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"Uma das principais características do ser humano é a 

curiosidade, a necessidade de descobrir os segredos da 

natureza. Para alcançar esse objetivo, nem sempre a simples 

observação é suficiente. Por isso, há séculos o homem vem 

criando experimentos que simulam os fenômenos naturais. A 

interpretação lógica e criativa dos resultados desses 
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RESUMO 

ABRAHÃO, G. S. Influência do preparo do orifício piloto na ancorgem dos 
parafusos com diâmetro interno cônico. 2011. 97f. Tese (Doutorado) - Faculdade 
de Medicina de Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto, 2011. 

Objetivo: Avaliar a influência do diâmetro e do modo de preparação do orifício piloto na 

resistência ao arrancamento e no torque de inserção dos parafusos pediculares do sistema 

de fixação vertebral com diâmetro interno cônico. Métodos: foram realizados ensaios 

mecânicos com parafusos pediculares com alma cônica e diâmetro de 4,2mm e 5,2mm 

inseridos nos pedículos vertebrais lombares de suínos. Foi considerada a maior medida de 

torque obtida com torquímetro. O orifício piloto foi confeccionado com de broca e sondas 

(pontiaguda e cortante) com diferentes diâmetros. Resultados: Os resultados demonstraram 

que utilizando o parafuso de 4,2mm, a perfuração com orifício igual ou inferior ao menor 

diâmetro interno do parafuso, aumentou o torque e a resistência ao arrancamento. 

Perfurações com diferentes instrumentos apresentaram comportamento semelhante. 

Perfurações com sondas permitiram que os orifícios confeccionados com dimensões 

superiores ao menor diâmetro interno do parafuso apresentassem resistência semelhante a 

das perfurações com dimensões iguais ao menor diâmetro interno do implante, realizadas 

com sondas e brocas. Conclusões: Nos parafusos de 4,2 mm, o diâmetro e o modo de 

preparação do orifício influenciam o torque e a resistência, nos de 5,2 mm apenas o torque 

de inserção. Não há correlação entre força de arrancamento e torque de inserção. 

Descritores: Coluna Vertebral. Parafusos Ósseos. Biomecânica. Dispositivos de fixação 

ortopédica. Vértebras lombares. 



ABSTRACT 

ABRAHÃO, G. S. Effect of pilot hole preparation of anchorage of pedicle screws 
with conical internai diameter. 2011. 96f. Thesis (Doctoral) - Ribeirão Preto 
Medicine College, São Paulo University, Ribeirão Preto, 2011. 

Objective: We evaluated the influence of the diameter and the preparation of the pilot hole in 

the resistance to the pulling out and to the strength when inserting the pedicle screws of the 

vertebral fixation system with conical internai diameter. Methods: mechanical experiments 

were done with pedicle conical screws of 4.2mm and 5.2 mm diameter. They were inserted in 

the vertebral pedicles of swine. We considered the largest torque measure obtained with a 

torque wrench. The pilot hole was manufactured with a drill and a probe (pointed and sharp) 

which had different diameters. Results: While testing the 4.2 mm screw, the perforation of 

holes, with measure equal or inferior to the lesser internai diameter of the screw, increased 

the torque and the resistance to the pulling out. Perforations with different instruments have 

presented similar results. Perforations with probes allowed that orifices manufactured with 

superior dimensions, comparing to the lesser measure of internai diameter of the screw, 

showed similar resistance to the perforations in holes with the dimensions of equal or lesser 

internai diameter implant, made with probes and drills. Conclusions: For 4.2 mm screws, the 

diameter and the preparation of the hole influence the strength and resistance. For the 5.2 

mm screws, there is only the influence of the insertion torque. There is no correlation 

between pulling out strength and insertion torque. 

Key-words: Vertebral Spine. bone screws. Biomechanical. devices for orthopedic fixation. 

lumbar vertebra. 
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1 INTRODUÇÃO 

A coluna vertebral é o segmento mais complexo e funcionalmente significativo 

do corpo humano capaz de propiciar a ligação entre os membros superiores e 

inferiores permitindo movimentos nos três planos (HALL, 1993). É uma estrutura 

compartimentada, cujos elementos se dispõem fornecendo uma adequada 

estabilidade de movimento. É constituída de vértebras cervicais, torácicas, lombares, 

sacrais e o cóccix (FRACCAROLI, 1981 ). Possui três funções biomecânicas 

importantes: suporte do peso corporal, auxílio na locomoção e proteção neural 

(KNOPLICH, 1995; GREVE; AMATUZZI, 1999). 

A região lombar da coluna vertebral desempenha um papel fundamental na 

distribuições das tensões decorrentes do peso corporal, da ação muscular e das 

forças aplicadas externamente. Exerce a função de força e de estabilidade 

especialmente quando submetida à carga, para manter as relações anatômicas 

intervertebrais e proteger os elementos neurais. Em contraposição ela deve ser 

flexível para permitir o movimento (ALMEIDA et ai., 2006). 

A instabilidade da coluna é uma significativa redução da capacidade do 

sistema de estabilização espinhal em manter as zonas intervertebrais com 

deslocamento dentro de seus limites fisiológicos, déficit neurológico ou dor 

incapacitante (O' SULLIVAN, 2000). O tamanho da zona neutra, região de lassitude 

ao redor de uma posição neutra de um segmento da coluna, pode ser considerada 

uma importante medida de estabilidade e é influenciada pelos sistemas de controle 

passivo e ativo (ALMEIDA et ai., 2006). 
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A instabilidade lombar é uma afecção freqüente na prática clínica associada à 

lombalgia ou lombociatalgia que não responde satisfatoriamente ao tratamento não 

operatório (LETTIN, 1967). Nagi, Riley e Newbi (1973) afirmam que 40% da 

população apresentam sintomatologia lombar durante a vida e que em 20% o 

quadro interfere na qualidade de vida do paciente. Os transtornos lombares em geral 

representam cerca de 18% do total de atendimentos médicos anuais nos países 

desenvolvidos, justificando a importância sócio-econômica desta afecção (GIBSON; 

WADDELL; GRANT, 2000). 

O tratamento cirúrgico da instabilidade lombar pela artrodese foi introduzido 

por volta de 1920 e, atualmente, está amplamente difundido. As fusões lombares 

são geralmente realizadas em pacientes portadores de espondilolistese ou doença 

lombar degenerativa, quando a introdução dos parafusos pediculares em 1969 teve, 

entre os seus principais objetivos, aumentar a estabilidade pós-operatória e 

favorecer a consolidação da artrodese (AVANZI et ai., 2005) 

A fixação posterior com parafuso transpedicular é um procedimento 

amplamente utilizado no tratamento da instabilidade da coluna lombar causada por 

trauma, condições degenerativas, defeitos congênitos e neoplasias (MATSUAKI, et 

ai., 1990; DICKMAN, et ai., 1994). 

A interface osso-implante é um importante determinante da estabilidade do 

sistema de fixação vertebral. A soltura de qualquer implante no interior da vértebra 

poderia comprometer a estabilidade do sistema. (ZDEBLICK et ai., 1993; DAFTARI; 

HORTON; HUTTON, 1994; KWOK et ai., 1996; HITCHON et ai., 2003). 

Muitos fatores influenciam a resistência ao arrancamento (tração) dos 

implantes do sistema de fixação. Dentre eles destacam-se o torque de inserção, a 

densidade mineral óssea (DMO), as características geométricas dos parafusos, a 
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morfologia vertebral e as técnicas de inserção dos implantes. (KRAG et ai., 1988; 

RYKEN et al.,1995; HITCHON et ai., 2003; PITZEN et ai., 2002; CONRAD et ai., 

2005; SIQUEIRA et ai., 2009). 

Estudos têm mostrado que o torque de inserção e a força de arrancamento 

dos implantes estão relacionados com a densidade mineral óssea, quando 

mensurada pelo exame de densitometria óssea (COE et ai., 1990; OKUYAMA et ai., 

1993; RYKEN et ai., 1995 ; KWOK et ai., 1996; HADJIPAVLOU et ai., 1997)· O 

torque de inserção dos implantes é definido como a força requerida para que o 

parafuso avance a rosca no interior do material de fixação (DAFTARI; HORTON; 

HUTTON, 1994). Alguns estudos apresentam correlação entre torque de inserção e 

força de arrancamento, associando o valor encontrado de torque com a eficiência na 

ancoragem dos parafusos (DAFTARI; HORTON; HUTTON, 1994; KUKLO; LEHMAN, 

2003). 

1. 1 Orifício piloto

A fixação de qualquer implante na coluna vertebral requer o preparo do local 

em que o implante será ancorado, denominado orifício piloto. A confecção do orifício 

piloto consiste na produção de uma abertura em um material com a finalidade de 

orientar a penetração do parafuso, que poderá ser no pedículo, corpo vertebral, 

processo transverso, dentre outros (GEORGE et ai., 1991; BRANTLEY; MAYFIELD; 

KOENEMAN, 1994; KUHN et ai., 1995). 
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Duas técnicas envolvendo o diâmetro do orifício piloto e o instrumental 

aplicado na sua confecção são freqüentemente utilizadas. Estas podem exercer 

influência sobre o torque de inserção e a força máxima de arrancamento do 

implante. A primeira está relacionada à confecção do orifício piloto com diâmetro 

menor ou igual ao diâmetro interno do parafuso (VENDRAME, 2008). A segunda 

refere-se ao meio de confecção desse orifício que pode ser através de broca ou 

sonda (MORAN et ai., 1989; ZDEBLICK et ai., 1993; WITTENBERG et ai., 1993; 

DAFTARI; HORTON; HUTTON, 1994; ÔKTENOGLU et ai., 2001; REITMAN; 

NGUYEN; FOGEL, 2004). 

A broca pode proporcionar melhor alinhamento e maior precisão durante a 

confecção do orifício piloto, e ainda promove a remoção dos fragmentos de osso 

gerados durante a perfuração. A presença desses fragmentos em contato com o 

instrumento de perfuração durante a confecção pode tornar as dimensões do orifício 

superiores as planejadas (MAZZOCA et ai., 2003). 

A sonda é um instrumento de perfuração de uso manual que permite o 

controle da profundidade e do alinhamento do orifício (MORAN et ai., 1989). 

Comumente é utilizada a sonda com a extremidade distal cortante (ponta chata e 

estreita) semelhante à empregada nos estudos realizado por Defino et ai. (2007) e 

Vendrame et ai. (2008), possibilitando um comportamento semelhante à broca no 

que se relaciona a remoção de fragmentos ósseos. Mas outro modelo utilizado nos 

estudos de Rosa et ai. (2008) e Zamariole et ai. (2008) apresenta a extremidade 

pontiaguda, o que não permitiria a remoção dos fragmentos de tecido ósseo com a 

mesma magnitude apresentada pela sonda de ponta cortante ou pela broca. Essa 

característica proporciona maior compactação do tecido ósseo nas paredes do 

orifício piloto. Devido às características mecânicas do osso esponjoso, que possui 
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menor resistência em relação ao osso cortical, a compactação do osso adjacente ao 

orifício piloto aumentaria a densidade óssea ao redor do implante e a sua resistência 

ao arrancamento (VENDRAME et ai., 2008). 

No entanto, a influência da utilização dos modelos de sonda é mais marcante 

nas vértebras com baixa densidade mineral óssea (WITTENBERG et ai. 1993; 

DAFTARI; HORTON; HUTTON, 1994). Durante a inserção do implante em um 

orifício piloto confeccionado em osso osteoporótico menor quantidade de material 

ósseo é depositada entre os filetes da rosca o que promove a redução da 

ancoragem do parafuso. Portanto, quando utilizada a sonda pontiaguda, maior 

quantidade de material é adicionada entre os filetes de rosca do parafuso 

(VENDRAME, 2006). 

A realização ou não do macheamento do orifício piloto é outra variável que 

está relacionada à ancoragem dos implantes (VENDRAME et ai. 2008; SILVA et ai. 

2009). O uso do instrumento para o macheamento, que tem a finalidade de remover 

os fragmentos ósseos, amplia as dimensões do orifício piloto. A impactação do osso 

nas paredes é um fator que causa aumento da resistência dos implantes ao 

arrancamento, e o macheamento do orifício piloto reduz essa resistência, devido à 

lesão e destruição das trabéculas do osso esponjoso (WITTENBERG et ai., 1981; 

MORAN et ai., 1989; DAFTARI; HORTON; HUTTON, 1994). 

Esta ocorrência não apresenta relevância para resistência do implante no 

tecido ósseo cortical. No entanto, o parafuso inserido no tecido ósseo esponjoso ou 

com redução da densidade mineral óssea sofre redução significativa da resistência 

mecânica (SCHATZKER, 1993). 
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1.2 Parafusos 

Os sistemas de fixação vertebral são constituídos por diferentes componentes 

classificados de acordo com a função desempenhada. Os de ancoragem são 

parafusos, fios de cerclagem e ganchos. Hastes e placas são denominadas 

componentes longitudinais. E as porcas e arruelas são os conectores transversais e 

acessórios (VENDRAME, 2006). 

Os parafusos são classificados como implantes do tipo penetrante, 

diferentemente dos fios de cerclagem e ganchos que são considerados não 

penetrantes (VENDRAME, 2006). Os parafusos são formados por diferentes partes: 

cabeça, diâmetro externo, diâmetro interno, rosca, passo de rosca e diâmetro do 

corpo (figura1 }. O diâmetro externo é o maior diâmetro entre as bordas externas do 

parafuso. O diâmetro interno é o menor diâmetro do corpo do parafuso sob o qual as 

roscas estão fixadas e não apresenta roscas (VENDRAME, 2006; ROSA, 2007; 

SILVA; 2008). 

Os parafusos podem ser específicos para o tecido ósseo cortical ou 

esponjoso dependendo das características geométricas do implante como a rosca, a 

distância entre os passos de rosca e o diâmetro interno. O parafuso para osso 

cortical apresenta rosca de menor diâmetro, menor distância entre os passos de 

rosca e maior diâmetro interno. O parafuso para osso esponjoso apresenta rosca de 

maior diâmetro externo, maior distância entre os passos de rosca e menor diâmetro 

interno (HIRANO et ai., 1997; LASTRA; BENZEL, 2003; MAZZOCCA et ai., 2003). 
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Figura 1 - Características Geométricas do parafuso para osso esponjoso e cortical 

O parafuso tem a função primordial de neutralizar forças sendo capaz de 

resistir ao cisalhamento, flexão e arrancamento. Estas propriedades mecânicas são 

influenciadas pela geometria dos componentes do sistema de fixação (COE et ai., 

1990; BROWNER et ai., 1998; ZDEBLICK et ai. 1993; ROSA et ai., 2008 SILVA; 

2008; VENDRAME et ai. 2008). 

A resistência do parafuso ao arrancamento está relacionada com a 

quantidade de filetes de rosca em contato com o tecido ósseo e ao número de 

roscas por unidade de comprimento do parafuso. O aumento do atrito entre o 

implante e o tecido ósseo adjacente proporciona a elevação da resistência ao 
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arrancamento e do torque de inserção (BENZEL, 2001; MAZZOCA et ai., 2003; 

ROSA, 2007; SILVA; 2008; VENDRAME et ai. 2008). 

O formato da rosca e o seu posicionamento no corpo do parafuso exercem 

influência sobre a força máxima de arrancamento. As roscas inseridas em ângulo 

reto aumentam a carga sobre o parafuso enquanto a inclinação propicia a redução 

(WHITE; PANJABI, 1990; ZDEBLICK et ai., 1993; LASTRA; BENZEL, 2003; 

VENDRAME, 2006; ROSA, 2007; SILVA; 2008). 

O surgimento dos parafusos pediculares possibilitou a instrumentação 

segmentar da coluna vertebral mais estável, tornando - se, atualmente, 

procedimento padrão para as cirurgias da coluna torácica, lombar e sacral (ROSA, 

2007). 

Em estudos anteriores realizados por Defino et ai. (2007); Rosa et ai. (2008) e 

Defino et ai. (2009), utilizando parafusos de diâmetro interno cilíndrico, foi verificada 

a influência do diâmetro e tipo de orifício piloto na resistência ao arrancamento. No 

entanto, outro modelo de implante foi desenvolvido o de diâmetro interno cônico. 

No estudo realizado por Hsu et ai. (2005) os parafusos com diâmetro interno 

cônico apresentaram maior força máxima de arrancamento do que os de diâmetro 

interno cilíndrico. 

Segundo Abshire et ai. (2001) os parafusos cônicos possibilitam um bom 

contato do implante pedicular com a porção cortical e com a esponjosa da região 

pedicular, possibilitando assim a formação de uma interface osso-parafuso mais 

resistente. 

Mesmo assim, a literatura tem observado o sistema de fixação vertebral 

considerando os parafusos com diâmetro interno cilíndrico (GEORGE et ai., 1991; 

DAFTARI; HORTON; HUTTON, 1994; ABRAHÃO; SHIMANO; DEFINO, 2003; 
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CARMOUCHE et ai., 2005; DEFINO et ai., 2007; FAKHOURI et ai., 2009; SIQUEIRA 

et ai., 2009) e os parâmetros estabelecidos para eles. Os parafusos de diâmetro 

interno cônico e os parâmetros para sua utilização ainda são pouco conhecidos. 
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2 OBJETIVO 

2. 1 Objetivo geral

Avaliar a relação entre o torque de inserção, a resistência ao arrancamento e 

o modo de preparação do orifício piloto dos parafusos pediculares do sistema de

fixação vertebral que possuem diâmetro interno cônico. 

2.2 Objetivos específicos 

A) Avaliar a influência do tamanho do orifício confeccionado no torque de

inserção e na resistência ao arrancamento.

B) Avaliar a influência do instrumento utilizado para perfuração (broca, sonda

cortante ou sonda pontiaguda) no torque de inserção e na resistência ao

arrancamento.

C) Avaliar a correlação entre a força de arrancamento e o torque de inserção.
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Vértebras de suíno 

Foram utilizados no estudo os pedículos de 140 vértebras lombares (L 1-L6) 

de suínos da raça Landrace, com idade média de 90 dias e massa aproximada de 

80 kg. 

Durante a preparação do modelo utilizado no estudo (Figura 1) a musculatura 

da coluna lombar dos suínos foi removida, as vértebras desarticuladas, as partes 

moles aderentes retiradas e as peças foram identificadas. As vértebras foram 

armazenadas no freezer à temperatura de -20ºC. Precedendo a realização dos 

ensaios mecânicos, as vértebras foram retiradas do freezer e mantidas por 12 horas 

à temperatura de 5ºC no refrigerador, e, subsequentemente por duas horas à 

temperatura ambiente para se atingir o equilíbrio térmico e não alterar as 

propriedades físicas do osso (ROSA, 2007). 
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Figura 2 - Fotografia de uma vértebra lombar de suíno observada no sentido crânio-caudal. 

3. 1. 1 Análise da Densidade Mineral óssea

Para padronização do modelo experimental as vértebras foram submetidas a 

análise de densidade mineral óssea realizada no Laboratório de Endocrinologia da 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto da Universidade de São Paulo. 

A densidade mineral óssea das vértebras lombares de suíno foi determinada 

pelo exame dual-energy radiograph absorptiometry (DXA) e sistema QDR com 

software versão 11 - 2:5 (Hologic 4500 W, Waltham, MA, USA). Nesse estudo, a 

densidade mineral óssea (g/cm2) e Z-score (número de desvios padrão distante da 

media de massa óssea de um grupo) são convertidas matematicamente em 

parâmetros volumétricos de densidade mineral óssea (g/cm3) usando a fórmula 

aplicada por Silva et ai., (2009) que segue abaixo: 

aDMO (g/cm
3
) = a 
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Onde a é a densidade mineral óssea (DMO em g/cm2) da vértebra, f3 é a área

óssea (AO em cm2) e aDMO é a aparente densidade mineral óssea (aDMO em

g/cm3) da vértebra. O Z-score da DMO é analisado com base na idade de cada

indivíduo estudado. Para esse propósito, a análise secundária da densitometria é 

realizada ajustando a data de nascimento para a idade óssea do sujeito. 

Antes da conversão matemática em parâmetros volumétricos, a densidade 

das vértebras eram em média 0,78 ± 0,33 g/cm2 e com a aplicação da fórmula 

proposta os valores de densidade foram em média 16,33 ± 1,90 g/cm3. 

Os critérios convencionais para o cálculo e interpretação da DMO foram 

desenvolvidos para avaliação no osso humano não existindo critérios 

preestabelecidos para interpretação desses resultados no osso suíno. 

No estudo a DMO foi utilizada exclusivamente para padronização dos grupos 

experimentais. 

3.2 Implantes 

Foram utilizados parafusos pediculares com diâmetro interno cônico, 

apresentando diâmetro externo máximo de 4,2 mm e 5,2 mm, pertencentes ao 

sistema USSII (Univesal Spine System-Synthes®) de fixação vertebral. O primeiro 

com 30 mm de comprimento de rosca e diâmetro interno cônico, com o maior 

diâmetro interno de 3,8 mm e o menor de 2,2 mm. E o segundo com 35 mm de 

comprimento de rosca e diâmetro interno cônico, com maior diâmetro interno de 4,2

mm e o menor de 2,5 mm (Figura 2). 
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Figura 3 - Fotografia dos parafusos utilizados no estudo. (A) Parafuso de 4,2mm x 30mm. (B) 
Parafuso de 5,2mm x 35mm. 

3.3 Orifício piloto 

Precedendo a perfuração do orifício piloto a extremidade posterior do pedículo 

vertebral de suíno que é curva foi seccionada manualmente com auxilio de uma 

serra, fornecendo uma superfície plana para confecção do orifício piloto e 

posteriormente para acomodação da cabeça do parafuso. 

O orifício para colocação do implante foi confeccionado por meio de broca, 

sonda cortante e sonda pontiaguda de aço (Figura 3), com diâmetros de 1,6 mm, 2,2 

mm, 2,5 mm, 2,8 mm, 3,4 mm, 3,8 mm e 4,2 mm, utilizados de acordo com o grupo 

experimental (Tabela 1 e 2). 
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Figura 4 - Fotografia dos instrumentos utilizados para confecção do orifício piloto. Broca (A); Sonda 
pontiaguda (B) e Sonda cortante (C). 

A profundidade de perfuração do orifício piloto foi definida com base no 

comprimento de rosca do parafuso (Figura 4). As perfurações com as sondas foram 

realizadas manualmente enquanto que as perfurações com as brocas foram 

realizadas com perfuratriz de bancada a uma velocidade de 455 rpm (ROSA, 2007). 

Figura 5 - Fotografia de um corte transversal de uma vértebra lombar de suíno expondo a 
profundidade dos orifícios piloto perfurados. Orifício do parafuso de 5,2mm (A). Orifício do parafuso 
de 4,2mm (B). 
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3.4 Grupos Experimentais 

O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira foram utilizados 

parafusos pediculares com diâmetro interno cônico apresentando diâmetro externo 

de 4,2 mm. Na segunda etapa foram utilizados parafusos pediculares com diâmetro 

interno cônico apresentando diâmetro externo de 5,2 mm, ambos pertencentes ao 

sistema USSII de fixação vertebral. 

Na primeira etapa foram formados 12 grupos e na segunda 9 grupos 

experimentais variando o meio de preparo e o diâmetro de perfuração do orifício 

piloto. Os grupos foram compostos pela variação do instrumental de perfuração e 

diâmetro do orifício. 

3.4. 1 Etapa 1 

3.4.1.1 Grupos Experimentais 

A tabela 1 apresenta os 12 grupos experimentais que compõe a primeira 

etapa do estudo. 
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Tabela 1 - Os12 grupos experimentais utilizados na primeira etapa compostos pela variação do tipo 
de perfuração e do diâmetro de perfuração do orifício piloto. 

GRUPO 

A1 

B1 

C1 

D1 

E1 

F1 

G1 

H1 

11 

J1 

K1 

L1 

TIPO 

BROCA 

SONDA 

CORTANTE 

SONDA 

PONTIAGUDA 

3.4.2 Etapa 2 

3.4.2.1 Grupos Experimentais 

DIÂMETRO NÚMERO 

1,6 15 

2,2 15 

2,8 15 

3,4 
15 

1,6 15 

2,2 15 

2,8 15 

3,4 
15 

1,6 15 

2,2 
15 

2,8 15 

3,4 
15 

A tabela 2 apresenta os 9 grupos experimentais que compõe a segunda etapa 

do estudo. 
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Tabela 2 - Os 9 grupos experimentais utilizados na segunda etapa compostos pela variação do tipo 
de perfuração e do diâmetro de perfuração do orifício piloto. 

GRUPO 

A2 

B2 

C2 

02 

E2 

F2 

G2 

H2 

12 

TIPO 

BROCA 

SONDA 

CORTANTE 

SONDA 

POTIAGUDA 

3.5 Avaliação do Torque de Inserção 

DIÂMETRO NÚMERO 

2,5 
10 

3,4 
10 

4,2 
10 

2,5 
10 

3,4 
10 

4,2 
10 

2,5 
10 

3,4 
10 

4,2 
10 

Após a realização do orifício piloto, o parafuso era inserido no pedículo 

vertebral e o torque de inserção mensurado por meio do torquímetro digital 

Mackena®, modelo MK-201 com capacidade de 10 N.m e precisão de 0,01 N.m 

(Figura 5). Este era acoplado à cabeça do parafuso por meio de uma chave especial 

e posicionado com auxilio de um acessório guia (Figura 6). 
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Figura 6 - Fotografia do torquímetro digital Mackena®, modelo MK-201 com capacidade de 10N.m e 
precisão de 0,01 N.m. 

Figura 7 - Fotografia da técnica de medida do torque de inserção: (A) Torquímetro digital; (B) 
Acessório para união entre o torquímetro e a chave; (C) Chave para rosqueamento do parafuso; (D) 
Vértebra lombar com parafuso inserido no pedículo; (E) Acessório guia; (F) Morsa para suporte da 
vértebra. 
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O torque de inserção dos implantes foi registrado durante toda a implantação 

do parafuso sendo considerado para o estudo o maior valor de torque obtido durante 

a inserção do implante. A inserção era interrompida assim que a cabeça do parafuso 

entrava em contato com a superfície óssea. 

3.6 Ensaio Mecânico 

Os ensaios mecânicos foram realizados no Laboratório de Bioengenharia da 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto da Universidade de São Paulo. 

Os pedículos vertebrais com os parafusos implantados foram submetidos a 

ensaios mecânicos de arrancamento realizados em máquina universal de ensaio 

Emic® com software Tese 3.13 para a análise dos resultados. Os ensaios 

mecânicos de arrancamento dos parafusos consistiram na aplicação de carga axial 

de tração na região da cabeça do parafuso. 

Para a realização dos ensaios mecânicos foram utilizados acessórios 

especialmente confeccionados pela Oficina de Precisão da Prefeitura do Campus da 

Universidade de São Paulo em Ribeirão Preto, que possibilitaram o acoplamento da 

célula de carga ao implante (parte móvel) e da vértebra à base da máquina de 

ensaio (parte fixa). A vértebra era presa a parte fixa pela pressão exercida pelas 

paredes do acessório no sentido antero-posterior. Para execução da primeira etapa 

do estudo foi utilizado o acessório "I" (Figura 7). 
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Figura 8 - Fotografia dos acessórios (modelo 1) utilizados nos ensaios mecânicos da primeira etapa: 
(A) Parte acoplada na máquina de ensaio; (B) Acessório articulado; (C) Acessório acoplado a cabeça
do parafuso; (D) Processo espinhoso da vértebra lombar; (E) Acessório de fixação do modelo
experimental; (F) Acessório articulado de acoplamento na máquina.

E para realização da segunda etapa do experimento foi utilizado o acessório 

"li" (Figura 8) que apresentava as mesmas características de funcionamento do 

modelo "I", porém permitia maior agilidade para acomodação do modelo 

experimental na máquina de ensaios e foi utilizado em outros experimentos 

semelhantes realizados no laboratório de Bioengenharia. 
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Figura 9 - Fotografia dos acessórios (modelo li} utilizados nos ensaios mecânicos da segunda etapa: 
(A) VISTA ANTERIOR: 1 - Parte acoplada a máquina de ensaio; 2 - Acessório articulado; 3 - Haste de
conexão; 4 - Acessório de fixação do modelo experimental; 5 - Acessório articulado de acoplamento
na morsa; 6 - Morsa. (B) VISTA POSTERIOR: 7 - Acessório acoplado a cabeça do parafuso; 8 -
Parafuso pedicular; 9 - Vértebra lombar vista no sentido látero-lateral.

Para os ensaios mecânicos foi utilizada célula de carga com capacidade de 

1 OOOON e velocidade de aplicação de carga axial de 2 mm/min. Em todos os ensaios 

foi utilizada pré-carga de 5 N e tempo de acomodação de 1 O segundos. 

Os valores da capacidade da célula de carga, da pré-carga e do tempo de 

acomodação foram determinados por meio de estudo piloto prévio. 
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A propriedade mecânica analisada foi a força máxima de arrancamento. O 

software utilizado no estudo possibilitou a análise desses dados por meio da curva 

"força x deformação", obtida durante a realização dos testes mecânicos (Figura 9). 

'ºl'Fª(N) 
2000 

"04 

• 

. ·0 li ' li 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 li 1 
4 1 1 , 1 1 li 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 
1 1 li 1 1 .. , li 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 ' 

•••• 1 ••• •-"•-.. .. • .,.,._. .... • ............. ···"'··· .. •· .... -............ ,, ................................ " .... . 
li I li 1 1 li 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J ' 
111 1 if I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 • 1 1 

- ... -'• -
,

--�·- - ·"'·· - ... . ..... , ___ ...

. 

---... ..,_,..,, ____ ., ____ ... ___ .,, __ -- -.,_ ............ "----.. -___ .., __ -... - . -., .. ---
t I li 1 1 t 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 li 1 
t li 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 
'f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 li t 

•••-4••-- ••• •• • --" ••••�•• •"••••'-•••""••••A••••'-•••J••••�••••"•••,..._,,. __ .... .,.,.1,,,..,.,.-. ...... .1 •••• _. : : : ' ' : �: : : : : : : : : : : : : 
, 1 •I • I • • • • • ' ' ' ' ' � ' 

111 •• , •••• •· • 1111 • • • • •., • 1111 •,. • .,11., • .,.,.., ........ • ..... ., __ .,, __ ., ·"···,. ·"'··-_._., •• ,4 ........ • ••"- ---· ... • • • 
li 1 • 1 1 t I I I t 1 1 t ► t 
4 oi 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 , 1 t 
1 4 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t l ' 

... - .•. • .. .. • " • .. - 1, ---_.., ---.J. - - -,& ---.... ---J. - •• ., ..... _.,. _ ... _-.., ... - - � .................... - - • ., •• - -
1 t I t 1 1 1 1 1 t t t I t t 

'(I 1 1 1 t I e t t t t J 1 ' • • • 1 ' • • ' • • ' • 
• • •• .. •A•-••�--��--••••-•-�•-•J••••"•---�•••Jw.•••�---•�---•�•••�----.-

1 1 1 1 1 1 1 1 t t f ll • t 
1 1 1 1 1 1 1 1 J J I t 

1 1 11 1 f 1 1 li t I t I t � .... � ................ � ............ _.,. .... .., .......... �.--�---·" .. ---�---------�----�--................ .
4 i 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 t • 
' 1 , 1 , 1 1 1 t 1 1 1 1 1 J I t 
1 • 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 t 

............ .. .. - ,... ___ .,_ - ... - ... .. - ... _,. ___ .., ____ • ___ ,. ....... .., ...... _., _ -............ � ••• ., ... ............ --- .1 ...... . 

t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i t t t 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J I f ti f f 1 .
1 ' t 1 ■ 1 1 1 1 t 1 ' f t t I f 

"'•·-- - ..................... ,.�-- .................... ..,.., ............... ··"'··. - �-......................... ., ................. - ... ., _ - .. .
◄ t • lt 1 ' • 1 1 1 t 1 , • 1 li I' f : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

Figura 1 o - Exemplo das curvas força x deformação obtidas durante a realização dos ensaios 
mecânicos. 

3. 7 Análise Estatística

A comparação dos valores obtidos nos diferentes grupos experimentais (tabela 

1 e 2) foi realizada por meio da análise de variância (ANOVA) multifatorial e quando 

necessário método post hoc de Bonferroni, com nível de significância p s 0,05. Para 

estudar a correlação matemática entre as variáveis foi utilizado o cálculo do 

coeficiente de correlação de Pearson. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Torque de Inserção 

A tabela 3 apresenta os valores médios e o desvio padrão (DP) do torque de 

inserção dos parafusos pediculares de 4,2mm de diâmetro externo. 

Tabela 3 - Valores médios e DP do torque de inserção dos parafusos pediculares de 4,2mm de 
diâmetro externo em orifícios confeccionados por broca, sonda cortante e sonda pontiaguda. 

Diâmetro Brocas Sonda Cortante Sonda Pontiaguda 

(mm) (x10"2)N.m (x10"2)N.m (x10"2)N.m

1,6 283,80 ± 37,53 273,00 ± 31,80 259,80 ± 45,30 

2,2 281,80 ± 13,24 288,00 ± 36,00 279,06 ± 29,12 

2,8 271,07 ± 21,17 246,90 ± 19,00 254,80 ± 29,40 

3,4 226,00 ± 23,63 203,23 ± 28,30 185, 17 ± 34,49 

A tabela 4 apresenta os valores médios e o DP do torque de inserção dos 

parafusos pediculares de 5,2mm de diâmetro externo. 

Tabela 4 - Valores médios e DP do torque de inserção dos parafusos pediculares de 5,2mm de 
diâmetro externo em orifícios confeccionados por broca, sonda cortante e sonda pontiaguda. 

Diâmetro Brocas Sonda Cortante Sonda Pontiaguda 

(mm) (x10"
2
)N.m (x10·

2
)N.m (x10·2)N.m

2,5 258,70 ± 22,76 239,60 ± 35,65 239,80 ± 24,64 

3,8 216,90 ± 55,20 229,00 ± 29,00 220, 70 ± 23,46 

4,2 181,00 ± 32,92 166,70 ± 26,41 175,40 ± 28, 76 
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Na análise do torque de inserção dos parafusos com 4,2 mm de diâmetro 

externo foi observada influência do modo de preparo do orifício piloto no diâmetro de 

3,4 mm, onde a broca apresentou maiores valores que a sonda pontiaguda (p < 

0,05). Não foi observada diferença estatística nas demais comparações (Figura 10) 

Nos parafusos de 5,2 mm não foi observada influência do meio de preparo do orifício 

piloto (Figura 11 ). 
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Figura 11 - Gráfico apresentando os resultados do torque de inserção do parafuso de 4,2mm nas 
análises do modo de preparo do orifício piloto com diferentes diâmetros de perfuração. 
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Figura 12 - Gráfico apresentando os resultados do torque de inserção do parafuso de 5,2mm nas 
análises do modo de preparo do orifício piloto com diferentes diâmetros de perfuração. 

No estudo dos parafusos com 4,2 mm de diâmetro externo, o aumento do 

diâmetro de perfuração promoveu redução do torque de inserção do implante nos 

diferentes meios de preparo do orifício piloto. Esta redução não ocorreu de forma 

semelhante nos diferentes modos de preparo do orifício piloto. Na sonda cortante 

esta redução ocorreu de forma gradual, diferente de outros modos de preparo do 

orifício piloto onde a maior redução foi observada nas comparações com o diâmetro 

de 3,4 mm (Figura 12). 
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* p < 0,001
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Figura 13 - Gráfico apresentando os resultados do torque de inserção do parafuso de 4,2mm nas 
análises do diâmetro com diferentes instrumentos de perfuração. 

Nos parafusos de 5,2mm, foi verificado que o aumento do diâmetro de 

perfuração promoveu redução do torque de inserção do implante nos diferentes 

meios de preparo do orifício piloto. As perfurações com broca e sondas de 2,5mm 

apresentaram valores maiores do que as perfurações com broca e sondas de 

4,2mm. O torque obtido nas perfurações realizadas com sondas cortante e 

pontiaguda de 3,8mm foi maior do que o torque obtido com as sondas cortante e 

pontiaguda de 4,2mm (Figura 13). 
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* p < 0,05

Figura 14 - Gráfico apresentando os resultados do torque de inserção do parafuso de 5,2mm nas 
análises do diâmetro com diferentes instrumentos de perfuração. 

4.2 Força de Arrancamento 

A tabela 5 apresenta os valores médios e o DP da força de arrancamento dos 

parafusos pediculares de 4,2mm de diâmetro externo. 

Tabela 5 - Valores médios e DP da força máxima de arrancamento dos parafusos pediculares de 
4,2mm de diâmetro externo em orifícios confeccionados por broca, sonda cortante e sonda 
pontiaguda. 

Diâmetro Brocas Sonda Cortante Sonda Pontiaguda 

(mm) (N) (N) (N) 

1,6 1471,00 ± 285,90 1388,00 ± 254,30 1188,00 ± 189,80 

2,2 1403,00 ± 154, 10 1477,00 ± 369,00 1421,00 ± 214,40 

2,8 1093,00 ± 103,80 1460,00 ± 235,80 1317,00 ± 241,00 

3,4 1120,00 ± 121,60 1149,00 ± 290,80 984,00 ± 234,50 

3,8 854, 70 ± 91,39 1072,00 ± 257,40 904, 1 O ± 252,60 
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A tabela 6 apresenta os valores médios e o DP da força de arrancamento dos 

parafusos pediculares de 5,2mm de diâmetro externo. 

Tabela 6 - Valores médios e DP da força máxima de arrancamento dos parafusos pediculares de 
5,2mm de diâmetro externo em orifícios confeccionados por broca, sonda cortante e sonda 

pontiaguda. 

Diâmetro Brocas Sonda Cortante Sonda Pontiaguda 

(mm) (N) (N) (N) 

2,5 1162,50± 131,06 1080,50 ± 133,72 1184,10 ± 138,76 

3,8 1400, 10 ± 302, 16 1223,70 ± 201,69 1135,10 ± 164,18 

4,2 1206,20 ± 205,39 1163,00 ± 179,71 1106,30 ± 139,44 

Na análise da força máxima de arrancamento de parafusos de 4,2mm foi 

observada influência do modo de preparo do orifício piloto no diâmetro de 1,6 e 2,8 

mm. No diâmetro de 1,6 mm a broca apresentou maiores valores que a sonda

pontiaguda (p < 0,05). No diâmetro de 2,8 mm a sonda cortante apresentou valores 

superiores aos observados nos orifícios confeccionados com broca (Figura 14). Não 

foi observada diferença estatística nas demais comparações. 
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Figura 15 - Gráfico apresentando os resultados da força máxima de arrancamento do parafuso de 
4,2mm nas análises do modo de preparo do orifício piloto com diferentes diâmetros de perfuração. 

Nos parafusos de 5,2 mm não foi observada influência do meio de preparo do 

orifício piloto (Figura 15). 
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Figura 16 - Gráfico apresentando os resultados da força máxima de arrancamento do parafuso de 
5,2mm nas análises do modo de preparo do orifício piloto com diferentes diâmetros de perfuração. 
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Considerando o parafuso de 4,2mm, o aumento do diâmetro de perfuração 

promoveu redução da força máxima de arrancamento dos implantes nos diferentes 

meios de preparo do orifício piloto (Figura 16). Esta redução não ocorreu de forma 

semelhante nos diferentes modos de preparo do orifício piloto. Na broca, esta 

redução ocorreu de forma gradual onde a perfuração de 2,2mm apresentou valor 

superior a de 2,8mm. Já nas sondas pontiaguda e cortante, o diâmetro de 2,2 mm 

(medida recomendada pelo fabricante) e o diâmetro de 2,8 mm apresentaram 

valores semelhantes. 
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Figura 17 - Gráfico apresentando os resultados da força máxima de arrancamento do parafuso de 
4,2mm nas análises do diâmetro com diferentes instrumentos de perfuração. 

Nos parafusos de 5,2 mm não foi observada influência da perfuração nos 

diferentes meios de preparo do orifício piloto (Figura 17) 
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Figura 18 - Gráfico apresentando os resultados da força máxima de arrancamento do parafuso de 
5,2mm nas análises do diâmetro com diferentes instrumentos de perfuração. 

4.3 Força de Arrancamento x Torque de Inserção 

O cálculo matemático do coeficiente de correlação de Pearson demostra que 

não há correlação significativa quando comparadas as variáveis de força de 

arrancamento e torque de inserção em nenhum dos grupos experimentais avaliados. 

Mas o comportamento das duas variáveis é semelhante. 

4.4 Análise Qualitativa 

Estudando o comportamento da superfície pedicular externa após a inserção 

dos implantes nos diferentes grupos experimentais, foi possível verificar como 
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ilustrado na figura 18, que a inserção de parafusos de 5,2 mm produziu traço de 

fratura ao longo da margem medial dos pedículos em que foram inseridos, achado 

que não foi observado nos grupos em que foram inseridos parafusos de 4,2 mm. 

Figura 19 - (A) Fotografia ilustrando uma vértebra lombar de suíno com parafusos inseridos nos 
pedículos. (B) Detalhe do pedículo vertebral direito com implante de 5,2mm. (C) Detalhe do pedículo 
vertebral esquerdo com implante de 4,2mm. 

Estudando o trajeto dos parafusos no interior dos pedículos vertebrais foi 

verificado como ilustra e detalha a figura 19, que o espaço compreendido entre o 

implante e a parede medial do pedículo é menor quando inseridos parafusos de 5,2 

mm em comparação aos pedículos com parafusos de 4,2 mm. 



Resultados 57 

Figura 20 - Fotografia da radiografia de uma vértebra lombar de suíno com parafusos inseridos nos 
pedículos. (A) Parafuso de 5,2mm. (B) Parafuso de 4,2mm. 
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5D/SCUSSÃO 

A fixação transpedicular por via posterior com parafuso pedicular tem 

progressivamente se tornado o mais popular e eficiente método de fixação interna 

vertebral no tratamento de diversas afecções da coluna (OLSEWSKI et ai., 1990). 

Para estudar a influência do diâmetro e do modo de preparo do orifício piloto 

na resistência ao arrancamento e no torque de inserção dos parafusos pediculares 

do sistema de fixação vertebral, a vértebra lombar de suíno mostra-se como um 

modelo de grande utilidade, principalmente por apresentar geometria semelhante à 

vértebra humana (LEITE, 2006). A utilização das vértebras de suínos se deve à 

dificuldade da obtenção de vértebras humanas que não sejam osteoporóticas e que 

possuam densidade mineral óssea semelhantes, além das dificuldades médico

legais para a obtenção de vértebras de cadáveres para esse tipo de estudo, o que 

tem favorecido a utilização de vértebras desse animal (DEFINO et ai., 2007). 

O parafuso pertence à categoria dos implantes penetrantes com resistência 

ao arrancamento e é um dos mais utilizados nas cirurgias de fixação vertebral 

(BENZEL, 2001 ). O diâmetro externo é o maior diâmetro entre as bordas externas 

das roscas dos parafusos e o diâmetro interno é o diâmetro do corpo do parafuso 

sobre o qual as roscas estão fixadas (BENZEL, 2001; CARMOUCHE et ai., 2005). 

A parte interna do parafuso proporciona a resistência à torção e momentos de 

flexão. Já a parte rosqueada do parafuso está relacionada com a resistência ao 

arrancamento dos implantes (BENZEL, 2001; CARMOUCHE et ai., 2005). 

A resistência ao arrancamento dos parafusos são fenômenos complexos e 

multifatoriais que estão relacionados também a fatores como o desenho do 
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parafuso, como a qualidade e densidade do tecido ósseo e como o modo de preparo 

do orifício piloto (HIRANO et ai., 1997; VENDRAME, 2006). 

A confecção do orifício piloto facilita e orienta a penetração dos implantes no 

interior da vértebra e teoricamente a realização de orifícios de menor diâmetro em 

relação ao diâmetro interno do parafuso aumentam a quantidade de osso 

compactado ao redor do parafuso, elevando a resistência ao arrancamento dos 

implantes (GEORGE et ai., 1991; DAFTARI; HORTON; HUTTON, 1994; BENZEL, 

2001; CARMOUCHE et ai., 2005). 

Nesse estudo observamos a relação entre o diâmetro, o modo de preparação 

do orifício piloto e o parafuso com diâmetro interno cônico considerando à força 

máxima de arrancamento e ao torque de inserção. 

O desenvolvimento de implantes com diâmetro interno cônico permitiu melhor 

acomodação na vértebra e ancoragem no tecido ósseo esponjoso que é 

predominante no interior do pedículo (LILL et ai., 2006). Os primeiros modelos 

apresentavam diâmetro interno e externo cilíndrico o que propiciou bons resultados 

clínicos, mas reduziu a resistência do sistema de fixação (DAFTARI; HORTON; 

HUTTON, 1994). Os modelos atuais, como os utilizados no experimento, são 

constituídos de diâmetro externo cilíndrico e interno cônico que aumenta da 

extremidade em direção a cabeça. O aumento progressivo da parte interna promove 

a compressão de material ósseo ao redor do implante elevando a resistência 

mecânica do sistema (INCEOGLU; FERRARA; MC LAIN, 2004; SELLER et ai., 

2007). 

Nesse estudo observamos que o diâmetro do orifício piloto exerce influência 

sobre a força máxima de arrancamento e o torque de inserção. 
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Os resultados encontrados demonstram que utilizando um parafuso de 4,2 

mm de diâmetro externo, a redução do orifício piloto tende a aumentar a resistência 

ao arrancamento dos implantes e o aumento do diâmetro do orifício piloto reduz a 

resistência ao arrancamento. No entanto, ao confeccionar um orifício piloto inferior 

ao menor diâmetro interno do parafuso a resistência não foi superior à apresentada 

com orifício igual ao menor diâmetro interno. Achados semelhantes foram 

apresentados por Hee et ai., (2006) e Zamarioli et ai. (2008), concluindo que para os 

parafusos cônicos, a maior resistência ao arrancamento é observada quando estes 

são inseridos em orifícios realizados com medida igual à do menor diâmetro interno 

do parafuso. Para fixar um parafuso em uma estrutura ou no osso, inicialmente faz

se um orifício piloto cujo tamanho está entre o diâmetro externo e o interno do 

parafuso (ÔKTENOGLU et ai., 2001 ). Portanto, a área resistente depende do 

diâmetro externo e interno do parafuso além de outras variáveis como passo, 

geometria, altura do filete e o ângulo da rosca. 

Quando um parafuso é inserido, um torque é aplicado para vencer o atrito dos 

filetes com o material rosqueado (JACOB et ai., 2008). Na inserção, o parafuso 

funciona também como um "macho" de abertura de rosca, cortando o osso na 

geometria do filete do parafuso. Desta forma um orifício menor permite maior 

deposição de material entre os filetes. 

No entanto, um orifício inferior ao menor diâmetro interno do parafuso eleva o 

torque de inserção, mas não há proporcionalidade com a força de arrancamento, 

pois a maior tensão gerada pode lesar as estruturas ósseas (ÔKTENOGLU et ai., 

2001). 

Esse resultado mostra a relação direta entre a redução da força máxima de 

arrancamento e o aumento do diâmetro do orifício piloto em relação ao diâmetro 
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interno dos parafusos. A medida que maior quantidade de osso é removida durante 

a perfuração, ocorre à compactação de menor quantidade de osso ao redor dos 

filetes de rosca do parafuso, enfraquecendo a interface entre o implante e o osso 

adjacente, e consequentemente redução da resistência ao arrancamento dos 

implantes (JACOB et ai., 2008). 

Quando considerado o instrumento utilizado para produção do orifício piloto 

confeccionado para acomodar os parafusos de 4,2 mm de diâmetro externo, 

observamos que brocas, sondas cortantes e sondas pontiagudas apresentam 

resistência ao arrancamento semelhante na maioria dos grupos. No entanto, quando 

utilizadas as sondas independentemente de ser pontiaguda ou cortante, o 

comportamento da resistência no orifício confeccionado com instrumento cuja 

dimensão era superior ao menor diâmetro interno do parafuso foi similar ao das 

sondas e brocas menores que o diâmetro interno do implante. O que não foi 

verificado no grupo confeccionado com broca, sugerindo que quando a sonda é 

utilizada para produção do orifício seja possível utilizar um instrumento um pouco 

maior e obter o mesmo desempenho de uma broca ou sonda do tamanho do menor 

diâmetro do implante. Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos de 

Carmouche et ai. (2005) onde as perfurações realizadas com sondas 

proporcionaram valores superiores de resistência ao arrancamento em comparação 

às realizadas com brocas em modelos osteopênicos. 

Os resultados do torque de inserção do parafuso apresentaram 

comportamento semelhante ao encontrados por lnceoglu, Ferrara e Me Lain (2004) 

e Hsu et ai. (2005). A redução do diâmetro do orifício piloto em relação ao diâmetro 

interno do parafuso tende a aumentar o torque de inserção dos implantes e o 

aumento do diâmetro do orifício piloto tende a reduzir o torque, porém o parafuso 
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cônico não proporciona uma correlação tão confiável quanto à encontrada em 

parafusos cilíndricos (SELLER et ai., 2007). 

Quando considerado o instrumento utilizado para confeccionar o orifício piloto 

o comportamento dos grupos que utilizaram broca, sonda cortante e sonda

pontiaguda são semelhantes, sendo verificada a redução do torque de inserção 

somente no grupo que utilizou sondas pontiagudas com dimensão de 3,4mm. Esse 

valor semelhante a maior dimensão do implante, sugere que a sonda pontiaguda de 

maior diâmetro possa causar maior dano à estrutura pedicular (HEE et ai., 2006). 

Os resultados encontrados demonstram que utilizando um parafuso de 5,2 

mm de diâmetro externo, a redução do orifício piloto em relação ao diâmetro interno 

do parafuso não proporcionou o aumento da força máxima de arrancamento dos 

implantes, assim como o aumento das dimensões do orifício piloto não reduziu a 

resistência ao arrancamento independentemente do instrumento utilizado, se 

opondo aos achados de Hsu et ai. (2005), Lill et ai. (2006), Zamarioli et ai. (2008) e 

aos resultados encontrados na primeira etapa deste estudo quando vértebras de 

suínos com as mesmas características, cujos orifícios foram confeccionados 

seguindo a mesma metodologia foram submetidas à inserção de um parafuso de 

modelo igual, porém de diâmetro menor. 

No entanto, esse comportamento pode ser compreendido considerando que o 

desempenho mecânico de um parafuso pedicular depende das propriedades físicas 

do implante e biomecânicas da união osso-parafuso (ZDEBLICK et ai., 1993). A 

força máxima de arrancamento além de apresentar relação direta com o tipo de 

osso, a geometria da rosca, e a densidade mineral óssea é dependente do tamanho 

do parafuso (LAW; TENCER; ANDERSON, 1993). Alguns estudos descreveram que 

a ancoragem depende mais do pedículo do que do osso esponjoso do corpo 
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vertebral. Desta forma, o rompimento do pedículo reduz a resistência do sistema de 

fixação (HEE et ai., 2006; SELLER et ai., 2007). Segundo Krag et ai. (1986), o 

comprometimento da parede pedicular pode proporcionar a redução de 

aproximadamente 11 % da capacidade de fixação. O comportamento mecânico do 

pedículo vertebral está diretamente relacionado ao diâmetro do implante e quando 

este tem dimensões próximas às do pedículo podem ocorrem danos a estrutura 

pedicular (HEE et ai., 2006). Os pedículos com parafusos de 5,2 mm inseridos 

tiveram o espaço entre o implante e a parede cortical medial reduzido, o que 

comprometeu a integridade estrutural gerando traço de fratura ao longo da margem 

medial. Ocorrendo a lesão da parede cortical, o implante fica ancorado somente em 

tecido ósseo trabecular, o que promove redução da resistência mecânica do sistema 

(DEFINO; VENDRAME, 2001) como observado por Hirano et ai. (1998), utilizando 

parafusos superiores a 70% do diâmetro pedicular e Misenhimer et ai. (1989), com 

parafusos superiores a 80% do diâmetro. 

Os resultados do torque de inserção do parafuso de 5,2 mm de diâmetro 

externo e o comportamento mecânico proporcionado pelos diferentes instrumentos, 

apresentam comportamento semelhante aos encontrados por Hsu et ai. (2005), Lili 

et ai. (2006) e Hee et ai. (2006), e aos resultados encontrados na primeira etapa 

deste estudo. A redução do diâmetro do orifício piloto em relação ao diâmetro 

interno do parafuso tende a aumentar o torque de inserção dos implantes e o 

aumento do diâmetro do orifício piloto tende a reduzir o torque. 

Estes resultados indicam que as alterações da estrutura sofridas pelo 

pedículo foram capazes de influenciar a força máxima de arrancamento, mas não 

exerceram efeito sobre torque de inserção, fornecendo indícios que no parafuso 

cônico o torque inserção não é plenamente confiável para estimar a resistência do 
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implante. Segundo Hee et ai. (2006), a violação da parede pedicular não altera o 

torque de inserção quando utilizados parafusos cônicos. 

O resultado do cálculo do coeficiente de correlação de Pearson demonstra 

que não há correlação matemática entre as variáveis de força de arrancamento e 

torque de inserção em nenhum dos grupos experimentais, indicando que no 

parafuso cônico o torque de inserção não é plenamente confiável para estimar a 

resistência do implante (LAW; TENCER; ANDERSON, 1993; INCEOGLU; 

FERRARA; MC LAIN, 2004). 
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6 CONCLUSÃO 

Quando utilizado o parafuso de 4,2 mm, o diâmetro e modo de preparação do 

orifício piloto exerceram influência na resistência ao arrancamento e no torque de 

inserção do parafuso. A perfuração em que a dimensão era igual ou inferior ao 

menor diâmetro interno do parafuso aumentou a resistência ao arrancamento e o 

torque de inserção do implante. 

As perfurações com os diferentes instrumentos apresentaram comportamento 

semelhante. No entanto, as perfurações com sondas pontiaguda e cortante 

permitiram que um orifício confeccionado com dimensão superior ao menor diâmetro 

interno do parafuso apresentasse resistência semelhante à das perfurações do 

mesmo tamanho que o menor diâmetro interno do implante realizadas com sondas 

pontiaguda, sonda cortante e broca. 

Quando utilizado o parafuso de 5,2 mm, o diâmetro do orifício piloto exerceu 

influência somente no torque de inserção do parafuso, indicando que a resistência 

mecânica do pedículo foi comprometida, pois as dimensões do implante excederam 

a capacidade do pedículo. 

No caso do estudo, procedido em suínos, não há correlação entre as medidas 

do torque de inserção e da força de arrancamento independentemente das 

dimensões do parafuso, instrumento de perfuração ou tamanho do orifício 

confeccionado. 
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APÊNDICE A - Relatório de ensaio mecânico do grupo A 1 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: E mie D Ll0000 Célula: I?d 26 E xtensômetro: - Data: 05102/2007 Hora: 11:lt44 Trabalho n'O21O 
Programa: Tese versão 3.04 Método de E nsaio: Anancamento &u>l.,..o 
ldent. Amostra:>»»»»»»»»>»»>»> Material: Vertelrra S11Íno -Pedículo Direito Parafuso: USS2 - 4nnn Perfuração: 1,6mm 

Corpo de Montagem Força Máxima Oef_Rup Def_Máx E_FMáx 
Prova [N) (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 L6E 1264.4'1 6.'J3 5.230 -4135.244 
CP2 L3E U0U8 4.28 3.038 2474.000 
CP 3 UE 1-484.28 4.62 4.238 3420.473 
CP 4 L5E 1154.60 3.26 2.807 1430.7'17 
CP5 L2D 175'J.02 5.4'J 4.614 547'J.868 
CP6 L3D 17'J2.84 7.47 6.118 7181.'J54 
CP7 L5D 1530.78 'J.60 7.936 6786.785 
CPB L6D 1737.B'J 3.73 3.534 2U0.331 
CP9 L2D '9U8 8.01 2.05'J 1154.60 
CP10 L3D 1304.65 4.67 3.868 2412.'JB0 
CP11 UD 'J'J5.3'J 5.48 4.'J47 2610.l'J0 
CP12 LlD 1744.'J3 5.67 4.532 4703.472 
CP13 12D 1373.6'1 3.67 3.644 2358.338 
CP14 L5D 1775.'J3 4.19 3.532 3704.383 
CP 15 L6D 1748.45 6.27 5.574 433U04 

Número CPs o 15 15 15 15 
Média 1471 5.555 4.378 3674 
Desv.Padrão X 285.'J 1.807 1.467 1'/'Jl 
Coef.Var.(%) 19.44 32.53 33.51 48.75 
Mínimo 
Máximo 

X m.o 3.m 2.059 1155 
X 1793 'J.595 7.936 7182 

Fo:rça(N) 
2000 �--------�--,-----,-------,----,---,-----,---,---,----:---, 

' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

____ . ____ ., ____ ._ ____ , ........ ___ .., ____ ._ ___ _, ____ ____ ._ ___ .,. ____ _. ____ ----·--·- ---- ............... .. 1 1 ... 1 , 1 1 I 1 1 I I 

: :-' l : : : : : : : : : 
' 1,0, ----·-.. -- - • 1. - ·- • • .1 • • --"· --.... -__ _,_ -• • -• • -'--• • .,_ --- .. _ --- ----·---- --- • • ---·-• • • --- • 

___ _: _/' J 
' 

i __ -'.1ô

\

: ____ �_) ____ ----�-)----1---- ____ ! ____ ---- ----!---- ----
' 1 1 1 1 1 1 1 

f 1 1 1 1 1 1 1 
1200 - -,----,----�---�---- ----�---�----�---- ----:---- ---- -··-:--·- --·-

"º 

.. __ ; ..... .1 ..... l ... L ___ J ____ ...... L ... _J ____ J ________ L ___ ____ ...... L .... ___ _ 
I I I I I I I I I 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

' .... ! ..... �---�---- ..... � .... .: ...... �---- .......... ---- ..... : .... ---· 

1 ' : : : : : : : 
: 

., ____ .. _ .... .L .......................... ----'-----'-•- ........... ----·---· ·--- ----·---- .... -• 
1 1 1 1 I I I 1 1 I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

__ .. ____ ._ ____ , ____ .......... .L----'-----'---- ........ 1. .... -J----.. ---- ----·---- ---- ----·---- ---· 
j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

. .. ............................................................... ____ ,_ ___ ., ____ ,. ____ ----·---- ---- -·--·---- ----1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 
t 1 1 1 1 , 1 1 t 1 1 1 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

48'J 
561 
453 
4'J7 
'J58 
713 
456 
466 
431 
276 
64'J 
474 

482 
544 

318 

15 
517.7 
163.1 
31.51 
276.0 
'J58.4 
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APÊNDICE B - Relatório de ensaio mecânico do grupo B1

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: imic D L18D00 Célula: Td 26 Extensômetro: D ata: 12112'2006 Hora: 10:31:12 Trabal,on•OU5 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento 61i>tavo 
ldent. Amostra:»»»»>»»»»>»»»» Material: Vertebra Suíno 

-
Pedículo Direito Parafuso: USS2 • 4mm Perfuração: 2,2nnn 

Corpo de 
Prova 

CP1 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CP6 
CP7 
CPB 
CP9 
CP10 
CP11 
CP12 
CP 13 
CP14 
CP15 

Número CPs 
Média 
Desv.Padrão 
Coef.Var.{%) 
Mínimo 
Máximo 

Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
(NJ (mm) (mm) (N.mm) 

13 1744.23 3.30 2-723 2396.040 
u 1355.37 4.88 4.515 3971.205 
L5 1485.6' 3.97 3.24' 2334.008 
L6 1435.61 L'8 1.915 1651.8'7 
LI 1255-34 1.52 1.447 1150.354 
u 1361.46 4.52 4.368 4356.1!16 
L5 1255.75 3.14 Z.017 16tl48'J 
L6 145U9 5.34 4.812 4448.420 
L2 1315.12 3.07 2.408 U0U5l 
L3 1368.00 2.3' 2.187 1347.211 
L5 1413.13 5.5'1 5.230 4211.8'11 
L6 1234.20 4.01 2.114 U,U'J4 
L3 1256.75 7.31 6.228 4900.643 

Lli 1378.62 4.06 3.605 2472.305 
L6i 1718.16 7.26 6.408 499'J.419 

o 15 15 15 15 
1413 4.204 3.558 2850 

X 154.1 1.701 1.621 1450 
X 10.'II 40.4' 45.55 50.89 

1234 1520 1.447 1150 
1744 7.318 5.488 4ffl 

Força(N) 
:zooo ' 

----�----�----1----t----�---i··-- ----�---r--- ----r---+--- ---- ____ : ____ ----
• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1,00 ----;-- • ----�---- • -�----:----�----:---- ----�----:---- ----�--·-:---- ---- ----·---- ----

12H 

.. 

♦00 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 , t I I I I I 1 1 

- ·:·- -:----:----:---:---- ----:---:---- ----�----·---- ---- ----·---- ---
-

.+,- �----�----�---�---- ----�---�---- ----�---) ____ ---- ____ : ____ ----

tff'IÊ"','m'
1

il<l����r,' -:- \!: ·--:---+---:---- ---+---:---- ____ : ___ : ____ ---· ---J·--- ----
,.,.H. , 1 \ l I l 1 1 1 1 1 1 

- ......... ., ____ , ...... \. .. __ .,_ --- ........ \,,., ... ., ..... ...... 1. .............. - ---- ... ·-·---- ...... .. 
1 ,, 1 1 1 1 1 1 1 t 
1 1 t 1 • 1 1 1 l 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

.... ..................... --'-- •• J ....... ----1.-.... J ••• - ____ ,._ ---·---- .. --- ----·--- .. ----
' 1 1 1 1 1 1 1 1 : : : : : : : : : 

.. - - -·- - - - .. - - -- " - .. - -'- - - - .,_ - - • - - - -'-- ... .,_ -- • - • -- 1, - - - _,_ - • -
1 1 1 1 1 1 l 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 

--·--.......... i. ............ J .............. '-----'---- ----'---- J ...... ...... i.----·---- ---- ----·---- ---· 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 O 
1 1 1 1 1 1 o t 1 1 1 ' 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

648 

453 
5'7 

838 
'92 

753 
732 
05 
411 
542 
463 
667 
505 
355 
337 

15 
515.9 
16'1.2 
ZB.81 

336.6 
'JOZ.O 
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APÊNDICE C - Relatório de ensaio mecânico do grupo C1

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic Dll0000 Célula: Trd 26 E xtensômetro: D ala: 1211212006 Hora: 10:32:48 Trabalho n' 0116 

Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Anancamnto Gustavo 

ldent. Amostra:>»»>»»»»»»»»» Material: Vertebra Suíno· Pedículo Esquerdo Parafu•o: US S2 • 4mm Perfuração: 2.8mm 

Corpo de 
Prova 

CP1 
CP2 

CP3 
CP4 
CP5 

CP6 
CP? 

CP8 
CP9 
CP10 

CP11 
CP12 
CP13 

CP14 
CP15 

Número CP• 
Média 

Desv.Padrão 
Coef.Var.(%) 
Mínimo 

Máximo 

Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
(NJ (mm) (mm) (N.mm) 

u 1088.40 5.61 2.208 1278.516 

12 813.25 0.97 0.865 470.461 

14 12'6.20 l.'10 1.711 1343.183 

15 1145.44 6.13 5.734 3428.054 

11 '167.'12 7.67 4.'128 3275.3'1'1 

12 108'1.79 5.36 2.042 '185.'123 

13 1143.33 G.02 5.5'16 3'145.187 

14 1055.'18 4.5'1 3.521 2776.810 

12 10'12.61 2.'13 2.3'14 1522.343 

13 1251.81 10.00 5.135 3'112.152 

11 1005.26 6.72 5.040 31'14.156 

13 118'1.82 3.40 2.180 1738.605 

u 1074.2'1 3.75 2.'181 1480.341 

15 1027.80 3.15 2.284 1264.59'1 

16 1072.18 2.50 2.003 1191.716 

o 15 15 15 15 
X 10'13 4.714 3.242 2120 
X 103.8 2.403 u;u 1165 

'l.4'18 5U8 4'1.71 54.'14 

8'13.2 0.'1736 0.8654 470.5 
X 12'16 10.00 5.734 3'145 

Força (N,I 
2000 �--------------,----------,---:------:---:----::---:----, 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

----·--·- ............ ---·---- --- ............. 1. ...... .1 ........ ____ .,, ___ _,_ --- ____ ., ____ • ____ --- .. ----·---- ----

' 1 1 1 I I t I I I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 I I I I I I I I 1 1 1'0(1 ----:---- ----�----;---- ----�----;----�---- ----;----�---- ----�----:---- ---- ----;---- ----
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-- -_,_ --- ---- .. ----·---- --• - .1, -- • _,_ --- -'---- • -- _,_ --- -'---- ---... ----·---- ---- ----·---- • ---
! t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

: ---1- -- ; -- -+

---

-- -:-::r:+:: :::r:r:: ::+::r::: :::: ::r: :::: 
; --f�--�----,-1-... ----f----�---�---- ---+---�---- ----�----:---- ---- ---+--- ----
' -�./: : : : : : : : : : : 

♦00 ' :----�
----

�
----:---- ----

�
----:----

�
---- ---- :----

�
---- ----

�
----:---- ---- ·---:---- ----

: : : : : : : : : : : : 
-·----.1----'-• ---·---- ---_,.. ____ ,_ ___ _, ,. _,. _ ____ ,_ ___ _, __ -- - ••• i. ... --·- --- ...... ............. ----

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 o 1 1 1 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

6'18 

883 

744 

3'12 

578 

406 

379 

771 

3'11 

,m 

525 
'173 

3'10 

588 
721 

15 

5'12.0 

1'16.7 

33.22 

37'1.4 

'173.0 
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APÊNDICE D - Relatório de ensaio mecânico do grupo D1

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

M áquino: E mie D LIOOOO Célula: Tt'd 26 E stensômetro: - Data: 0510212007 Hma: 11:1'1:44 Trabalho n•0210 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Anancamento Gustavo 

ldent. Amostra:»»»»»>»»>»>»»»> Material: Vertebra Suíno -Pedlcalo Dirorito Parafuso: USS2-4mm Pe,furaçi!o: 3,4mm 

Cmpo de Montagem Força M ásima Def_Rup Def_Más E_FMás 
Prova (N) (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 UD 1271.13 3.'14 3.315 2256.6'14 

CP2 UD 1116.56 4.42 z.m 1278.302 

CP3 L5D '148.21 2.74 2.038 106l'l51 

CP4 L51 1236.32 3.71 3.46' 1'112.756 

CP5 LSE '1'18.'12 6.27 4.225 3077.014 

CPG LIE 1012.30 7.61 2.250 1213.8'.15 

CP7 L2E 1267.31 5.2'.I 4.455 283'1.045 

CP8 L3E 1186.30 3.5'1 2.815 1'124.112 

CP9 UE 1284.'12 4.58 3.872 2760.208 

CP10 L5E 1010.1'1 4.11 2.768 2023.87'1 

CP11 LII '1'15.3'1 U2 2.077 13'13.266 

CP12 L2E 1258.20 5.77 3.'110 2643.6'16 

CP13 L31 '1'18.21 3.21 1.336 79'1.'158 

CP14 UE 1101.77 2.80 1.826 11'16.444 

CP15 151 1120.7'1 2.75 1.827 1124.435 

NúmaroCPs o 15 15 15 15 

Média 1120 4.414 2.828 1838 

Desv.Padrão X 121.5 1.425 0.,156 745.3 

Coel.Var.(%) 10.85 32.21 34.86 41.54 

Mfnimo 
Má><ino 

X '148.2 2.731 1.336 818.1 

1285 7.611 4.455 3077 

Força(N) 

2000 ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ___ .,, __ .,_., ____ ., ___ .,. ____ ---- ,.. ____ ._ ___ ., ____ -___ ._ ___ ., ____ ., ___ ,.. ____ , __ -- ____ ,_ ____ , ____ ., ___ _ 

1 1 I t I I I I I I I I 1 1 I 
, 1 1 1 1 1 t I I I I I I I 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 > 1,00 ----:----�----�----:---- ····!··-·�---�·--· ----�---�----�----�----:---- ....... �----:----�--·• 
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

·---·----"'----"'·---·---- ··--'----1.----'---- ____ ... ___ ., ___ ,.., ____ .. ___ ., __ ,. .. ____ .. ____ , ____ ., ___ _ 
1 1 1 1 O I O 1 1 1 1 1 O I 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

____ : ____ '1 .. ___ : ____ .... ! ...... �---_; ____ ----�--_ _; ____ ; ____ � ___ _: ____ ----�----'----; ___ _ l:lot , , 1 , , , , , 1 , , , • • 

... 

100 

O I I I I I I I I I I I O 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

................ -·- ., __ .... ....... "' ..... .1 ........................ , .. --- - - ............. -- ............ .. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 , 4 1 1 1 
O 1 1 1 I I O I I I I 

......... .................. .............. .1 ...... .............. , ...... .............. , ........... . 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ................ ............... ........................................... -- ....... ....... , ____ ., ___ _ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
,1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I 1 1 ... __ ... _ .... _ .. __ ..... ............... ........... .. .. .., ...... - ·•-'-___ ., ___ ......... ................. ............. , ............... .. ' 

1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

j --·--__ ., -- -- .. - - .. -·- .. -- ..... --& ---·'- .. - --'- - .. - .. -- ·'" --.. _,_ --...... - -... -· ·-'---- -.. - ..... - .. -·---- ., ___ -
1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

412 

na 

543 

454 

627 

08 

332 

621 

340 

555 

607 

303 

673 

6'10 

634 

15 

527.1 

130.1 

2U7 

302.8 

''°·º 
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APÊNDICE E - Relatório de ensaio mecânico do grupo E1 

Aeitaurt 
J.anell!s Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic D110000 Célula: Trd 26 Extensômetro: - Data: 16104/2007 Hora: 16:17:10 Trabalho n•0261 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento Gu:stavo

ldent. Amostra:»»»»»>»>»»»»>»»»»> Material: Vmelrra Suíno - Pedícolos Parafuso: USS2- 4mm Perfuração: 1.6mm

Corpo de Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
Prova (N) (mm) (mm) [N.mm) 

CP1 L6E 1558.96 4.01 3.660 2863.901 

CP2 L5E 1547.69 3.78 3.090 2773.622 

CP3 L4E 1623.06 3.17 2.775 2254.540 

CP4 L2E 1570.23 U3 2.765 2308.7'5 

CP5 llD 1565.30 4.80 4.013 2658.301 

CP6 L6D 1077.81 Bl 2.253 1198.513 

CP7 L2D 1765.36 5.01 4.380 3242.854 

CPB L3D 1483.58 3.89 3.531 302'1.671 

CP9 LlP 1624.47 5.70 5.035 410'1.042 

CP10 L2E '160.88 3.58 2.501 1242.477 

CP11 L2E 1134.88 8.50 7.2'16 5488.177 

CP12 L3E 1193.34 3.43 2.'112 2116.035 

CP13 UE 145'1.63 3.64 3.052 2171.264 

CP14 11D 1181.40 5.34 4.750 2255.014 

CP15 11D 107'1.'13 8.67 7.271 4225.025 

Número CPs o 15 15 15 15 

Média 1388 4.6'7 3.952 27'6 

Desv.Padrão 254.3 1.767 1.578 1132 

Coef.Var.(%) X 18.32 37.62 3'1.'14 40.48 

Mínimo 960.9 2.'109 2.253 11'1'1 

Máximo 1765 8.668 7.2'16 5488 

Força(N) 

"" .-------,-----,---,----,-----,---,---,----:--:----,----:-----:---:-----;--:----, 
----·---- ____ .. ____ , ___ _ ' . ' ' ' ' ' 1'00 ----i ·-r·--

1200 

''" 

----· -·----' ' 

1 1 I I f 1 

____ ,.. ____ 1,. ___ .., __ -- ____ .. __ • .J •••• .a •••• ----·----
: : : : : : :

----�----�---�---- ----�---�----�---- ----:----
1 1 1 1 o 1 1 

____ !·---�---i·--- ----�---�----1---- ---+---
, 1 1 1 1 1 1 ----r·--r·--r·-- ----r·--r-··r--- ----r---

__ .. ____ ... ___ ., ____ ____ .,_ --., ____ _. ___ - ----·----
• 1 1 1 1 1 1 

_: ___ +---:---- ----�---�----:---- ---+---
■ I I I I I I I I I 

---- ____ , ____ ., ___ _ ' ' 
---- ____ , ____ ., ___ _ ' ' ' ' 

____ , ____ ., ___ _ 
' ' ____ , ____ _. __ --' ' ' ' ' ' ____ , ____ _. ___ _ ' ' 
' ' ____ , ____ ., ___ _ 

' 
-, --�----:----�---·!·---�---�---- ----�---�----�---- ----:---- ---- ____ , ____ ., ___ _ 

100 
� 

1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 
t 1 1 1 l 1 1 1 t 1 1 

-- -1---- .. ____ , ____ _. ____ ,. ____ ., ___ ., __ -- ____ ._, ___ ., ____ _. ____ ----·---- ----• 1 1 1 1 > 1 1 1 1 1 
t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 I I 1 1 I I I I 

-•--,--_., ____ .. ____ , ____ _. ____ ,. ____ ... ___ ., ____ -___ .., ___ ., ____ _. ____ ----·----
! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 ' 
•' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 

' ' ____ , ____ ., ___ _ 
----·-·--.1----

, ' 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

419 

483 

541 

467 

448 

518 

429 

341 

331 

443 

211 

648 

576 

362 

183 

15 

426.8 

126.6 

2'-67 

183.5 

648.3 
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APÊNDICE F - Relatório de ensaio mecânico do grupo F1

Restawa 
Janela, Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic Dll0000 Célula: Ird 26 E xtensômetro: - D ata: 1610412007 Hora: 16:04:22 Trabalho n•O26O 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento Gustavo

ldent. Amostra:»»»>»>»»»>»»»>» Material: Vmebra Suíno -Pedículo Direito Parafuso: 1JS S2 - 4mm Perfuração: 2.2nnn 

Corpo de Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
Prova (N) (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 16 D 1747.05 4.02 3.476 2882.479 
CP2 15D 1752.68 3.70 3.225 264'-87' 
CP3 14D 1770.2'1 3.76 3.243 2'158.81'1 
CP4 13D 117L73 5.94 5.446 5306.770 
CP5 12D 1576.57 5.09 4.483 3589.969 
CP6 LID '1'1'1.62 3.24 2.057 '150.276 
CP 7 L5D 1310.99 5.05 4.466 2'10-4.828 
CPB 13D 1470.'I0 4.26 3.769 2684.439 
CP9 161 2003.47 6.14 5.697 5035.057 
CP10 131 1810.45 5.'17 5.576 4512.500 
CP11 UE 1654.57 3.70 3.120 1841.606 
CP12 12E 1075.00 5.23 4.566 2925.096 
CP13 12E 1015.12 4.30 3.702 148'-701 
CP14 Lili 979.90 6.40 5.237 342U77 
CP15 121 1723.80 5.06 3.527 260'1.407 

NúmeroCPs o 15 15 15 15 
Média 1477 4.7'12 4.106 3051 
Desv.Padrão . 369.0 1.018 1.067 1209 
Coef.Var.(¾] X 24.97 2124 25.99 39.63 
Mínimo . 97'1.9 3.237 2.057 '150.3 
Máximo . 2003 6.3'15 5.6'17 5307 

1'orça(N) 
2000 .---------,,.,-----,---,----,----,----,--,--:----:---:---:---:---:,----,---, 

: ;: 
uoo 

1200 

JOO 

' ' ____ ! ____ � ___ _; ____ ----�--_ _; ____ ----�----: ____ ----�----·---- -------
T
·--

v.
-··

r 
- ·----

: : : : : : : : : ---- ----r·--r---r--- ---T·--r··- ----r·-·-r--- ----r·--T·-- ----
- \ --- ----r·--r---r--- ----r·--r--- ----r----r--- ----r·---r--- ----

111,.,..,, • .,. .. - : ---
----r---r·--r--- ----r---r--- ----r·---r·-- ----r

·--T·-- ---
··-

r
--- ----

r---
r--·

r
--- ---

-r
···

r
··- ---·r·--T·-- ----

c
--

-r
·-- ----

: :. : : : : : : : : : -- �----:-\--- ----�----�-----:---- ----�-----:---- ----�----:---- ----�----:---- ----
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-�----�---+--- ----i----�---�---- ----�---�---- ----�----:---- ----�----:---- ----
: : : : : : : : : : : : - ---.,_ -.. -' .. ---,---- ---- ' -.. --. -.. --:--...... ---� -----:-.. -- .... --� ...... -:--.... --.... � ----:-.. --

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

445 

459 

511 
410 
490 
625 
2U 

506 
587 
37'1 
531 
429
443 

336 
520 

15 
462.2 
93.26 
20.18 
264.3 
62:U 
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APÊNDICE G - Relatório de ensaio mecânico do grupo G1 

Reitaia li 
� Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Ewric DLI0I00 Célula: Tr• 2& E >etensômetro: Data: 0110412007 Hora: 15:38:04 Trabalho n' 0245

Progiama: Te:,cvenã1 3.04 Método de Ensaio: An111camento 611stavo 
ldent. Amostra:»»>»»»»>»>»>»»» Material: Vertebra Sumo - Pedículo Direito Parafuso: US S2 - 4nnn Perfuração: 2,8mm 

Corpo de 
Prova 

CP1 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CP6 
CP7 
CP8 
CPS 
CP10 
CP11 
CP12 
CP13 
CP14 
CP15 

NúmeroCPs 
Média 
Desv.Padrão 
Coef.Var.[%) 
Mínimo 
Mákimo 

foi,:a(N) 

Montagem 

12D 
14D 
15D 
16D 
UD 
UD 
15D 
15E 
lll 

13!" 

UE 
L31 
UE 
UE 
121 

o 

Força M ásima 
[N) 

1&06.8& 
151'3.75 
125L11 
1613.20 
1455.40 
1411.12 
1277.11 
114UI 
184'-1' 
1712.67 
1213.07 
1434.97 
1277.88 
1151.05 
1332.12 

15 
14&0 

235.8 
16.15 
1151 
1151 

Def_Rup Def_Más E FMá• 
[mm) (mm) iN.mm) 

6.47 5.741 5158.340 
-01 2Ji21 2165.403
3.48 2.GCJ, 1750.15-4 
3.26 2.741 2275.926 
UT 3.322 2428.415 
HCJ 3.3'6 2795.328 
5.51 4.51' 2,20_432 
6.55 5.577 4652.328 
6.23 4.065 3440.259 
8.76 5.387 5328.434 
6.60 3.014 1758.257 
CJ.67 8.684 4196.220 
4.36 3.643 2087.837

10.00 7.178 4982.833
CJ.23 5.78' 4137.208 

15 15 15 
&.2IO 4.62, 3385 
2.310 1.852 1375 
37.10 40.11 40.63 

3.257 2.628 1750 

10.IO 8.684 5158 

2000 .---------------,---,-----,---,--:----:---:---:---,----,,---,---, 

Utt 

... 

"' 

1 I I I I I 
......... .J. --- ----�----·--- --�---- ----·----

' 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

___ ,1. ____ ,._ ___ ., ____ --- ·'----_, ____ --.... ----··•---'---- ·- --·---- --·-
' 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 O I I I I 1 1 I 

- "'·-··'--·-J •••• ·-··'--·-J·--- ----"··--·----"'·· -- ····'·-·- ··--
' 1 < I I I I I I 
1 t 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
............ ., ••• - ---•'-•--J· -·- .......... , .......... ·-·-·--·- ··-· 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 t 1 1 1 1 1 1 
"···-""'··--'--·. ----'----J---- ---·" --- ..> •• -....... ·---··--- •••• 

I I I I I I 1 1 1 1 I I 

r·, , , .. , , , , , , , , 

· ,..�:": + --1--··:----�---1---- ---r--1---- ----r----:----i---- ---+--- ----
• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 

V �•··-�•-- t··-�·-••!····�---�---- ·-··!'"••·�---- --·-�----:•···�-·-- ---·:···· •••• 
1 1 1 1 1 1 I I I I I I I 
1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 f 1 1 

·- ........ --··-·-·"'·---'"-·--""'·· --'-·• - .......... J. ·-- - ...... ·-··--· ·"'·-·- -·-·'··-- --·-
' 1 1 • 1 1 t o 1 1 1 o 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

--... • ................ .1 ..... ,1. ..... '-•· .. .,_ ..... ---•'-•--.,·--- ....... ---·--··"'·--- ----·----
: 1 1 

: : : : : 
1 : 1 1 

' 1 ' ' • • ' 

Rig_Relat. 
[N/mm] 

393 
570 
474 
m 

475 
456 

3S4 
377 
705 
401 
389 
241 
445 
285 
374 

15 
435.3 
116.1 
26.13 

240.8 
705.3 



Apêndices 84 

APÊNDICE H - Relatório de ensaio mecânico do Grupo H1 

Faculdade de Medicina de Ribeirílo Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: !mie D Ll0000 Célula: Trd 26 E slensômetro: D ata: 23/04/2007 Hora: 15:47:30 Trabalho n•0267 

Programa: I esc versão 3.04 Método de Ensaio: Anancamonto 6ustavo 

ldent. Amostra:»»>»>»»»»»»»>»> Material: Vertebra Sllino • Pecliculo Direito Paraluso: US 52 - 4mm Perfuraç�o: 3.4mm 

Corpo de Montagem Força M ásima Def_Rup Def_Más E_FMás 
Prova (N) (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 Lli 1432.86 '-03 5.392 3471.584 
CP2 121 1377.91 uo 2.725 17'2.84'.I 
CP3 131 1085.56 2.8' I.B'14 104'.144 
CP4 UI ffl.13 3.04 2.038 83B7G 
CP5 l3D 1501.'J0 6.60 5.758 4165.133 

CPG 15D 1067.'15 3.78 3.088 1178.182 
CP7 LlD 1001.73 8.41 7.212 4558.817 
CPS 16D 850.'.18 3.64 2.821 1213-127 
CP9 UI 1363.82 5.14 4.062 2316.378 
CP10 151 88l.'J8 3.84 2.822 1226.861 
CP11 Ui 875.64 5.71 4.610 2261.47'.I 
CP 12 151 80'1.42 3.73 2.860 1058.500 
CP13 151 1427.22 4.23 3.438 203'1.402 
CP14 L5i 1678.71 4.38 3.773 3081.637
CP15 131 10'16.83 6.3' 5.'188 4102.640 

Númeio CPs o 15 15 15 15 
Méáa 114'1 4.762 3.ll'J'.I 2328 
Desv.Padrão 2'0.8 1.556 1.574 1243 
Coef.Var.(%) 25.31 32.1'1 40.38 53.3'1 
Mínimo 77'1.l 2.8'4 l.8'14 836.0 

Másimo 167'1 8.41'1 7.212 456'1 

Fo,:,;a(N) 
2000 �---------------,-----,-----,-----,--...,.---,---,---, 

----·----

1,,0 ----·---- -

l20ó 

"" 

100 

1 1 I I f 1 

____ ,. ____ ,_ ___ J ____ ......... J ____ ,. ____ ----·---- ---- ____ • ____ .. _,. --

: : : : : : 1 1 1 
1 ' ' ' ' ' 

::::;:::r::r:: ::::�:)::::;:::: -··r·- ---- :::::::::::::: 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

-- -- .. --- _,. --- ""·- - • - -...... _..,_ -- .4 ----
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 • ' ' ' 

- ____ ........... .J .... .......... J-.......... ---··----' ' ' ' 1 ' • 

:�f I:I:: ::f Lf:: if 
I I I I I 1 
1 1 1 o + O 

·---·-___ .., __ --

----·----4---· 

Rig_Relat. 
[N/mm) 

308 
497 

511 
384 
212 
374 
276 
363 
414 

414 
284 
415 
553 
445 
435 

15 
3'12.3 
,3.63 
23.86 
212.4 
552.8 
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APÊNDICE I - Relatório de ensaio mecânico do grupo 11

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DLI0000 Célula: Trd 26 Extensõmetro: - D ata: 23104/2007 Hora: 15:48:4'1 Trabalho n· 0268

Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento &ostavo 

l dent. Amostra: »»>»»»»>»»»Material: Vertebra Suíno - Pedículo Direito Parafuso: US S2 - 4mm Perfuração: 1.6 Pontiaguda 

Corpo de Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
Prova (N) (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 LID 1169.3'1 6-65 4-626 3127-663
CP2 L2D 1538.53 3-89 3.256 2151.263
CP3 L3D 1287.04 2.97 2_28'1 1442.243
CP4 UD 1256.75 2_77 2.006 1342_5'18
CP5 L5D 1008.78 3-30 2.616 1150_'147
CP6 L6D 92'1.88 3_99 3_256 1254.276
CP? LIE 1213.77 5_58 4-413 3241.106 
CP8 L6 E 1044-00 3.05 2.39'1 1436_907
CP9 L31! 1156.01 3.36 U52 15'13-104 
CP10 L2D 1385.66 5-06 4-338 2768-989
CP11 L3D 1411.02 '1.47 7-'152 6055-630
CP12 u»x '112.27 5.40 3.073 1281-'118
CP13 L2D 1388.48 5_28 5.18'1 3337-153

CP14 111! '1'16.80 4-'17 4_436 1868-130
CP15 L3D 1125.72 5_26 4.481 2'126-571

Número CPs o 15 15 15 15 
Média 1188 4.734 3.806 2332 

Desv.Padrão X 18'1.8 1-754 1.523 1307 
Coef.Var.(%) 15_'17 37.05 40.02 56-04
Mínimo 
Máximo 

'112.3 2.772 2_006 1151
X 153'1 9_474 7_952 6056 

l'orça(N) 
2000 �------------------,---,---,---,------,---,--,---:--

1 1 1 1 1 1 1 1 ----:---- ----�----:---- ----:----�---�---- ----�---�---- ----·---- ---- ----·---- ----
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 f 1 

1,00 ----:---- ----�----:---- ---- .. ·---�---�---- ----�---�---- ---- ----;---- ---- ----:---- ----

• 1 t 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

"'º ----·---- ---'.-: :-::::: _sr::r:::r:: :::r::r:: :::: ::::e: :::: ::::e: :::: 
' ···;\ ' ' ' ' ' ' ' --�!. ·:: :::::.:::t:::i:::: ::::t:::i:::: :::: :::t:: :::: ::j:::: :::: 000 

♦00 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 f • 1 

- -P\:+--- ____ ! ____ �---�---- ----�---+--- ---- __ ... : ..... ---- ---+--- ----
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

..... .. .............. , .... __ ................ '" ...... .1 ........ ............. .1 ........ ........ ..
....

...
..

...... ....
..

.. ................. ...... .. 
'< 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1. : : : : : : : : : : 
;.o ... ., ............... , ........ -·-- ... ____ '"--·-'---- --... 1.. ...... .1 ........ ---- ................. ---- -- --·-- -- ---.. 

1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

389 
639 

674 
612 
501 

340 
266 
4'17 
443 
303 

418 
387 
444 

347 
307 

15 
437.8 

125.'I 
28.76 
265_'1 

673.6 
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APÊNDICE J - Relatório de ensaio mecânico do grupo J1 

Real�" li 
� 

Máquina: Emic DLI0000 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Célula: Trd 26 Extensômetro: D ata: 2410412007 Hora: 10:57:25 Trabalho n•O27O 

Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: àrrancamento Gostwo 

ldent. Amostra:»»»»>»>»>»»> Material: Vertebra Suíno· Pedículo Direito Parafuso: US S2 • 4mm Perfuração: :Romha 2.2nnn 

Corpo de Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx Rig_Relat. 
Prova (NJ [mm) [mm) [N.mm) [N/mm) 

CP1 141 1530.07 4.44 3.65' 3251.012 535 
CP2 151 1711.82 3.75 3.152 2262.377 545 

CP 3 161 1517.39 5.92 5.05-4 3604.537 337 

CP4 151 1380.03 4.24 3.so, 2480.457 -428 

CP5 L3E 1354.66 5.21 4.3-44 3414.008 38-4 

CP6 LID 1684.35 6.69 5.481 3874.811 -455 

CP7 16D 1482.l'i' 'i'.85 5.20 3516.28, m 
CPS 13D 1111.63 3.66 3.610 2082.563 373 

CPS 14D 1144.03 3.36 2.778 1867.603 -480 

CP10 12D 1292.67 4.93 4.516 2229.545 -401 

CP11 12D 1170.10 5.34 4.800 1825.988 -432 

CP12 llD 1734.37 5.48 4.814 3518.454 397 

CP13 12D 1527.96 7.79 2.739 2227.295 484 

CP14 13D 1132.06 4.66 2.690 1683.563 456 

CP15 12D 1537.82 5.96 4.76' 4372.757 522 

NúmeroCPs o 15 15 15 15 15 

Média 1421 5.284 4.014 2814 437.4 

DenPadrão • 214.4 1.383 o.mo 865.3 67.72 

Coef.Var.(%) 15.09 26.18 23.58 30.78 15.48 

Mínimo 1112 3.364 2.610 1684 330.'J 

Máximo 1734 7.852 5.481 4373 544.8 

Pozça(N) 

2000 

•• 

+oo 



Apêndices 87 

APÊNDICE K - Relatório de ensaio mecânico do grupo K1 

Re.tua li 
� 

Faculdade de Medicina de Ribeh'ão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: E mie D UIOOO Célula: Ird 26 E xtensômetro: D ata: 2410412087 Hora: 10:56:34 Trabalho n•O269 
Programa: I esc versão 3.04 Método de Ensaio: .A.nancamento Gustavo 
ldent. Amostra·»»»»»>»»»»> Material: Vertelrra Suíno· Pedículo Direito Parafuso: USS2 • 4mm Perfuração: Romba 2,8mm 

Corpo de 
Prova 

CP1 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CP6 
CP7 
CPB 
CP9 
CP10 
CP11 
CP12 
CP13 
CP14 
CP15 

NúmeroCPs 
Média 
Desv.Padrão 
Coef.Var.(�) 
Mínimo 

Má><ino 

Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
[NJ [mm) [mm) [N.mm) 

LlD 1345.21 7.15 6.532 4674.040 
L2D 1251.85 4.29 3.147 1816.156 
UD 1725.62 4.40 3.767 2925.317 
UD 1348.32 5.24 3.214 1946.541 
LliD 1415.95 5.50 4.755 4385.445 
UI 1158.83 6.47 5.441 3540.327 
151 18'-76 3.08 2.372 121'1.3'1 
15D 1578.11 7.76 5.211 3557.311 
16D 1232.01 10.ao 10.001 6213.540 
LlD 1007.37 3.71 3.323 1116.330 
UD 1390.59 10.01 1.272 5835.438 
13D 957.35 4.30 3.715 1322.537 
UD 1161.64 5.47 4.875 1718.545 
UD 1501.10 5.26 4.631 2399.015 
UD 1584.32 10.13 7.2'.12 6623-123 

o 15 15 15 15 
X 

1317 6.1'2 5.171 3290 
241.1 2.326 2.242 1178 

X 18.21 37.57 43.37 57.08 
X '5'1'.4 3.077 2.372 1116 

ln7 10.83 li.OI 5624 

l'orça(N) 
ltOO 

' ' 

1 1 1 1 1 1 1 1 
• • • •'• • • • .1. • • • • • • •'• • • • ••••.a..• • •  1.. • •• J. • • • •• • •'- • • • -'• • • • • • •• L • • • •'• • • • • •• • • •  • •'•• • • .,_ -- • 

1100 ••• .i.. .. J/ · ··:···· .. ) .. ). ) ...... ).) .... .. ).) .... """" .) .. ) ....
: :/ : : : : : : : : : 

lZOO 

... 

, .. 

----:----í·-- &----�---�--·- ----�---�---- ----�----:---- ---- ----:----�----
: Jt1 : : : : : : : : 

- .... __ ., _______ _ .. _ __ ., ________ .. _ ---·· .. ·- ---- ----·--·-"··--: : : : : : : : 
I f , 1 1 I I I I 

.. --- ____ .. ___ ., ____ --__ ._ ___ ... ____ ---- .. ____ , __ -- ---- ___ _. ____ ., ___ _ t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

. 
�1-·t··-:---:---· ----:---:---- ----:---:---- ---- -·-·t···r·--

• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

., - --- -·--- "··--·- ___ ., ___ ., _ _ _ . ----'-•-·""·--- ----" ----·---- --.. - ----·----., ___ _ 1 1 1 I 1 1 O I I I 1 
1 1 1 1 1 I I I I I I I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 

•-L••••'••••"-•••&••••'-• ••""•••• ................ J ...... ••••'-••••'••-• • •• • •• ••'•••-"•••• 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

... I ��----�---+---�----f----�---�---- ----�---�---- ----;----:---- ---- ---+---�----
, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Rig_Relat. 
(N/mm) 

115 

m 
617 

542 
553 
381 
4'7 
355 
3'1 
502 
173 

469 
485 
458 
311 

15 

425.2 

136.7 
32.15 
1'1'3.1 
652.6 
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APÊNDICE L - Relatório de ensaio mecânico do grupo L 1

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DU0000 Célula: TTd 26 E xtensômetro: - Data: 24/04/2007 Hora: 12:54:19 Trabalho n• 0271

Programa: Tese vnsão 3.04 Método de Ensaio: Anancamento Gusta110 

ldent. Amostra:»»»>»»»»»»»>»»»>»> Material: Vertelrra Suíno· Pedículo Parafuso: USS2 -4mm Perfuração: 3.4mm 

Corpo de 
Prova 

CPl 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CPS 
CP7 
CP8 
CP9 
CP10 
CP11 
CP12 
CP13 
CP14 
CP15 

NúmeroCPs 
Média 
Desv.Padrão 
Coef.Var.(X) 
Mínimo 
Máximo 

2000 

Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
(NJ (mm) [mm) [N.mm) 

U E  808.01 4.63 3.553 1CJ3UU 
12E 873.52 6.27 4.219 2195.4'8 
L3E '7'J.19 621 4.542 2412.877 
UE 7,Cl.40 2.84 Ul'.I 835.418 

L5E 687.55 3.04 2.274 922.511 
L3E 1168.24 5.61 4.503 3415.582 
L51 861.30 3.29 2.374 1202.822 
UE 1365.23 4.80 3.897 2587.227 
L61 92U7 3.86 3.076 1m.uo 
L5D 1227.86 7.50 4.758 243U26 

1 1370.87 2.85 2.725 2206.208 
L5D 7'.18.85 3.52 2.821 '.135.939 
UD 780.53 4.22 3.37'.I 1081.145 
L5D 822.10 4.31 3.536 CJ35.234 
15D lffl.90 3.05 2.495 1672.956 

1 15 15 15 15 
" 984.0 4.414 3.351 1740 
" 234.5 1.447 U252 7'2.4 

23.83 32.71 2T.61 45.54 
687.5 2.841 1.11'.I 835.4 
1371 7.503 4.758 3416 

I I I I I I I I O I I 

----·---- ----"-- _,.. ____ ---- .a.----'----J---- --....... J •••• ----1.----·---- - --- ----·---- ----

1'00 ----!---- ----f ---.!---- ----(---�---�---- ----�---�---- ---)---.!---- ---- ----!---- .... 
: : : : : : : : : : : 

_ ---r·- ·::T:)::: ::::;::::�:::�:::: ::::e::�:::: ::::;:::r:: :::: :::r:: :::: 
"" 

.,, 

' ' ' - ----.. ____ ,.. ___ ., ____ ____ ... ___ .., ____ -•--'-----·---- ---- ___ _. ____ ----' ' ' ' ' ' ' ' ' 
• •••• .. ••••'-•••-'•••• ••••'-•••..,•••• ••••L••••'•••• •••• ••••••••• •••• ' ' ' ' ' ' ' ' ' . 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

·"··-- .., ____ ,.. ___ _,_ --- --__ 1,. ___ .., ____ .......... -·---- ---- ----·---- ----
' 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 l 1 1 1 1 1 1 1 

: ··:··--1----j--·t···i··-- -·-·1···1··-- ----i--·t··- ---- ----:---- ----

(·-·r···T---r·--r---�---�---- ----�---r--- ----r----:---- ---- ----·---- ----

Rig_Relat. 
[N/mm)

371 
283 
522 
401 
2'.17 
319 
409 
404 

319 
349 
556 
352 
401 
410 
598 

15 
3,,_5 
'll.29 
23.35 
283.3 
598.3 
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APÊNDICE M- Relatório de ensaio mecânico do gurpo A2 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto- USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: limic DLIOOOO Célula: TTd 26 E xtensõmetro: • Data: 17106/2008 Hora: 11:35:05 Trabalhon•O61O 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Anancamomto Gustavo 

ldent. Amostra:»»»>»»>»>»>»>»»>»»»»> Material: Vmelrra Sumo Parafuso: US S2 - 5nnn Perfuração: BToca 2.5 mm 

Corpo de Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
Prova [N) (mm) [mm) [N.mm) 

CP1 UD 1176.44 8.16 4.3'14 3074.220 

CP2 Uli 1268.72 8.5'1 6.007 5238.461 

CP3 L2D 1206.73 7.45 5.844 3733.264 

CP4 L3li 1213.07 6.71 4.'122 3424.546 

CP5 L2 li 11'16.44 '1.00 3.81'1 2285.283 

CP6 L2D '183.42 5.'18 4.010 235'1.'151 

CP7 LIE '11.17 6.04 U46 3386.185 

CPB L6 E 118'1.82 4.36 3.'156 2857.520 

CP9 L3D 1020.'15 8.06 4.586 318'1.200 

CP10 UD 13'1'1.05 8.77 U6'1 57'15.587 

Número CPs o 10 10 10 10 

Média 1163 7.111 4.855 3534 

D esv. Padrão X 131.0 1.383 0.'1555 1146 

Coef.Var.(%] 
Mínimo 
Másimo 

11.27 19.45 19.68 32.43 

'183.4 4.358 3.'156 2285 
X 1399 8.76'1 6.469 5'1'16 

Força(N) 

lOOO ,-------------------
,

----------
0
---, 

I I I I 1 1 1 I I ----·---- ----:----:----:----:----:---:---- ----:---:---- ----:----:---- ---- ----·---- ----
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1,00 . ---·---- ----"-- - _._ __ . ., ____ ,. ____ ,_ ___ .., ____ ----'--__ .., ___ · ____ .. ____ , ____ ---- ----·---- •••• 
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ----:---- ----�----: --�----!----�---�---- ----�---�---- ----�----:---- ---- ____ ! ____ ----

uoo ::::!:::· - _:, .�t:J:1::::t:::L:: ::::t:::t::: ::::l::::i:::: :::: ::::!:::: :::: 
' ��::: : : : : ' 

8)º .- - : -·[: � -r---:---:---- ----:---r--- ----:----:---- ---- ----:---- ----
• 1 1 1 1 1 1 1 1 

, - �, .. --__ .. --- --- .. _1,. _ ... --------_.,_ --- ---.... --- .,_ --- ----.. __ --·---- ---- ----·---- - - --

,/: : : ! : ; : : l : : : 
100 • ./. •• �----:----;----�----:----�---�---- ----�---�---- ----·----·---- ---- ----·---- ----

): 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _. ____ .. ____ .. ___ -·-----'----"----'-----'---- ____ ,_ 

___ ., ___ - ____ .. ____ , ____ ---- ----·----
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

: : : : : : : : : : : : : 

0.00 3.00 <.oo P.00 UJ)O IJ.00 Defornu,çio (mm) 
�lf'u.�lfôt.il,gu_�lf'!llf'U!fi!1�o 

Rig_Relat. 
[N/mm] 

220 

467 

221 

354 

314 

356 

244 

558 

457 

355 

10 

354.'1 

112.5 

31.'12 

220.4 

558.0 
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APÊNDICE N - Relatório de ensaio mecânico do grupo B2 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DLlOOOO Célula: Trd 26 E stensômetro: - D ata: 17106/2008 Hora: 11:38:16 Trabalho n•O611 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: .lnancamrmto Gii�avo 
l dent. Amostra:>»>»>»»»>»»»»>»>»»»>»»> Material: Vmebra Sulno Parafuso: US S2 -5nnn Perfuração: Broca 3,8 

Corpo de 
Prova 

CPl 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CPG 
CP7 
CP 8 
CP9 
CP10 

Número CPs 
Média 
Desv.Padrão 
Coef.Var.(�) 
Mínmo 
Máximo 

Montagem Força Másirna Def_Rup Def_Más E_FMáx Rig_Relat. 
(N) (mm) (mm) (N.mm) (N/mm) 

L2E 1265.61 6.35 5.651 3')58.127 225 
L6E 1176.44 4.25 3.317 2338.321 .r.17 
L2D 1'.161.'IG 6.51 5.ln 5'115.324 661 

L6 E Ul4t.'J5 'J.51 U38 7155.122 281 
L5D 1236.32 6.01 5.252 354U02 2'JI 

LlD 1005.25 5.15 4.416 2875.186 417 
L6 D 1366.64 8.44 6.560 5325.313 272 
L6D 1200.3'1 6.H 5.'J3'J 4657.78'1 382 
UE 1283.52 8.52 7.058 5801.376 252 
L51 1558.'16 6.63 5.607 5383.836 42'J 

o 10 10 10 10 10 
13'10 6.'Jll 5.658 4674 371.4 

. 386.0 1.521 1.248 1◄87 137.2 
22.02 22.11 22.06 31.82 35.'15 

X 111115 4.251 3.377 2338 225.7 
. 1'.162 ,.so, U38 7156 6'82 

Foi,:a(N) 
2000 �------------------------------, ' ' '/t' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

____ : ____ J. ___ } _ __ :_ ___ J-�1 ... L ___ L ___ 1_ ___ ____ L ___ J_ ___ ____ t ____ :_ ___ ____ ____ :_ __ _ 
: : ;: : • :1 : : : : : : : : 

1'00 ----:----�-... --�-- -·----� ---�----�---�---- ----�---�---- ----:-----:---- ---- ----:----
' I , , , . , , , , , , , ,
1 j i 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 

.. ---
:
-•-

,
;�---

1 
.. ,, .:. .. 

:
" ... 

� 
.... .,.

�
----�

---
�

-.. -- ----
�

---
�

---- ----
:-

----
:
---- ---- ----

:
----

,,.. ::::!l:�: :---: • -�::\::::(:(:: :::l):::: ::::(::!:::: :::: ::::J:::: ----
800 

11 t ' J:J . !.. ; !.. ; � : ! ----1
, .

.... 
: 
• -

1 

.. -
:

-- -
:

--··

: 

---

:

··-- --··

: 

---

:

·--- -·-·

: 

----

:,

··-- ---- --··

:,

·--- ----

,1 o I o o O I O O ,.r---:----:----r-··r·--:---f--- ----:·--r--- ----:----:9--- ---- ----:----
1 - , ____ • ----·---- '----' ____ , --- , ________ :,. ___ ·---- ----· ____ : ____ ----

1 1 1 t 1 • 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

... �. ---� ----� --__ :_ - -- � - .. -- ! .. ---� --_ J_ --- ----� --_ J_ --- -- --�-- - _!_ - - .. ---.. 
'/ : : : : : 1 : : : : : : 

... 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.00 ).00 ,.oo 9/JO UIJO lJ.DO Def':o�io (mm.) 
� � IQtã Is!! lf!Llr:!! lf:t!. ru lf'!2. �o 
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APÊNDICE O - Relatório de ensaio mecânico do grupo C2

Rest!IIJra 
Janelas Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DLlOOOO Célula: Td 26 Extensômetro: - Data: 17/06/2008 Hora: 14:48:13 Trabalho n•0612

Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Anancamento Gustavo

ldent. Amostra:»»»»>»»>»»»»»>»»»»»> Material: Vertebra Suíno Parafuso: USS2 -5nnn Perfuração: Broca 4.2nnn

Corpo de Montagem Força Máxima Def_Rup Def Máx E_FMáx 
Prova [NJ (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 15D 1004.55 6.'6 5.153 2677.55'J 

CP2 13D 1258.15 5.50 4.474 3155.854 

CP3 16D 'Jl'J.31 4.24 3.355 1'65.851 

CP4 LlE 1543.46 6.73 5_04'J 4366.481 

CP5 121 1108.81 8.58 6.6'J'J 4066.'J63 

CP 6 12D mo.53 7.46 6.614 517'J.070 

CP7 LlE 102Ul 5.80 3.488 2482.462 

CPB 121 1375.80 7.78 6.174 603'J.018 

CP9 15D 14G'J.4'J 8.65 7.18'J 6062.186 

CP10 161 1161.64 7.'J5 5.242 ◄166.'J83 

Número CPs o 10 10 10 10 

Média 1206 6.965 5.344 4016 

Desv.Padrão 205.6 1.428 1.326 1448 

Coef.Var.[%) X 
17.04 20.51 24.82 36.05 

Mínimo 
Máximo 

'Jl'J.3 4.237 3.355 l'J66 
X 1543 U46 7.18'J 6062 

FoJla.(N) 
2000 ,----------------------,---,---,---,---,---,---,---, 

1 I I I l I 

----"----·---- ----·----'-----'---- ____ ... ___ ., ____ ----"----·---- ----
1 1 1 1 I I 1 1 I 
1 1 1 1 1 1 1 1 f 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1,00 ____ 1,. ____ , ____ ----•---· .. ···-'---- ----'-----'---- ----"----·---- ---- ----·---- ----

----·---- ___ tt��-�_;_ _ ___ l_ ___ L ___ J. ___ ____ L ___ J ____ ----�----L ___ ____ ____ ; ____ ____
1100 

8)0 

"º 

1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

.• ___ ,-'.t- ____ l_ __ .L_ __ j ____ ----�---] ________ [ ____ : ____ ---- ____ : ____ ----

' -11----�-) ____ ----�-) .... --)----!---- ---- __ ) ___ ----
' 1 1 1 1 1 1 1 1 

I I I I I I I I 

. . . -- : ··--r·--r--- --··: ---y--- ----;----r--- ---- ----·---- ----
- ., ____ , __ -"----"----1..----'---· ----1..----'---- ----"----·---- ---- ----·----

,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

.. ____ ., ____ , ____ ., ____ ,L ____ 1,. ___ _, ____ ----1..----'---- ____ ., ___ . __ -- ---- ----·----

: : : : : : : : 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 

·---_., ____ ., ____ . ____ .,_ ---"----1..----'---- ____ 1,. ___ _, ____ ----'-----·---- ---- ----·----

: : : 1 : 
1 

: : 1 1 
: : 

ODO !DO IDO 9DO l2DO llDO Delio-ão (mm.) 
lru_ � lÇU � � � � [gLJ_ � lf'UO 

Rig_Relat. 
[N/mm) 

227 

287 

462 

4'J6 

153 

427 

576 

661 

210 

427 

10 

3'J2.7 

167.5 

42.66 

153.4 

661.0 
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APÊNDICE P - Relatório de ensaio mecânico do grupo D2

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: E111ic Dll0ot0 Célula: TTd 26 E •tensômetro: Data 11106/2008 Hora: 09:12:O Trabalho n•0613

Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: .Ananc .... ento Gustavo 
ldent. Amostra:»»»>»»»»»»>»»»» Material: Vertebra Suíno Parafuso: USS2 - 5nnn Perfuração: Sonda 2,5nnn Cortante 

C01po de 
Prova 

CP1 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CP6 
CP7 
CP8 
CP9 
CP10 

Número CPs 
Média 
Desv.Paoão 
Coe/.Var.[%) 
Mfnrno 
Má•imo 

Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMál! 
(NJ (mm) (nvn) (N.mm) 

L5D ll5S.Ol 6.54 5.700 3865.377 
L2D 867.18 10.02 7.101 3816.728 
L3E 1095.43 4.88 U26 2930.474 
LlE 1260.27 6.86 4.894 4161.040 
LlE 896.77 7.35 5.233 3008.557 
L5E 123'1.84 6.52 4.HO 4044.615 

12I 1032.03 4.03 2..141 2075.875 
LSD 1062.32 5.17 3.345 2510.3" 
L4E 1011.60 1.23 5.573 3932.381 
LlE 1184.19 5.76 4.013 3128.374 

o 10 10 10 to 

1081 6.637 4.732 3354 
133.8 l.872 1.219 722.9 

. 12.38 28.21 25.7' 21.55 
81i7.2 4.033 2.141 2075 
1260 18.02 7.001 4161 

l'Oll'f&{N) 

- ,----------------:----------:-
---,

,----,---,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ____ ., ____ , ____ .. ____ ., ____ .., ___ .., ____ ., ____ ,. ___ .., ____ ____ ., ____ , ____ ,. ___ - ----·---- ----

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 I 1 1 I I I I I I I I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,00 ----·---- ----L.----·----.1--·-·--·-'-••·J··-· ... •• .. ·"·- .. J •••• ---·L.·---·----.1---- ··--···-· 

... 

t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

----·--- • • -• - L. .. ---·---• ., - • - - ... -.. _,_. --J .. - - ..... ---•'- -• -J .. --- .. --- L. -.. --·---.. ., --.. - ----·--- .. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 I I 1 1 I 1 1 I I I I I I 
1 

) _- -·---•:----!----�-··�··••:•---�--· :--·· ·---�----:---•:•-·· ---+--· ----
1 : : : : : : : : : : 

1 

''t. __ ., ____ ,. - .......... J ..................... J ........ -..... L. ..... , ............... ----·-----

'.' '. -i----�---�·•--i•---�---�---- ..... [ ...... : ... ) .... . 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-- .! - -�· -�·---:--- �.-.... �-�---�----f·· .. ·�---�---- ----�---+-.. -�---· ---+---
• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 

•• .1 ....... : .. ·-·:9··- : ....... :----'-••· :
··--:·--·: --- :··-- ----:--··:·---:---- ----: ......

1 t 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 
- ........ .1 •••• L. ................................................... '--••-'•··· ....... L. ..................... ----•--.. . 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 
1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 
1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 

O JI ) ,o 1.00 910 !UI ll .lO Dofo-io (mm) 
�lf'U.rul2!ilf!t!ru�[gt!��o 

Rig_Relal 
[N/rrvn) 

285 
248 
609 
622 
190 
675 
671 
m 

470 
656 

10 
512.5 
191.5 

31.72 
no.4 
698.5 
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APÊNDICE Q - Relatório de ensaio mecânico do grupo E2 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DLl0000 Célula: Trd 26 E stensômetro: - Data: 18106/2008 Hora: 09:19:01 Trabalhon•O615 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento Gustavo 
ldent. Amostra:»»»>»>»»>»»>»»»» Material: Vertebra Suino Parafuso: USS2 • 5mm Perfuração: Sonda 3.8nnn Cortante 

Corpo de Monlagem Força Má><Íma Def_Rup Dei Máx E_FMá• 
Prova (N] (mm] -(mm] (N.mm] 

CP1 UD 1143.33 4.80 3.094 208'J.323 
CP2 13D 1245.47 10.01 8.328 5934.049 
CP3 UE 991.17 8.16 6.523 4302.734 
CP4 16D 1544.16 7.51 5.574 4'53.303 
CP5 12E 1153.16 7.62 6.268 4213.186 

CP6 UE 1HUI 5.91 4.333 2716.547 

CP7 UE 1260.97 6.13 3.856 3268.185 
CP8 L5E 1126.42 5.90 4.651 3776.59' 
CP9 121 1553.32 5.46 3.611 3545.292 
CP10 15D 1312.40 5.64 3.953 3422.470 

Número CPs o 10 10 10 10 
Média 1224 U14 5.027 3120 
Desv.Pactão X 

281.7 1.581 1.621 1101 
Coei.Vai(,.) " 16.41 23.55 32.24 28.82 
Mínimo 
Má•imo 

X '91.2 4.802 3.094 2089 
X 1553 10.01 8.328 5934 

For1,a(N) 
2000 �-----------------------------, 

' 

I 1 1 I I • I I I 

----·---- ____ 1, ____ , ____ ., ____ .., ____ ,._ ___ ., ____ -___ ._ ___ _, ____ ., ____ ----·---- ----'-----·---.J •••• 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
I I I I I I I I I I I I I f 

1,00 ----·--- • ----'-----·---- .. ·--· ... ··•-"-----'---· --•-"-•- •-'--•· .. ·--- --···--·· ·---"----•--·· ....... 
: : .-· '� : : : : : : : : : : : 
I I 1', I I I I I I I I I I I 

·---·---- .... .. ............. ____ ......... 'lo .... ., •••• ____ .. ___ ., ____ ....... --·-··--- ----"----···--....... . 

lflO ----!--'· �,�·: ... / . ..\ .. : -- L ..... �---�---- ---·�---�----i·--- --·-!---- -·•-l----�---i--·-
:/ : / ' ' ,: : : : : : : : : : : 

.. , 

..., : m:. :::sr:r::r: ::::;:::r+:: ::+:: :]:::Er 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

---·----....... 1. ...... , ............................ .1 ... -- ---·'"·-- ., ____ ., ____ -·--··--- -·-·"·---'--• ..... -- -
1 1 1 1 1 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 

OJO 3JO .. , UO lHO 1,.0 Defo:nnaçio (mm) 
� � � � Lçu_ lf'll ls:ll Lgu lçIT �o 

Rig_Relal. 
(N/mm]

614 
253 
411 
398 
535 
371 
181 
805 
716 
650 

10 
564.1 

203.! 
35.15 
253.2 
880.6 
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APÊNDICE R - Relatório de ensaio mecânico do grupo F2 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Enc Dll00D0 Cé\ula:Td2' E xtensômetro: D�a: 1810512008 Hora: n:32:21 Trabalho n•O618 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: .A.nancamento Gustavo 
ldent. Amostra: »>»>»»»»»»>»»»»>»Material: Vertelrra Smo Parafuso: US S2 • 5mm Perfuração: Sonda ◄.2nnn B.omba 

Corpo de Montagem Fo,ça Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
Prova [NJ [mm) [mm) [N.mm) 

CP1 L5E 1200.3, 5.42 4.258 3383.416 

CP2 L5D 'l51.76 U7 5.m 3541.815 

CP3 UD 1221.57 5.14 4271 3118.Hl 

CP4 LlD 12'3.38 5.1'1 4.131 3674.178 

CP5 L6E '.IOl.2' u, 3.827 2313.806 

CP6 L3D 102421 5.0, 3.085 235u,2 

CP7 L6D 1251.81 4.23 3.1"-I 2758.175 

CP8 UE '.15'-33 720 5.54-1 3'55.383 

CP9 LSD 1061.56 I.D'.I ◄-465 3457.123 

CP10 L31 1167.!8 5.60 3.'162 3301.4'18 

Número CPs o 10 10 10 10 

Média 1106 5.'110 4.243 31'15 

Desv.Padrão X 139.4 1.151 0.84'1S 5502 

Coef.Var.(¾) 
Mínino 
MáKimo 

X 12.61 n.48 za.oz 17.22 

'108.3 4.227 3.NS 2313 
X 12'3 1.1'13 5.671 3'55 

F.:rça(N) 
ªº" �------------------------------, 

' ' 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ---
T
·--
r
·--
r
--
T
·-- ---·

r
·--
r
---�---- ----

r
···
r
·-- ----

r
-·
T
·-- ---- ----

:
---- ----

1'ºº ..... -·--... o1 ........ ,.. ••• -·- .. -- ..... • --_ .... --• .,_ --• -- .......... "'·. -- -- __ .__ .... -·-- __ _ --• -- .. -·-___ ... .. 

1200 

801 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

----:----r---�----: ____ ....... l .. ___ L ___ r--- ---+---+--- ----f---+--- ---- ----:---- ----
---+--- ----t---+---1---- ----r---1---- ----r---+--- ---- ---+--- ----

- 1 -·- ----!----�---�---- ..... �---�---- ----�--· :---- ---- ...... ; ....... ----

1.-':::c�� ____ l ____ L ___ J ____ ........ L ..... J ..... ____ t ____ : ____ ........ ____ ; ____ ----
: '' : : : : : : : : 

.' .. ',' .... ' .... �---'···· ···-�---'···· .... ' ... .' ........ .... : ....... .

' ' : : : : : : : : : : : _,_ ---... ---......... -·----. -- ........ - ....... --- .,_ --- ---..... -- .. .,_ .. -- ----.... - .. -·--.... -- - -.. -....... - .... -
: : : : : : : : : : : : :

---·-·····-- .................. � ............. 'I. ..... J ....... ..... 'I,,,.,.,.., ...... ................ ....... ........ --···---- ..... .. 
1 1 1 1 1 o 1 1 1 o t t 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.00 ,.. .., ... IUI lHO Defitm,açio (mm) 
Lgulf:tl��(.Ç!Llf'!!l2!11fe.!�Lguo 

Rig_Relat. 
[N/mm) 

544 

457 

m 
754 

5115 

701 

'.121 

518 

761 
'163 

10 

670.3 

178.4 

2U1 

456.7 

'.163.3 



Apêndices 95 

APÊNDICE S - Relatório de ensaio mecânico do grupo G2

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DLl0000 Célula: Trd 26 Extensômetro: D ata: 1810612008 Hora: 0'.1:13:40 Trabalho n•O614 

Programa: Tese venlo 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento Gustavo 

ldent. Amostra:»>»»>»»>»»»»»>»>» Material: Vertebra Suíno Parafuso: USS2 • 5nnn Perfuração : Sonda 2.5 mm B.om'ba 

Corpo de 
Prova 

CPl 
CP2 
CP3 
CP4 
CP5 
CP6 
CP7 
CPB 
CP9 
CP10 

Número CPs 
Média 
Desv.Padrão 
Coef.Var.(%) 
Mfnino 
Máximo 

Montagem Força Máxima Def_Rup Def_Máx E_FMáx 
[N) [mm] [mm] (N.mm] 

L4E 1118.67 7.TI 6.5gz 48,3.26D 
l3E ,61.gz '.1.21 I.Dll 4575.241 

l3D 1354.66 5.53 5.858 5359.133 
LZD 1244.TT ,_,,, 7'.Ul '343.545 

llD 127'.l.2'.I 7.01 5.779 4376.721 

l5D 1215.18 IG.03 UD5 3270.174 

l2D 1336.35 5.47 u,8 3568.651 

L4D '.177.08 1.14 4.250 2'.150.023 
llD 1255.34 5.24 4.067 3445.368 

l51! 1091.'.10 6.05 4.463 3337.241 

o 10 10 10 10 
1184 7.336 5.4'.l'.I 4212 
138.8 1.571 1.450 1092 
11.72 21.41 26.37 25.'.12 
'.167.'J 5.236 4.067 2'150 
1355 10.03 8.011 6344 

F•"!'•(N) 
HOI ' ' 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 --__ .. ____ . ____ ____ .., ____ ,. ___ ., ____ ____ ,. ___ .., ____ .. ____ ., ____ , ___ _ 
I I I I I 1 1 1 I I 

I I I I I 1 1 1 I I 
1 1 I 1 1 I I I I I 

' 
' ' ____ ., ____ , ____ ----' ' 
' ' 

1'ºº ----;---- ----r---T·-- ----r·--r·--r--- ----r·--r-··r·--r·--T--- •••• L ••••••••• •• •• ' ' 

----·---- •••• L. •••••••• •••••••• •'-•••.,,•••• ••••'-•••-'•• ......... L••••'•••• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

I I I O I I I I 

1 1 1 1 1 1 1 1 

____ .. ____ , ____ ----

:� ---
-
-_-- . ;:: I:f ::j: :: :T :f:{ f :F :: r+: : ::

... 

/ --r-- ····t··-r ·- ----:·--:---- ----:---:----:9---:----;---- ----:----:9--- ----, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

••• ••••L•••••••••_.,..,.,.a ........ ,..J,. •• ,. ••••'-•••.,•••• ... ••••L••••'•••• ••••L••••'•••• •••• 

1 ! 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 , 1 1 1 o 1 1 1 < o 1 1 1 1 

••• ........... L. •••••••• .... ,.,.,.4-......... J •••• ••••'"'•••.,•••• ... ••••"••••'•••• ••••"••••'-••• ••• • 

1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 t 1 

O.O 3JO <DO PDO 12DO UDO Defo-i,, (mm) 
lf::"..![gu_(f:!!lf!i�[gU[Çll_l9!.!�lf::"..!O 

Rig_Relat. 
[N/mm) 

2'4 

2'8 

5'9 

315 
354 
606 

5'15 

551 
58'.I 
748 

10 
4'.IU 

163.5 
33.04 
2'.14.4 

748.4 
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APÊNDICE T - Relatório de ensaio mecânico do grupo H2

Faculdade de Medlcina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máquina: Emic DLl0000 Célula: T�d 26 E stensômetro: DGta: 18/06/2008 Hora: 09:25:23 Trabalho n•O616 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Anancamento Gustavo 
ldenl Amostra: »»»»»»»»>»»»»»»>Material: Vertellr• Saino Parafuso: US 52 • 5nnn Perh.1ação: Sn•a 3,Bnnn lomba 

Corpo de Montagem ForçaMá>âma Def_Aup Del_Má>c E_FMáH 
Prova (N) (rrvn) (mm) (N.mm) 

CP1 L3E '71.44 7.33 5.'174 4131.08'1
CP2 UE 1086.Z7 6.68 5.422 3'1'18.533
CP3 UD 1043.30 8.46 7.014 4977.34'1
CP4 L3D 1271.54 6.!5 5.883 5023.758
CP5 UE 1351.75 6.75 5.47, 4616.'21 
CP6 12D 1053.15 7.71 5.430 344'1.'1'1
CP? UD 870.fl 8.10 3.2'Jl 1131.412
CPS UE 1225.05 5.61 3.7'14 2,33.474
CP9 15D 1350.44 7.04 6.140 5380.811 
CP10 L6E lllU2 10.00 8.231 6668.495

Número CPs o 11 10 10 10 
Média " 1135 7.fü 5.666 4311 
Desv.Packão " 164.1 1.1'18 1.416 1341 
Coef.Var.("l 
Mínimo 
Másimo 

14.46 16.05 25.00 31.10 
" 870.7 5.613 3.2'11 1'131 
X l3G'l 10.00 8.231 6668 

l'orçt(N) 
Jtot ,-------------, -------------------, 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

----�---- --·-�----:---- -·-·t----�---�---- ----�---�---- ____ ._ ____ , ____ ---- ----·---- ----
• I 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1
,
0
0 :::r:: ::::;::::e:: ::::;:::r::r:: ::::�:::�:::: ::::�::::::::: :::: ::::::::: :::: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

"ºº ----r·-- - -.��---:. -- ----:--·-:·--r--- ----:---:---- ----r--·-r·-- ---- ----r··- ----

00
0 

... 

, 1 1 1 1 1 1 1 1 

. t,(t j:[:E+:: ::r+:: ::+:E: ::: :::r: : 
• .,) .. .1. . ..l . ...i ... .J .... i .... � ... L .. .... t ... j .... .. ..l .... : .... :::: :::�:::: :::: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

: : : : : : 1 

ODO lDO uo �,o lUO 
1
110 Defonnai,io (mm) 

ru���[9EI[çU�Lgu[gu_[çuo 

Rig_Relal 
(N/rrvn) 

436 
517 
406 
3H 
347 
252 
410 
761 
72'1 
535 

li 
477.3 
162.3 
34.01 
252.4 
760.6 
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APÊNDICE U - Relatório de ensaio mecânico do grupo 12

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto - USP 

Laboratório de Bioengenharia 

Relatório de Ensaio 

Máqo.ina: Emic DLllOOQ Célula: Trd26 Extemômello: Data: 18106120118 Hora: 8':32:20 Trabalho n•0618 
Programa: Tese versão 3.04 Método de Ensaio: Arrancamento 611stavo 
ldent. Amostra: »»»»»»»»»>»>»»»»Material: Vertebra Suíno Parafuso: US S2 • 5mm Perfuração: Sonda 4.2nnn lomba 

Corpo de Montagem Força Másima Def_Rup Def_MáM E FMás 
Prova (N) (mm) (mm) (N.mm) 

CP1 L5E 1200.3, 5.42 4.258 3383.416 
CP2 L5D '158.76 6.87 5.678 3541.815 
CP3 L4D 1228.57 5.84 4.278 31'18.601 
CP4 LlD 12')3.38 5.0, 4.138 3614.078 
CP5 LU ,00.2, 5.67 3.827 2313.006 
CP 6 L3D 1024.28 s.o, 3.085 z35g_a,2 
CP7 L6D 1251.81 4.23 3.m 2750.175 
CPB UE 969.33 7.20 5.544 3'55.383 

CP9 L6D 1068.65 8.0'J 4.455 3461.823 

CP10 Lll! 1167.,8 5.60 3-162 3301.4'18 

Número CPs o 10 10 10 10 

Mécia X 1106 5.910 4.243 3195 

Desv.Padrão 13'.l.4 1.151 D.8416 551.2 
Coef.Var.(�) 
Mínimo 
Máximo 

12.60 19.48 20.12 17.22 
X 'J00.3 4.227 3.085 2313 
X 12'13 8.0'J3 5.678 3955 

Fo,ça(N) 

,. .. .----------,------,----,--:---:--:-:---:--:--:-
---i 

___ .:. __ .1. __ -� __ . ) ____ --__ ! ___ -� _ --�-_ -- ___ -� ___ J ___ .1 .... � _ ---·-. _ .1 .. __ ... --·--__ "· ... 

1'00 ----
: 

---�----
:

----
:
---- ----

:
----

�
---

:
---- ----�---

:
----

:
----

: ----!----:---- ----:----\---
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

• •••••• ••"••••L••••'•••• ---•"'••••'- •••-'•••• •• ••'-•••-'•••• .. ••••'-••••'••••J•••• •• ••••••• .. ••• • 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

uao ----:-- !,� .. --�� ----:---- ----!----�---�---- ----�--- :----:----:----:----�---- ___ _: ____ ; ___ _ 
1 ,r r 1 1 1 1 1 , 1 1 , 1 ; 

•• : ..... .... ! ..... �---�---- ----�---�----�----�----:·---�---- ____ , ____ ,. ___ _ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

: : : : : : : : : 1 1 
800 ----�----�---�---- ----�---�----�----�----:----�---- ----:----�----

:\ : : : : : : : : : : : 
J • • • • 1. •• • •'"' • •• J. • •- • • ••'"'•• • .J. • • • "•• • • L ••• •••-•• J. • • • • •• •'•• • ..... • • 
1 , 1 1 1 1 1 1 f 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

I I I I I I I I I I t I I I I 1 
♦00 •'•• ••"-•••'-••••'••••"••••"••••'- •••-'•••• ••••'-•••-'-•••"••••'-•-•••••••"••• • •• ••'•• ••"•••• 

1 1 ■ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
I I I I I I I I I 1 1 1 I I I 1 
1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

•• ,.,. • • • ,1,.,. • •'-• • • •••- • • ,1 • • • ,.1, • •• •'-" •• J,. • •• •,." .. \o•••-'•••• ,1., • • • L • •• •'• • •"' ,1 �,. • • • • •••• - "'• J. • • • 
I I I O t 1 1 I I I I I I + 1 I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 o 1 1 1 t • 1 1 1 1 1 

•.oo lDO uo 9.oe 1ue un 0.iol'lh&Ç:lo (mn.) 
� lf:U if:!-ª. lf1t1 ru � lf?l ru � �� 

Rig_Relat 
(N/mm) 

544 
457 
58'.I 
754 
505 
701 
920 
508 

761 
�3 

10 

670.3 

171.4 

26.61 

455.7 
'J63.3 
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