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to SBF: after immersion during 4 weeks 

EDS microanalysis did not reveal the 

presence of elements other than O, Si and 

Al on samples surface. The only exception 

was Na (~ 1.1 at%). Na deposition is 

suggested to result from the high affinity 

between sodium (present both in the used 

distilled water and in reagents for SBF 

preparation) and alumina [17]. The 

described results suggest that the produced 

alumina/LAS material is not bioactive [8]. 

Although biomaterials for dental 

applications must be compatible with the 

oral environment, bioactivity on the surface 

of a dental restoration must not occur [18]. 

Hence, under the biological stability 

perspective, the produced material is 

appropriate for dental applications. 

Reproduction of the visible appearance of 

natural teeth (colour, translucency and 

fluorescence) is a mandatory parameter in 

the development of materials for dental 

restoration. The colour of the produced 

material corresponds to a shade on the 

darker end of the used colour guide (Fig. 7).  

 

 
Fig. 7. Comparison between 80LAS and the 3M 

Filtek shade guide. 

 

However, its appearance is dull and matte, 

requiring additional veneering to more 

closely reproduce the shimmer and 

translucency of natural teeth. 

 

4 CONCLUSIONS  

A mixture of 20 wt%-alumina/80 wt%-LAS 

was sintered according to several heating 

schedules, aiming to produce a low porosity 

material adequate for dental applications. The 

most encouraging results were obtained by 

heating at 5 ºC/min up to 1000 ºC with 5 min 

holding, resulting in samples with 

approximately 13 % porosity. Although this 

porosity value is still very high for mechanical 

reliability, the material presents a hardness value 

above that of natural teeth and indentation 

fracture toughness above that of alumina. Also, 

it is biocompatible, and presents a shade within 

the colour range of natural teeth. 
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PALAVRAS CHAVE: Biomecânica, Resistência, Vertebroplastia, Coluna vertebral 

RESUMO: Com o avanço tecnológico novas técnicas de intervenção cirúrgica foram 
introduzidas, uma delas é a vertebroplastia percutânea. O principal objetivo deste estudo é 

simular o comportamento das vértebras L3-disco intervertebral-L4 à compressão, de duas 

pacientes com e sem patologia associada. É utilizado um programa para tratamento de 
imagens médicas e um programa de elementos finitos. O estudo realizado permite obter valores 
da energia de deformação no corpo vertebral, sendo efetuada a comparação entre pacientes 
com e sem osteoporose. A vertebroplastia permitirá associar o material cimento ao corpo 
vertebral osteoporótico, sendo possível numericamente obter resultados para a comparação 
com um corpo vertebral sem patologia. 

1 INTRODUÇÃO  
Nos primeiros anos de vida a massa óssea 
está constantemente a ser alterada, entrando 
depois numa fase estacionária, sendo que 
posteriormente sofrerá uma diminuição na 
densidade. A complexidade do crescimento, 
desenvolvimento e manutenção, além do 
relacionamento com outros sistemas 
orgânicos tornam o sistema esquelético 
incomumente vulnerável a influências 
adversas [1].  
A osteoporose é uma patologia que se 
caracteriza pela perda de massa óssea e a 
deterioração da microestrutura no tecido, com 
consequente aumento da fragilidade e da 
probabilidade do osso vir a sofrer uma fratura. 
A idade avançada e a presença de patologias 
são fatores que permitem realizar uma 
comparação histológica dos tecidos ósseos.  
Frequentemente, após a vertebroplastia, e 
num tempo aproximado entre 55 a 127 dias, 
o risco do surgimento de novas fraturas é 
relativamente elevado.  

Estudos efetuados por alguns autores afirmam 
que as vértebras adjacentes à vértebra 
anteriormente tratada, têm um risco de fractura 
4 vezes maior em comparação com as que se 
encontram mais distantes [2]. É importante 
notar que o fator de risco relaciona-se com as 
zonas de maior tensão 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 não está 
totalmente compreendida, por poder estar 
relacionada com a adaptação à nova 
resistência da vértebra, onde foi injectado o 
cimento, ou ao eventual avanço natural da 
osteoporose [3].  
No estudo realizado a 2009, com a 
aprovação da Borgess Medical Center 
(Kalamazoo, Mich) [3], no período 
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 após cirurgia. Foram tratados com 
a técnica da vertebroplastia devido a 
fraturas de causa osteoporótica (357 
pacientes), trauma (35 pacientes) e 
carcinomas metásticos (11 pacientes). O 
total de fraturas tratadas foi de 720, das 
quais 544 foram as primeiras fraturas e 176 
eram fraturas ocorridas pós vertebroplastia. 
A segunda fratura ocorreu adjacente à 
primeira em 44 (12%) dos 357 pacientes 
com patologia osteoporótica. Os resultados 
obtidos neste estudo revelaram que as 
vértebras que possuíam uma maior 
probabilidade de fratura, por razões 
osteoporóticas, são as vértebras T12, L1 e 
L2. O volume do cimento injetado nas 
vértebras tratadas representa em média 
5,1mL, 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 conclusões 
obtida nesse estudo revela que o volume do 
cimento injectado não determina o grau do 
alívio no paciente após vertebroplastia. 

2 A VERTEBROPLASTIA 
A vertebroplastia foi inicialmente utilizada 
para o tratamento de tumores situados na 
espinha dorsal, angiomas, metástases e 
múltiplos mielomas [4]. Atualmente, a 
técnica da vertebroplastia percutânea é 
prioritariamente utilizada no tratamento de 
fraturas ósseas por forças compressivas. 
A técnica de vertebroplastia percutânea 
consiste na injeção de cimento ósseo 
PMMA (polimetilmetacrilato) no corpo 
vertebral danificado, evitando a expansão 
do colapso vertebral [5, 6]. É um tratamento 
guiado por imagens e minimamente 
invasivo sendo que a injeção do cimento 
ósseo é guiada por radioscopia. Esta técnica 
tem como finalidade o reforço de uma 
vértebra fraturada, aliviando assim a dor e 
estabilizando o corpo vertebral [6]. Sabe-se 

que o cimento retorna a integridade 
biomecânica da vértebra fracturada, 
repondo a rigidez e a robustez, diminuindo 
conjuntamente a deformação óssea [3]. 
Contudo, o mecanismo utilizado na 
vertebroplastia não oferece informação 
suficiente para parametrizar o grau de alívio 
após o tratamento da vértebra.  
Em relação ao cimento ósseo ideal, este 
deve ser biodegradável, não tóxico, de 
baixa temperatura e com uma reação 
biomecânica semelhante ao osso humano. 
As propriedades do cimento ósseo têm 
grande impacto nos resultados finais da 
vertebroplastia. Além das características 
anteriormente mencionadas, as 
propriedades mecânicas do cimento 
tomadas em consideração são a capacidade 
para aumentar a resistência do corpo 
vertebral danificado e promover a 
recuperação da deformação inicial da 
vértebra [6]. Segundo alguns autores a 
quantidade máxima de cimento ósseo a ser 
aplicada numa única vértebra é de 15mL. 
Resultados obtidos recentemente sugerem 
que a quantidade do cimento deve ocupar 
30% do volume da vértebra [8, 3]. 
Dependendo da vértebra em questão, esta 
percentagem corresponde em média, a 
valores da injeção 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 - Relação entre a quantidade de cimento e 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 é a 
polimerização do cimento ósseo. Durante 
este processo o cimento liberta calor para os 
tecidos ósseos adjacentes. Há estudos que 
indicam que a necrose térmica do tecido 
ósseo ocorre quando a temperatura 
ultrapassa os 50ºC por minuto [8]. 



143Gabriela Guevara, Elza M. M. Fonseca e Luisa M. S. Barreira
Gabriela Guevara, Elza M. M. Fonseca e Luisa M. S. Barreira 

A vertebroplastia percutânea é considerada 
uma técnica rápida e segura. No entanto, o 
extravasamento, a lesão neurológica e a 
embolia pulmonar podem ser alguns dos 
riscos associados.  
No ano 2002 foi realizado um estudo sobre 
a diminuição da probabilidade de 
ocorrência de lesões durante e após 
vertebroplastia, através da utilização da 
venografia. Embora a venografia ofereça 
informação sobre os locais onde possa 
ocorrer um maior extravasamento, os riscos 
que possam surgir, de forma ocasional, com 
a adição do agente de contraste (a alteração 
das propriedades biomecânicas do cimento 
e possíveis reações alérgicas) podem vir a 
comprometer a própria cirurgia. O estudo 
conclui que a realização da técnica de 
vertebroplastia percutânea pode ser 
realizada sem a necessidade da pré-
avaliação do sistema venoso vertebral [9]. 

3 PROPRIEDADES BIOMECÂNICAS DA 

COLUNA VERTEBRAL 
A figura 1 representa o deslocamento em 
função de forças compressivas aplicadas 
em modelos vertebrais com osso 
trabecular, considerando que essas forças 
variaram com a idade (<50 anos, 50-70 
anos e > 75 anos). O registo foi obtido 
através de um estudo experimental [10]. 
 

 
Fig. 1 Forças compressivas em função do 
deslocamento da coluna vertebral [10]. 

 
Com este estudo conclui-se que a força 
admissível à compressão decresce com o 
aumento da idade do paciente. Em todas as 
curvas há uma zona linear de carregamento, 

passando depois a grandes deslocamentos 
quando a força máxima é atingida. Com 
base nos ensaios enunciados é possível 
determinar as propriedades biomecânicas 
do osso.  
Uma das funções do esqueleto humano é 
sustentar as cargas a que está sujeito. Os 
ossos adaptam-se a essa função, 
relacionando-se com as propriedades dos 
materiais e com a sua geometria [11]. 
A alteração da estrutura óssea pode ser 
explicada pela Lei de Wolf, a qual oferece 
uma explicação para a distribuição das 
propriedades mecânicas do tecido ósseo. A 
ideia subjacente consiste numa visão 
dinâmica da estrutura óssea como 
consequência da sua adaptabilidade às 
diversas solicitações externas. A Lei de 
Wolff relaciona o crescimento ósseo e a sua 
capacidade de adaptação às mudanças de 
tamanho, forma e estrutura, em função dos 
estímulos aos esforços mecânicos a que o 
tecido é submetido [12]. 
No presente estudo e para os materiais 
considerados (osso cortical, trabecular, 
disco intervertebral e cimento ósseo) serão 
utilizadas as propriedades biomecânicas 
definidas na tabela 2. 
 

Tabela 2 - Propriedades dos materiais [13]. 

Material 
Módulo de 
Elasticidade, MPa 

Coeficiente de 
Poisson 

Trabecular 34 0,2 
Cortical 8040 0,3 
PMMA 2200 0,3 
Disco 500 0,3 

4 MODELO BIOMECÂNICO PRÉ E PÓS 

VERTEBROPLASTIA 
No presente trabalho será efetuada uma 
análise 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 segmentação (thresholding) para 
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a deteção de contornos utilizando-se o 
programa ScanIP. Com base na técnica de 
processamento de imagem foi possível 
obter-se o modelo CAD 3D para cada 
modelo da coluna de cada paciente, 
conforme se apresenta na figura 2. 
 

 (F70) 

 (L83) 
Fig. 2 Modelo CAD 3D do conjunto L3-disco-L4. 

 
Posteriormente são 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 biomecânico L3-
disco-L4 é submetido a um conjunto de 
forças compressivas com valor igual a 
2500N. O estudo numérico efetuado por 
elementos finitos incidiu na análise dos dois 
modelos (L83 e F70) em pré 
vertebroplastia, figura 4. Como estudo 
complementar, e no modelo biomecânico 

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

(F70)  (L83) 
Fig. 4. Modelos pré vertebroplastia. 

 

   
com: PMMA L3; PMMA L4; PMMA L3 L4 

Fig. 5. Modelos pós vertebroplastia (F70). 

 
Serão calculadas as tensões e as 
deformações ao longo do corpo vertebral, 
para posterior cálculo da energia de 
deformação nos modelos em estudo. Será 
efetuada uma análise comparativa entre os 
modelos, de forma a evidenciar a aplicação 
da técnica de vertebroplastia.  
A deformação é um parâmetro de avaliação 
importante na estrutura óssea. Quando o seu 
valor aumenta em determinados ossos, 
poderão surgir várias consequências como 
por exemplo, o possível esmagamento das 
vértebras, que dará origem ao 
desenvolvimento de desvios na coluna, ou 
curvaturas exageradas da zona dorsal, 
denominada cifose. Atendendo à definição 
de energia de deformação, se o corpo 
absorver energia em excesso poderá 
também ocorrer a rutura dos tecidos, por 
excesso de sobrecarga. No caso de uma 
estrutura fragilizada (osso osteoporótico), o 
osso estará mais predisposto à falha sob 
uma carga fisiológica. 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
No total foram efetuadas cinco diferentes 
análises, conforme resultados apresentados 
na figura 5 para o cálculo da energia de 
deformação. 
 

 

 

 
Fig. 5. Comparação dos resultados numéricos. 

 
Foram observadas diferenças significativas 
entre os dois modelos biomecânicos, pré 
vertebroplastia.  
O disco intervertebral na coluna normal 
(L83) sofre uma maior deformação em 
comparação com o disco do modelo 
osteoporótico (F70), uma vez que as 
vértebras da coluna saudável são mais 
resistentes não estando debilitadas pela 
osteoporose. 
Com a injeção de cimento ósseo, ou pós 
vertebroplastia, houve um aumento 
considerável da resistência biomecânica dos 

modelos, pela diminuição da energia de 
deformação.  
Como consequência, o aumento da 
resistência de um corpo vertebral por 
injeção do cimento ósseo, altera as 
condições dos corpos aos tecidos 
adjacentes, onde pode ser observado um 
aumento da energia de deformação. 
Com o aumento da resistência num corpo 
vertebral, e o aumento da energia de 
deformação dos corpos vizinhos, pode vir a 
verificar-se um rearranjo na estrutura da 
coluna.  

6 CONCLUSÕES 
Este estudo pode ser a base para futuros 
projetos que tenham como objetivo 
estabelecer padrões que delimitem a 
quantidade mínima ou máxima de cimento, 
de modo a obter melhores resultados após a 
vertebroplastia.  
A vértebra em que é realizada a intervenção 
aumenta a sua resistência dependendo da 
quantidade de PMMA introduzido. No 
entanto, um aumento drástico da resistência 
pode originar o aumento das tensões a que 
os corpos ósseos que a rodeiam são 
submetidos. Este aumento da tensão pode 
também vir a provocar futuras fraturas nas 
vértebras adjacentes.  
Quanto maior for a quantidade de cimento 
PMMA injetado maior será o aumento da 
resistência óssea. Este efeito provoca uma 
redistribuição das tensões que se aplicam na 
vértebra com cimento e nas vértebras 
adjacentes.  
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