é

simular o comportamento das vértebras L3-disco intervertebral-L4 a compressdo, de duas

pacientes com e sem patologia associada. E utilizado um programa para tratamento de

imagens médicas e um programa de elementos finitos. O estudo realizado permite obter valores

da energia de deformagdo no corpo vertebral, sendo efetuada a comparagdo entre pacientes

com e sem osteoporose. A vertebroplastia permitira associar o material cimento ao corpo

vertebral osteoporotico, sendo possivel numericamente obter resultados para a comparagdo

com um corpo vertebral sem patologia.

1 INTRODUCAO

Nos primeiros anos de vida a massa Ossea
esta constantemente a ser alterada, entrando
depois numa fase estacionaria, sendo que
posteriormente sofrerda uma diminui¢do na
densidade. A complexidade do crescimento,
desenvolvimento e manutengdo, além do
relacionamento com outros  sistemas
organicos tornam o sistema esquelético
incomumente vulneravel a influéncias
adversas [1].

A osteoporose ¢ uma patologia que se
caracteriza pela perda de massa Ossea e a
deterioragdo da microestrutura no tecido, com
consequente aumento da fragilidade e da
probabilidade do osso vir a sofrer uma fratura.
A idade avangada e a presenca de patologias
sdo fatores que permitem realizar uma
comparacao histologica dos tecidos 0sseos.
Frequentemente, ap6s a vertebroplastia, e
num tempo aproximado entre 55 a 127 dias,
o risco do surgimento de novas fraturas ¢
relativamente elevado.

Estudos efetuados por alguns autores afirmam
que as vértebras adjacentes a vértebra
anteriormente tratada, t€ém um risco de fractura
4 vezes maior em comparacdo com as que se
encontram mais distantes [2]. E importante
notar que o fator de risco relaciona-se com as
zonas de maior tensdo sobre a coluna. Este
valor varia de paciente para paciente,
dependendo de fatores como, a postura, o grau
de cifose, ou o tipo de atividade a que o
paciente se encontra sujeito [3].

A causa das novas fraturas ainda nao esté
totalmente compreendida, por poder estar
relacionada com a adaptagdo & nova
resisténcia da vértebra, onde foi injectado o
cimento, ou ao eventual avanco natural da
osteoporose [3].

No estudo realizado a 2009, com a
aprovagdo da Borgess Medical Center
(Kalamazoo, Mich) [3], no periodo
compreendido entre 30 de Abril 2002 a 26
de Junho 2008, um total de 403 pacientes
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(homens e mulheres) com idade média de
76,7 £ 10,3 anos foram submetidos a um
inquérito apos cirurgia. Foram tratados com
a técnica da vertebroplastia devido a
fraturas de causa osteopordtica (357
pacientes), trauma (35 pacientes) ¢
carcinomas metasticos (11 pacientes). O
total de fraturas tratadas foi de 720, das
quais 544 foram as primeiras fraturas e 176
eram fraturas ocorridas pos vertebroplastia.
A segunda fratura ocorreu adjacente a
primeira em 44 (12%) dos 357 pacientes
com patologia osteoporoética. Os resultados
obtidos neste estudo revelaram que as
vértebras que possuiam uma maior
probabilidade de fratura, por razdes
osteoporoéticas, sdo as vértebras T12, L1 e
L2. O volume do cimento injetado nas
vértebras tratadas representa em média
5,ImL, estando compreendido entre 1 a
16mL. Também foi observado que o
extravasamento do cimento para o interior
das veias, dos tecidos moles, ou do disco
intervertebral, representando 33% das
vértebras tratadas. Uma das conclusdes
obtida nesse estudo revela que o volume do
cimento injectado ndo determina o grau do
alivio no paciente apds vertebroplastia.

2 A VERTEBROPLASTIA

A vertebroplastia foi inicialmente utilizada
para o tratamento de tumores situados na
espinha dorsal, angiomas, metastases e
multiplos mielomas [4]. Atualmente, a
técnica da vertebroplastia percutdnea ¢
prioritariamente utilizada no tratamento de
fraturas d0sseas por forgas compressivas.

A técnica de vertebroplastia percutinea
consiste na inje¢do de cimento &sseo
PMMA (polimetilmetacrilato) no corpo
vertebral danificado, evitando a expansdo
do colapso vertebral [5, 6]. E um tratamento
guiado por imagens € minimamente
invasivo sendo que a injecdo do cimento
osseo ¢ guiada por radioscopia. Esta técnica
tem como finalidade o refor¢co de uma
vértebra fraturada, aliviando assim a dor e
estabilizando o corpo vertebral [6]. Sabe-se

que o cimento retorna a integridade
biomecanica da  vértebra fracturada,
repondo a rigidez e a robustez, diminuindo
conjuntamente a deformagdo ossea [3].
Contudo, o mecanismo utilizado na
vertebroplastia nao oferece informagdo
suficiente para parametrizar o grau de alivio
apos o tratamento da vértebra.

Em relacdo ao cimento oOsseo ideal, este
deve ser biodegradavel, ndo tdxico, de
baixa temperatura e com uma reacao
biomecanica semelhante ao osso humano.
As propriedades do cimento dsseo té€m
grande impacto nos resultados finais da
vertebroplastia. Além das caracteristicas
anteriormente mencionadas, as
propriedades mecanicas do cimento
tomadas em consideragdo sdo a capacidade
para aumentar a resisténcia do corpo
vertebral danificado e promover a
recuperacdo da deformacdo inicial da
vértebra [6]. Segundo alguns autores a
quantidade méxima de cimento 6sseo a ser
aplicada numa tUnica vértebra ¢ de 15mL.
Resultados obtidos recentemente sugerem
que a quantidade do cimento deve ocupar
30% do volume da vértebra [8, 3].
Dependendo da vértebra em questdo, esta
percentagem corresponde em média, a
valores da injecdo de cimento entre 4 a
8mL. A tabela 1 representa alguns dos
valores considerados para o volume
ocupado pelo cimento numa determinada
vértebra.

Tabela 1 - Relag@o entre a quantidade de cimento ¢ a
vértebra fraturada [3].

Zona Vertebral Volume de cimento, mL
T3-T8 3,5
T9-T12 5
L1-L5 6

Outro aspeto importante a considerar ¢ a
polimerizagdo do cimento 6sseo. Durante
este processo o cimento liberta calor para os
tecidos dsseos adjacentes. Ha estudos que
indicam que a necrose térmica do tecido
0sseo ocorre quando a temperatura
ultrapassa os 50°C por minuto [§].
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A vertebroplastia percutinea ¢ considerada
uma técnica rapida e segura. No entanto, o
extravasamento, a lesdo neurologica ¢ a
embolia pulmonar podem ser alguns dos
riscos associados.

No ano 2002 foi realizado um estudo sobre
a diminuicdo da probabilidade de
ocorréncia de lesdes durante e apos
vertebroplastia, através da utilizacdo da
venografia. Embora a venografia ofereca
informagdo sobre os locais onde possa
ocorrer um maior extravasamento, os riscos
que possam surgir, de forma ocasional, com
a adi¢do do agente de contraste (a alteragao
das propriedades biomecanicas do cimento
e possiveis reacdes alérgicas) podem vir a
comprometer a propria cirurgia. O estudo
conclui que a realizagdo da técnica de
vertebroplastia  percutinea pode = ser
realizada sem a necessidade da pré-
avaliacdo do sistema venoso vertebral [9].

3 PROPRIEDADES BIOMECANICAS DA
COLUNA VERTEBRAL

A figura 1 representa o deslocamento em
funcdo de forgas compressivas aplicadas
em modelos vertebrais com 0sso0
trabecular, considerando que essas forgas
variaram com a idade (<50 anos, 50-70
anos ¢ > 75 anos). O registo foi obtido
através de um estudo experimental [10].

Idade <50 anos

4 Idade 50- 75 anos

Forgas compressivas (kN)

Idade >75 anos

I I T T
01 0.2 03 04

Deslocamento (mm)

Fig. 1 Forgas compressivas em fun¢do do
deslocamento da coluna vertebral [10].

Com este estudo conclui-se que a forga
admissivel a compressdo decresce com o
aumento da idade do paciente. Em todas as
curvas hd uma zona linear de carregamento,

passando depois a grandes deslocamentos
quando a forga maxima ¢ atingida. Com
base nos ensaios enunciados € possivel
determinar as propriedades biomecanicas
do osso.

Uma das fungdes do esqueleto humano ¢
sustentar as cargas a que estd sujeito. Os
ossos adaptam-se a essa fungdo,
relacionando-se com as propriedades dos
materiais € com a sua geometria [11].

A alteragdo da estrutura ossea pode ser
explicada pela Lei de Wolf, a qual oferece
uma explicacdo para a distribui¢do das
propriedades mecéanicas do tecido 6sseo. A
ideia subjacente consiste numa Vvisdo
dindmica da estrutura dssea como
consequéncia da sua adaptabilidade as
diversas solicitagdes externas. A Lei de
Wolff relaciona o crescimento 6sseo e a sua
capacidade de adaptagdo as mudangas de
tamanho, forma e estrutura, em funcao dos
estimulos aos esfor¢os mecénicos a que o
tecido ¢ submetido [12].

No presente estudo e para os materiais
considerados (osso cortical, trabecular,
disco intervertebral e cimento dsseo) serdo
utilizadas as propriedades biomecanicas
definidas na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais [13].

Material M(’)dglg de Co'eﬁciente de
Elasticidade, MPa Poisson

Trabecular 34 0,2

Cortical 8040 0,3

PMMA 2200 0,3

Disco 500 0,3

4 MODELO BIOMECANICO PRE E POS
VERTEBROPLASTIA

No presente trabalho sera efetuada uma
analise numérica a dois modelos de coluna
vertebral de duas pacientes, uma sem
patologia associada (L83) e outra com
osteoporose (F70). Para esse efeito foram
utilizadas imagens médicas obtidas por
tomografia computorizada no formato
DICOM. Para obter o  modelo
tridimensional em estudo foi aplicada a
técnica de segmentacdo (thresholding) para
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a detecdo de contornos utilizando-se o
programa ScanlIP. Com base na técnica de
processamento de imagem foi possivel
obter-se o modelo CAD 3D para cada
modelo da coluna de cada paciente,
conforme se apresenta na figura 2.

(F70)

Fig. 2 Modelo CAD 3D do conjunto L3-disco-L4.

Posteriormente sdo obtidos os modelos em
formato STL a serem utilizados num
programa de elementos finitos (ANSYS)
conforme malhas de elementos finitos
representadas na figura 3.

(F70) (L83)
Fig. 3. Modelos de elementos finitos, L3-disco-L4.

Cada um dos modelos biomecanico L3-
disco-L4 ¢ submetido a um conjunto de
forgas compressivas com valor igual a
2500N. O estudo numérico efetuado por
elementos finitos incidiu na analise dos dois
modelos (L83 e F70) em pré
vertebroplastia, figura 4. Como estudo
complementar, e no modelo biomecanico

da paciente com osteoporose (F70), ¢
injetado cimento 6sseo no tecido trabecular.
Optou-se por um valor percentual de
ocupagdo de cimento na vértebra de
aproximadamente 50%, sendo que este
valor podera ser inferior tal como referido
anteriormente. Nesse modelo, considerado
em pods vertebroplastia, cimento &sseo
PMMA foi injetado na vértebra L3, na
vértebra L4 ou simultaneamente na L3 e
L4, conforme se representa na figura 5.

(F70)
Fig. 4. Modelos pré vertebroplastia.

CEE

com: PMMA L3; PMMA L4; PMMA L3 L4
Fig. 5. Modelos pos vertebroplastia (F70).

Serdo calculadas as tensdes e as
deformagdes ao longo do corpo vertebral,
para posterior calculo da energia de
deformagdao nos modelos em estudo. Sera
efetuada uma analise comparativa entre os
modelos, de forma a evidenciar a aplicagdo
da técnica de vertebroplastia.

A deformagdo € um pardmetro de avaliagdo
importante na estrutura 6ssea. Quando o seu
valor aumenta em determinados 0ssos,
poderdo surgir varias consequéncias como
por exemplo, o possivel esmagamento das
vértebras, que dard origem  ao
desenvolvimento de desvios na coluna, ou
curvaturas exageradas da zona dorsal,
denominada cifose. Atendendo a defini¢ao
de energia de deformagdo, se o corpo
absorver energia em excesso podera
também ocorrer a rutura dos tecidos, por
excesso de sobrecarga. No caso de uma
estrutura fragilizada (osso osteopordtico), o
osso estara mais predisposto a falha sob
uma carga fisioldgica.
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S  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No total foram efetuadas cinco diferentes
analises, conforme resultados apresentados
na figura 5 para o calculo da energia de
deformacao.

Energia de 4.5E-02

Deformagio, oL3

4.0E-02

MI/m*3
3.5E-02
3.0E-02
2.5E-02
2.0E-02
1.5E-02
1.0E-02
5.0E-03
0.0E+00
L83 F70 F70 L3 F70 L4 F70_L3L4
PMMA PMMA PMMA
Modelos em andlise
Energiade  +3F-00 Dise
Deformagao, ) 1sco
MJI/m”3 4.0E-06
3.5E-06
3.0E-06
2.5E-06
2.0E-06
1.5E-06
1.0E-06 |
5.0E-07
0.0E+00
L83 F70 F70_L3 F70_L4 F70_L3L4
PMMA PMMA PMMA
Modelos em analise
Energia de 4.5E-02 L4
Deformagao, N
MI/m™3 4.0E-02

3.5E-02
3.0E-02
2.5E-02
2.0E-02
1.5E-02
1.0E-02
5.0E-03

0.0E+00
L83 F70 F70_L3 F70_L4 F70_L3L4
PMMA PMMA PMMA
Modelos em andlise

Fig. 5. Comparagdo dos resultados numéricos.

Foram observadas diferencas significativas
entre os dois modelos biomecanicos, pré
vertebroplastia.

O disco intervertebral na coluna normal
(L83) sofre uma maior deformagdo em
comparagdo com o disco do modelo
osteopordtico (F70), uma vez que as
vértebras da coluna saudavel s3o mais
resistentes ndo estando debilitadas pela
osteoporose.

Com a injecdo de cimento Osseo, ou pos
vertebroplastia, houve um  aumento
consideravel da resisténcia biomecanica dos

modelos, pela diminuicdo da energia de
deformacio.

Como consequéncia, o aumento da
resisténcia de um corpo vertebral por
injecdo do cimento Osseo, altera as
condigdes dos corpos aos tecidos
adjacentes, onde pode ser observado um
aumento da energia de deformacao.

Com o aumento da resisténcia num corpo
vertebral, e o aumento da energia de
deformagdo dos corpos vizinhos, pode vir a
verificar-se um rearranjo na estrutura da
coluna.

6 CONCLUSOES

Este estudo pode ser a base para futuros
projetos que tenham como objetivo
estabelecer padroes que delimitem a
quantidade minima ou maxima de cimento,
de modo a obter melhores resultados apos a
vertebroplastia.

A vértebra em que € realizada a intervengao
aumenta a sua resisténcia dependendo da
quantidade de PMMA introduzido. No
entanto, um aumento drastico da resisténcia
pode originar o aumento das tensdes a que
0os corpos Osseos que a rodeiam sdo
submetidos. Este aumento da tensdo pode
também vir a provocar futuras fraturas nas
vértebras adjacentes.

Quanto maior for a quantidade de cimento
PMMA injetado maior sera o aumento da
resisténcia o0ssea. Este efeito provoca uma
redistribui¢do das tensdes que se aplicam na
vértebra com cimento e nas vértebras
adjacentes.
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