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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi 0 de estudassténcia a corrosdo em placas de
aco inoxidavel 316L, com diferentes tipos de acadydme tratamento superficial, e a
possivel interferéncia dessa reacao corrosiva msotidagdo 0ssea. Utilizaram-se
placas semi-acabadas, polidas, tratadas com jatosatoesferas de vidro e passivadas,
as quais foram aplicadas na epifise distal do rdelicdes. Foram utilizados 12 animais,
divididos em dois grupos, nos quais, apos osteatdtateral do radio e ulna, foram
realizadas osteossinteses do radio, totalizangwdedimentos. Avaliou-se a evolugéo
clinica e radiografica das regides que receberamogntes aos 30, 60, 90, 180, 240 e
360 dias. Os animais do grupo 1 (GI) foram saetfas aos 180 dias e os do Gll aos
360 dias para estudo histolégico e de microscdptadaica de varredura do local da
osteotomia sob a regido dos implantes metalic@asagstudo da resisténcia a corrosao
no organismo, pelos implantes metalicos, por meiarthlises quimica e metalografica
(microscopia Optica e eletrdnica de varredura easpscopia de espalhamento de
energia por raios X). Os animais recuperaram aéips membros operados 24 horas
apos a cirurgia. Radiograficamente, verificou-semsolidacdo 6ssea em todos 0s
animais. Macro e microscopicamente nao foram obse/sinais de corrosao nos
implantes metdlicos, exceto em uma placa passiegtiaada no radio esquerdo de um



animal, na qual a corroséo foi detectada pela mitquia Optica e eletrbnica de
varredura. Este estudo permite concluir que asplde aco inoxidavel 316L,
independente do acabamento superficial a que fetdimetidas, ndo sofreram corrosao
ou reacdes adversas e foram efetivas no tratardestfraturas experimentais do radio e
ulna de caes.
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ABSTRACT

A long-term study was carried out for evaluatingBbtainless steel plates with
different types of finish used in the repair ofermetnal radial and ulnar dyaphisial
fractures in dogs and the possible interferenctnisfreaction in bone consolidation.
Semi-finished, polished, blasted with glass micaolseand passivated plates were
applied to the distal epiphysis of the radius oésthetized dogs. Twelve animals were
divided into two groups, Gl (six dogs) and Gll (dbgs), which underwent
osteosynthesis (OS) in both bones, after bilaterdial and ulnar osteotomy, totaling
24 procedures. The clinical and radiographic evantof the regions that received the
implant was studied at 30, 60, 90, 180, 240 and&8 after OS. The animals from Gl
were killed at 180 days and those from Gll at 3@9sdfor histopathological analysis of
the bones at the implant region (optical and elecic-scanning microscopy) and to
study corrosion on the metallic implants, througiemical and metallographic analysis
(optical and eletronic-scanning microscopy and sara&id-energy spectroscopy). Limb
function was recovered 24h after surgery. Upon ¥Xegamination, bone consolidation
was observed in all animals. Both in macroscopid amcroscopically, no signs of
metallic corrosion were observed, except for ongspated plate implanted in one
animal of GlI, in which the phenomenon was obsetkiesligh optical and electronic-
scanning microscopy. This study allows to conchhdé 316L stainless steel plates,
regardless of the surface treatment, did not undexgrosion or adverse reactions and
were effective in the treatment of experimentalaiaa@nd ulnar fractures in dogs.
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INTRODUCAO

O alto indice de fraturas do terco distal de r&ditna faz com que elas sejam a terceira
forma mais comum de fraturas sofridas pelos caasiggr-Smith, 1970).

Como tratamento dessas fraturas estédo disponi&eas\alternativas, divididas em
técnicas conservativas (fechadas) e cirlrgicast@d)eA alternativa conservadora
deveria ser prioritaria, pois impede agressao ganssmo, produz consolidacdo mais
estavel, evita uma segunda intervencdao cirlrgica i@mocao de implantes metélicos e
€ menos onerosa. Além disso, causa baixa incidéieaisteomielite quando comparada
com os tratamentos abertos (Allgower & Spiegel 997



Dentre as opgdes cirdrgicas, existem varios métadasescolher, que variam desde o
uso de pinos intramedulares até o emprego de gasafaerclagem, hemicerclagem,
utilizagcéo de placas de fixacao rigida e outrasa¢des rigidas metalicas
ocasionalmente sdo aceitas como o melhor métoaoegtabelecer a unido 6ssea,
quando o tratamento fechado é passivel de riscsi@n & Frankel,1971).

Com o advento da osteossintese de compressaamérab cirargico das fraturas
recebeu um grande impulso nas ultimas décadasrPetral. (1969) demonstraram
consolidagéo 6ssea primaria, apos fixacdo por pldeaompressédo, em osteotomias
transversais no terco médio da tibia de carneesautores ndao observaram necrose
por pressdo no local da osteotomia ou instabilidizdiéxacéo apds 12 semanas de pos-
operatorio.

O sistema mais avancado da "dynamic compressitel' fRCP) foi desenvolvido pelo
grupo ASIF (Association for the Study of Internatdtion) e pelo AO (Arbeitsgemein-
schaft fir Osteosynthesefragen) e patenteado yetaés, no qual o principio basico
séo os parafusos com cabecas semi-esféricas, dofoemn encaixes especiais
excéntricos. Ao se realizar o aperto do parafusmcabeca esférica desliza em direcéao
ao centro da placa, até que a parte mais profunaaificio seja alcangada,
consequentemente o fragmento 0sseo, no qual aparpénetra, € deslocado ao
mesmo tempo e na mesma dire¢do, promovendo agsim@essao interfragmentéria,
pelo parafusamento alternado, em cada lado dadielieatura. Os orificios no 0sso séo
feitos através de guias de perfuragdo chamadosudsore excéntrico. O guia de
sobrecarga é inserido nos orificios da placa progielinha de fratura e o guia neutro
colocado nos orificios seguintes (Muller, 1963 gaillver et al., 1969; Perren et al.,
1969).

Os principais metais usados como implantes naaatitopédica sdo o aco inoxidavel
316L (baixo teor de carbono), ligas de cobalto-aptiténio e sua ligas titanio-6
aluminio-4 vanadio (Ti-6Al-4V) e com menos freqli@dnas ligas de tantalo e a
multifase de cobalto-niquel (MP35N). De todo o matdeito para implante, 75% é
feito de aco inoxidavel 316L AISI (American Ironda8teel Institute) e usado como
implante temporario; 20% das ligas de cobalto-creAmusadas como implante
permanente e 5% do titanio e suas ligas, tantdlzadas com pouca frequéncia. Em
face de seus custos, sdo usadas na confeccae die fimitura, placas de compresséo,
parafusos, implantes articulares e odontologicosk@F & Ruff, 1977).

O ago 316L AISI é o que possui 0 mais baixo cordelelcarbono em sua composi¢ao,
diminuindo a reacao com oxigénio, sendo 0 maig@paira fabricacdo de implantes.
Sua composicao varia ao redor de 17-20% de crotbh5% de niquel, 2-3% de
molibdénio, 0,03-0,08% de carbono, 0,03% de fosf0y06% de silicio max., 2,0% de
manganés max. e 0,03 de enxofre. O elemento farosiderado balanco para
completar 100%, e a resisténcia a corrosédo dosirgxislaveis € diretamente
influenciada por esses elementos (Cahoon,1973,Ra9ad5; Fraker, 1987).

A expressao inoxidavel pode dar a idéia de um nadiadestrutivel, mesmo quando
submetido as mais violentas reagfes corrosivagnardinacdo advém do fato de que
talheres fabricados com esse material ndo se m@melzed cortar limao ou substancias
corrosivas (Pavén, 1975). Entretanto, esses meai®xpostos a constantes situacdes



corrosivas quando implantados em pacientes huneansnais (Laing & Pittsburg,
1958).

Em termos gerais todos 0s a¢os sao passiveisrée sofrosao, e sua composi¢ao
quimica é fundamental para diminuir esse tipo dede, assim como a formacéo de
uma pelicula protetora de 6xido de cromo que éddarpara proteger o material do
meio que o cerca, mediante submersao do implanten@rsolucdo de 4cido nitrico 20-
40 v%, 60C, durante 30 minutos (Pavon, 1975).

Quando a corrosdo acontece, a degradacéao do impésmitita em certo grau de
liberacdo de ions do metal para os tecidos ciraimws ou 6rgdos, e cromo e niquel
sao os principais elementos liberados e tém sionimados como substancias
alergénicas ou oncogénicas (Ferguson et al., 1R6@thurst & Waterhouse, 1978;
Mayor et al., 1980; Marek & Treharne, 1982).

A corrosao pode ocorrer em todos os tipos de apadavel quando eles permanecem
por varios anos implantados. Seus efeitos no asganpodem ser localizados, ao redor
do implante, onde se observam reacdes fibroticeardmtes de material estranho ou
restos de aco. Para evitar esses problemas, BI88B) preconiza que a remocao do
implante deva ocorrer em torno de um a dois anopaentes humanos jovens.

Na manufatura de placas e parafusos, o aco € sidonaghtenso acabamento e
tratamento superficial, comecgando pelo polimentalminando com o processo de
passivacdo, no qual se formam, por esse procésses fprotetores na superficie do
implante, com intuito de retardar as rea¢des coassuma vez que no ser humano o
implante pode permanecer por varias décadas.

Evidentemente todo esse esmero torna o produtiooieaoso, influenciando o custo
final das cirurgias ortopédicas veterinarias enphias-escola.

Assim, em 1994 iniciaram-se estudos com o objetesse utilizar placas metalicas de
baixo custo, utilizando-se o a¢o inoxidavel 30ga lde menor preco, porém menos
resistente a reacoes de corrosédo. Observou-satooioeexperimental que as placas ao
serem retiradas apos 150 dias ndo apresentavatioiddi processo corrosivo.

Com base nessas observacgdes, e em conjunto coonedisfaes em corrosao do Instituto
de Quimica da UNESP, Campus de Araraquara — SR ea@oceituada empresa
fabricante de material ortopédico (BIOMECANICA, JaGP), decidiu-se estudar o
comportamento de placas de aco inoxidavel 316L weirg diferentes tipos de
acabamento e tratamento superficial, quanto at@esia a corrosao e a obtencao de
implante metalico de qualidade, a baixo custo.

MATERIAL E METODO

Foram utilizados 12 cdes machos e fémeas, sendefigida, adultos, porte médio,
pesando entre 10 e 15kg, fornecidos pelo canikderanentacéo do Hospital
Veterinario da Faculdade de Ciéncias Agrarias effeirias - UNESP, Campus de
Jaboticabal. Eles foram avaliados clinicamente panstatar higidez. Posteriormente,



foram identificados, vacinados contra cinomoseah&pcanina, leptospirose e raiva,
vermifugados e mantidos em canis individuais. Osais foram divididos em dois
grupos. No primeiro (G1) eles foram sacrificados B80 dias, e no segundo (G2) aos
365 dias.

Empregaram-se placas de compresséao dinamica cemfairos (6¢cnx 1cmx 0,3cm),
para parafusos de 3,5mm, adequadas para o poréniaesis empregados no
experimento, divididas da seguinte maneira: placai-sicabada (bruta), placa polida,
placa "jateada" (tratada com jatos de microestefgdaca passivada.

A abordagem cirurgica foi feita no radio e na ubbadecendo a técnica descrita por
Piermattei (1993). A placa semi-acabada foi apicaal radio direito e a placa polida no
radio esquerdo dos animais 1, 3 e 5 do G1. Os &nd e 6 do mesmo grupo
receberam no radio direito a placa "jateada" esgoierdo a placa passivada. A mesma
distribuicdo das placas nos respectivos radiosetdizada nos animais do grupo G2.

As analises radiograficas foram feitas aos 30960180, 240 e 360 dias. No Gl o
exame foi realizado até 180 dias para coleta denmh{ossos e placas). Todos 0s
radios foram radiografados na posicdo mediolageeeaditou-se a projecao
anteroposterior devido a placa recobrir a linhasteotomia.

O material colhido nos varios tempos (180 e 366)di@ processado de acordo com a
rotina histoldgica para tecido 6sseo. O radio éaicgonado transversalmente entre o0s
orificios centrais e longitudinalmente no sentidtesoposterior.

Duas amostras do material 6sseo de cada grupo fm#fudas para exame por
microscopia eletronica de varredura.

Apo6s a remocéo, todos os implantes metélicos pasgaor andlise quimica e analise
metalografica, na qual se observou a estruturaliceténicroscopia optica (MO) e
eletrénica de varredura (MEV) das superficies dasas. Durante a MEV, realizou-se
analise qualitativa dos elementos quimicos do aadaicomo implante por meio de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

RESULTADOS

Todosos animais apresentaram bom estado geral, excetmimal do G2 que aos

cinco dias de pos-operatério apresentou claudicdgdnembro operado e sensibilidade
a palpacao, que perduraram por 10 dias. No infmsosthtomas constataram-se, por
meio de exame radiografico, sinais de osteomidtiése problema foi tratado
imediatamente com antibioticoterapia adequada ecégg, eliminando a
sintomatologia clinica, alcancando a cura do psdsos outros animais de ambos os
grupos néao foram observadas alteracfes sistémidasas que pudessem estar
associadas a insucessos cirurgicos. Os animaigrapoe deambularam com os
membros operados no primeiro dia de pos-operatorio.

Os aspectos radiograficos obtidos foram semelhgatesos dois grupos até os 180
dias. No entanto, houve discreta mudanca no paddiagrafico nas avaliacées



posteriores, excecdo apenas de um animal do gripnd3jual foram observados
sinais de osteomielite no radio direito, que cubmaicom a eliminacdo de um parafuso
proximal, posicionamento incorreto dos demais jpaied, consolidacdo 0ssea tardia e
discreto desvio do eixo 0sseo.

O estudo radiologico do pds-operatdrio imediatat@os os animais mostrou que as
placas estavam bem posicionadas e as linhas d#msta estavam coaptadas. Aos 30
dias, os implantes encontravam-se bem posicionadosmanutencao do eixo 6sseo,
auséncia de reacao periosteal e endosteal, prederigha radioluscente representada
pela osteotomia. Aos 60 dias, os implantes perneaasctbem posicionados, com
auséncia de reacdo periosteal e endosteal, ausEnc##o 6sseo e diminuicdo da
visualizacao da linha de osteotomia em consequéodiaicio da unido das corticais.
Aos 90 dias, a linha de osteotomia mostrava-sericepéivel e observou-se unido direta
das corticais opostas a placa sem presenca dexagberante. Aos 180 dias, verificou-
se desaparecimento das linhas de osteotomias @ eonéleta das corticais oposta a
placa. Aos 240 e 360 dias, as imagens radiograticas semelhantes e observou-se
unido completa das corticais como resultado da detagdo 6ssea.

Apoés incisdo da pele para remocéo da placa, obsese/gue no radio esquerdo de um
animal do G2 o implante estava recoberto por natgranuloso semelhante a granulos
de corroséo, de coloracao escura, que recobrieipaimente as bordas da placa. Esse
mesmo material recobria a superficie 0ssea, tomarghegrecida. A consolidacao
0ssea, porém, estava normal. Relembrando, tratagde-sma placa passivada. Em
relacdo aos outros animais, verificou-se que oanmtgs aplicados permaneceram
estaveis. Tecido fibroso recobria parcialmentaugedicies das placas e notava-se a
presenca de neoformacdes 0sseas ao redor das p&cae observando sinais de
corrosdo apos as remocoes.

O exame histologico dos tecidos 0sseos desminadalizmostrou aspectos semelhantes
em termos de consolidacao aos 180 e 360 dias,valnskr-se unido 6ssea em todos 0s
cortes histoldgicos.

Aos 180 dias, nas corticais sob todas as placas\ahsse predominio da atividade
osteoclastica, caracterizada por discreta reabsdgsea, e apenas em um animal
notou-se moderada reabsor¢cao na cortical sob a ptdicia.

Nas corticais contralaterais, no mesmo period@robs-se menor atividade
osteoclastica e conseqientemente auséncia dargi@sssea. Porém, em dois animais
do G1, no fragmento correspondente ao radio djreitde foi implantada a placa semi-
acabada, e no fragmento correspondente ao radieretsg onde foi implantada a placa
polida, verificou-se discreta reabsorcdo em amba®dicais. No periodo de 180 dias
nao se observou calo 6sseo.

Aos 360 dias, nas corticais sob as placas foi mcaadéncia de reabsorcdo 0ssea,
observando-se ostedcitos em grande quantidaderetdiseabsorcdo em trés animais,
no radio direito que estava sob as placas semadead "jateada”.

Fragmentos 6sseos semelhantes aos encaminhadexaar@ histoldégico foram
colhidos aleatoriamente de dois animais de ambgsup®s. As corticais 6sseas



apresentaram-se consolidadas e, consequentemamteuséncia da linha de
osteotomia.

Segundo a analise quimica apresentada e compasargon as normas pré-
estabelecidas pelo AISI, as placas e parafusos @aago inoxidavel 316L, e as
pequenas variacdes dos elementos quimicos encosieathvam dentro dos limites
estabelecidos pelas normas do referido institwoficnando a ndo corrosao desse
metal.

A anélise metalogréafica obtida por microscopiacgmtemonstra a distribuicdo, a
guantidade e o tamanho das inclusdes ou dos gu&d®inam o aco. As estruturas das
placas eram tipicas de aco inoxidavel austenitmaeforma estrutural apresentou-se
com graos poligonais irregulares.

As superficies das placas utilizadas neste expetom&io apresentaram sinais de
corrosdo, excegao apenas na placa passivada iagdagtn um animal do grupo Gll
gue mostrou sua superficie atacada em excessondeamo os contornos de graos.

DISCUSSAO

Em relac&o a técnica cirargica empregada, optquesdois acessos cirurgicos
simultaneos no radio, pois assim péde-se avalianimmero satisfatério de placas com
varios acabamentos, utilizando-se poucos animais.

Pela técnica empregada foi observado que em 24 beranimais apresentaram apoio e
funcdo dos membros, semelhante ao observado p@rgord(1965), quando realizou
osteotomia transversa bilateral de fémures depd@sverificar o comportamento de
placas com e sem compressao interfragmentar. Asiasesbservacoes foram feitas por
Olerud & Lilliestrém (1968) quando realizaram ostenia de ambos os radios em seis
cées, porém com intervalo de um més entre umaverteéio e outra, para avaliar a
consolidagdo 6ssea mediante osteossintese poressapr

A osteomielite observada em um animal do G2 deedalgez ao tempo prolongado de
exposicao cirurgica. Esse tipo de osteomielite agymrece em cinco dias,
principalmente quando ocorre reparac¢ao cirargicagropo prolongado (Boudrieau,
1992). De acordo com Allgéwer & Spiegel (1979)raiamento cirargico das fraturas
contribui em 7% dos casos de infec¢Bes 0sseas guantbarados com tratamentos
fechados.

Avaliacdes radiograficas que seguiram o pos-opeoathediato revelaram
consolidacéo 6ssea primaria em decorréncia dailesagho da linha de osteotomia,
pois ndo se observou formacédo de calo 6sseo exuberalocal da fratura
experimental. Além da linha de osteotomia ser gishos 30, 60 e 90 ela desapareceu
totalmente aos 180 dias, semelhante as observigfasspor Perren (1996).

De acordo com Lippuner (1992), Gautier et al. (3995chatzker (1995), quanto maior
a superficie de contato entre placa e osso maiarasecidéncia de disturbio vascular
na cortical 6ssea e, consequientemente, maior rgabsdssea, observada



histologicamente apds quatro semanas de remoc¢dmatas metalicas. No presente
trabalho observou-se, histologicamente, que aosliE®Xodas as corticais,
principalmente sob a placa, apresentaram disaatzssorcao atribuida ao disturbio
vascular iniciado pela osteotomia e remocédo d@gEm e agravada pela compresséo
da placa sobre o0 0sso, confirmando as observagSesutiores citados anteriormente.

Porém aos 360 dias a analise histolégica evidertismeta reabsor¢do no radio direito
de trés animais, pelo fato de haver compresséaolaitria da superficie da placa sobre
a superficie da cortical e auséncia de reabsomggiouiros ossos em decorréncia da
remodelacédo haversiana, conforme observado poerPetrial. (1969). Em ambos os
grupos ocorreu unido 0ssea, confirmando as ob<sala andlise radiogréafica. A
microscopia eletronica de varredura dos fragmebddssos reforcou as observacoes
feitas referentes a consolidagdo 6ssea na anéiséolgica.

Os implantes metalicos utilizados foram confirmagosmeio da composigédo quimica
como sendo aco inoxidavel 316L e apresentaram tmpatbilidade durante o periodo
de observacao, pois 0s elementos quimicos que @mpsse aco estavam todos
presentes. As pequenas variacdes da composicacguimaco foram as mesmas
observados por Uhthoff et al. (1981) e por Barbetral. (1994), os quais implantaram
fios de aco inoxidavel 316L na musculatura de rptosl20 dias. A espectroscopia de
energia dispersiva realizada forneceu observacdiitativa dos elementos quimicos do
aco, reforcando os resultados da analise quimica.

Apo6s a remocéo de todas as placas pbde-se vepitamicroscopia Optica e

eletrénica de varredura que a placa passivadaigola em um animal do G2 sofreu
corrosdo. O aparecimento dessa reacao deveu-ee galfato de ter sido implantada ja
com problemas, possivelmente por falha de fabraag@mo a submersao desse metal
por tempo prolongado na solucdo acida utilizadprooesso de passivacao. Chegou-se
a esta hipotese pelo fato de as outras placasrpdasinédo terem apresentado corrosao.
Entretanto, conforme informa Pavon (1975), a piipuotetora formada pela
passivacao pode ser quebrada por ranhuras prowpattamaterial cirdrgico,

torcedura da placa, estampa de marca do fabrigaim@ero de série e falhas de
fabricacéo, favorecendo o surgimento da corroséao.

Neste estudo as avaliagcbes macro e microscopicagwdlaram sinais de corrosao nas
outras placas analisadas, independente do tipoat@mento a que foram submetidas.
Para melhor avaliacdo da corroséo, talvez sejeesgante dados com tempos mais
longos.

Apesar de as reacdes corrosivas surtirem efeitobgenismo a longo prazo, ao término
deste estudo pOde-se observar que a avaliagcagrafita demonstrou que 0s 0Ssos
estavam consolidados, justificando a remocao ddaimig, pois ele se apresentava sem
funcao, respeitando as recomendacgdes de Black ) 1@88preconiza a remog¢ao dos
implantes metélicos de um a dois anos, principalengnando se refere ao aco 316 L,
por ser mais susceptivel a corrosdo, quando seaeatomparacdes com ligas de
titanio.

CONCLUSOES



A corrosao observada na placa implantada em umahdiongrupo G2 nao interferiu na
consolidacéo do o0sso e, independentemente dodipoabamento a que foram
submetidas as outras placas, elas ndo demonstsaraiside corroséo, avaliada pelas
analises macro e microscopica no periodo estudstdgoossibilita diminuir os custos
desse implante metélico, pois os acabamentos guapiidados na superficie desse aco
elevam o preco do produto final.
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