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RESUMO

Avaliou-se o comportamento mecanico do polimero de mamona, tendo por variaveis o tempo de
producdo e a presenga de catalisador, e utilizando como padrdo comparativo o cimento 0sseo
(polimetilmetacrilato). Foram estabelecidos trés grupos experimentais, de acordo com o tipo de corpo de
prova (cilindro ou barra) e polimero utilizado, que foram posteriormente subdivididos em subgrupos
conforme o tempo apds produgdo, ou seja, 24, 48 e 72 horas. O ensaio de compressdo analisou a carga
maxima e a tensdo e o ensaio de dobramento estudou o moédulo de dobramento e a resisténcia.
Estatisticamente ndo houve diferengas nos valores de resisténcia a compressdo ou ao dobramento as 24,
48 e 72 horas apds a producdo do polimetilmetacrilato e da poliuretana, com ou sem catalisador. A
poliuretana com catalisador foi a mais resistente nos ensaios de compressdo, apresentando modulo de
dobramento semelhante ao do polimetilmetacrilato e resisténcia ao dobramento superior a da poliuretana
sem catalisador. Conclui-se que: o tempo ndo alterou as propriedades mecéanicas dos compodsitos
avaliados; o catalisador melhorou o desempenho mecanico da poliuretana de mamona; na resisténcia
mecanica a compressao, a poliuretana com catalisador suportou mais carga que o polimetilmetacrilato.
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ABSTRACT

The mechanical properties of castor oil-based polyurethane was evaluated considering post-production
time and the presence of a catalyst as variables and using bone cement (polymethylmetacrylate) as a
comparative pattern. According to proof body type (cylinders or bars) and the used polymer, three
experimental groups were established. Such groups were later subdivided according to post-production
time, namely, 24, 48, and 72 hours. A compression assay analyzed maximum load and tension, and a
folding assay evaluated the folding module and resistance. There were no statistical differences in the
values for resistance to compression or folding at 24, 48, and 72 hours after the production of
polymethylmetacrylate and polyurethane with or without a catalyst. Castor oil-based polyurethane with a
catalyst showed to be the most resistant during the compression assays as its folding module was similar
to that of polymethylmetacrylate, and its folding resistance was higher than that of polyurethane without
a catalyst. In conclusion, time did not change the mechanical properties of the evaluated composites; the
catalyst improved the mechanical performance of castor oil-based polyurethane; castor oil-based
polyurethane with a catalyst supported more load during the assay for mechanical resistance to
compression than did polymethylmetacrylate.
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INTRODUCAO

O cimento 6sseo polimetilmetacrilato ¢ amplamente
utilizado em procedimentos ortopédicos, seja para a
fixacdo de proteses ou parafusos ao osso, para a
estabilizacdo de  vértebras em  pacientes
osteopordticos, ou como material preenchedor de
cavidades osseas e defeitos cranianos (Fukushima
et al., 2002; Nussbaum et al., 2004; Frazer et al.,
2005). Alguns problemas associados ao produto sdo
a osteonecrose induzida no momento da
polimerizagdo e as reagdes tipo corpo estranho
(Lintner et al., 1982; Fukushima et al., 2002). Além
disso, a resisténcia do material ¢ dependente ndo
apenas de sua composi¢do quimica, mas da forma
como ¢ misturado e manipulado, da forma de
aplicacdo, da temperatura local e da presenca de
outras substincias a ele incluidas, tais como
antibidticos ou produtos radiopacos (Demian e
McDermott, 1998; Lewis, 1999; Nussbaum et al.,
2004).

No ano de 1984 foi divulgado o desenvolvimento
da poliuretana vegetal, derivada do 6leo extraido de
sementes da mamona, pelo grupo de Quimica
Analitica e Tecnologia de Polimeros da
Universidade de Sao Paulo (Ignacio et al., 1996).
Por ser um produto versatil, pode ser preparado
previamente com diferentes consisténcia e forma ou
utilizado no momento da intervencao -cirlrgica
(Ignacio et al., 1996; Bioosteo, 2006). Entre as suas
indicagdes clinicas incluem-se a fixacdo de
proteses, a reconstituicdo e o preenchimento de
espagos 0sseos (Bioosteo, 2006), sendo em algumas
situagdes uma alternativa ao polimetilmetacrilato.
Ressalta-se que a maioria das publicagdes
referentes ao emprego do polimero de mamona esta
associada a estudos in vivo, que analisaram
biocompatibilidade, capacidade de estimula¢do na
neoformacdo Ossea, osteointegragdo e toxicidade
(Kfuri et al., 2001; Rezende et al., 2001; Ignacio et
al., 2002; Ziliotto et al., 2003; Laranjeira et al.,
2004; Bolson et al., 2005; Pereira-Junior et al.,
2007), mas ha poucos relatos sobre suas
propriedades mecanicas (Claro Neto, 1997; Kfuri et
al., 2001; Silva et al., 2001; Ferneda et al., 2006).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento mecanico do polimero de mamona,
quanto a carga maxima e a tensdo a compressao, ao
modulo e a resisténcia ao dobramento, tendo por
variaveis o tempo de produgdo e a presenga de
catalisador, e utilizando como padrdo comparativo
o polimetilmetacrilato.
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MATERIAL E METODOS

Foram estabelecidos grupos experimentais, de
acordo com o tipo de corpo de prova (cilindro ou
barra) e polimero utilizado, que foram
posteriormente  subdivididos em subgrupos
conforme o tempo apds sua produgdo, ou seja,
24,48 e 72 horas.

Para os corpos de prova cilindricos, foram
constituidos trés grupos, a saber: grupo 1 (n=30)
- polimetilmetacrilato (PMMA) com subgrupos
de 10 unidades cada (PMMA24, PMMAA48 ¢
PMMAT72 horas); grupo 2 (n=30) - poliuretana
derivada do dleo de mamona sem catalisador
(BO) com subgrupos de 10 unidades cada
(BO24, BO48 e BO72 horas); grupo 3 (n=30) -
poliuretana derivada do 6leo de mamona com
catalisador (PC) com subgrupos de 10 unidades
cada (PC24, PC48 ¢ PC72 horas).

Para os corpos de prova em forma de barra, foram
constituidos trés grupos, a saber: grupo 1 (n=21) -
polimetilmetacrilato (PMMA) com subgrupos de
sete unidades cada (PMMA24, PMMA48 e
PMMAT72 horas); grupo 2 (n=21) - poliuretana
derivada do 6leo de mamona sem catalisador (BO)
com subgrupos de sete unidades cada (BO24, BO48
e BO72 horas); grupo 3 (n=21) - poliuretana
derivada do 6leo de mamona com catalisador (PC)
com subgrupos de sete unidades cada (PC24, PC48
e PC72 horas).

Todos os corpos de prova foram confeccionados
por um mesmo técnico nos laboratdrios da indistria
biomecanica', em sala climatizada na temperatura
de 23°C, com base na norma ISO 5833. Para a
produ¢do dos corpos de prova em forma de
cilindros, foi utilizada uma matriz de polietileno
dotada de quatro cavidades com 12mm de
comprimento ¢ 6mm de didmetro, ¢ para os em
forma de barra empregou-se uma matriz de
polietileno dotada de trés cavidades de 75mm de
comprimento ¢ 65mm de largura e 3,3mm de
espessura. Utilizou-se cimento 6sseo” radiopaco de
baixa viscosidade, com tempo de adesividade de
trés a cinco minutos e tempo de polimerizagdo em
média de 15 minutos. O componente liquido
constituiu-se de metilmetacrilato (98,215%), nn
dimetil-p-toluidina  (0,816%), alcool etilico
(0,945%)), acido ascorbico (0,022%) e hidroquinona
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(0,002%), e o componente po de
polimetilmetacrilato (87,5%), sulfato de bario
(10,0%) e peroxido de benzoil (2,50%). A
poliuretana derivada do O6leo de mamona sem
catalisador (BO’) compunha-se de pré-polimero
(34,5%), poliol (31%) e carbonato de calcio
(34,5%), com densidade final de 0,068g/cm3, ea
poliuretana derivada do o6leo de mamona com
catalisador (PC) de pré-polimero (38,5%), poliol
(27%), carbonato de calcio (34,5%) e catalisador
(0,05%), com densidade final de 0,085 g/cm’.

Os ensaios foram efetuados em Mdaquina Universal
de Ensaios Mecanicos® (EMIC DL 10000), com a
seguinte padronizacgdo: célula de carga de S000N;
sentido compressdo; velocidade de aplicacdo da
carga de 20mm/min para os ensaios de resisténcia a
compressdo, ¢ Smm/min para ensaios de resisténcia
ao dobramento, conforme especificado pela norma
ISO 5833:1992.

Cada cilindro utilizado para o ensaio de compressao
foi colocado entre dois suportes metalicos apoiados
numa base de madeira. O cabecote proximal da
maquina de ensaio foi movimentado, promovendo
compressao axial do corpo de prova até ocorrer
cisalhamento. A carga e a deformacdo foram
obtidas no limite de resisténcia maxima a
compressdo, com o auxilio de software do
equipamento. O indice de rigidez (coeficiente de
proporcionalidade) correspondeu a tangente fisica
da inclinagdo da curva e na base linear do
diagrama: carga versus deformagdo. A deformacdo
percentual foi calculada dividindo-se o valor da
deformagdo pelo comprimento inicial do corpo de
prova.

Cada barra utilizada nos ensaios de dobramento
foi montada sobre suporte de madeira, com apoio
em dois pontos, que continha no ponto médio um
sensor de deslocamento adaptado ao relogio
controlador. No cabegote proximal da maquina
de ensaio, foi rosqueada uma peca de ago
inoxidavel com dois pontos para aplicacdo da
carga, o que configurou a montagem para ensaio
em flexdo em quatro pontos. O moddulo de
dobramento foi calculado pelo diagrama carga-
deformagdo, em que foram efetuadas as
deflexdes de 15N e SON. Para o célculo dos
valores do moédulo de dobramento (E), foi
utilizada a equagdo:

SBIOOSTEO - Biomecinica Ind. e Com. de Produtos
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E = AFa (31*— 4a%), em que:
4fbh’

AF ¢ a faixa de carga (SON — 15N =35N); a¢ a
distancia entre os pontos de carga internos e
externos (20mm); f é a diferenca entre as
deflexdes sob as cargas de 15N e 50N, em
milimetros; h ¢ a espessura média da barra, em
milimetros; b é a largura média da barra, em
milimetros; 1 é a distancia entre os pontos de
carga externos (60mm).

Para o calculo dos valores da resisténcia ao
dobramento (B), para cada corpo de prova utilizou-
se a seguinte expressao:
B=3Fa, em que:

bh?

F ¢ a for¢a de medida na queda, em Newtons; a ¢
a distancia entre os pontos de carga internos e
externos (20mm); b é a largura média da barra,
em mm; h ¢ a espessura média da barra, em
milimetros.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
estatistica, sendo considerado nivel de significancia
P<0,05. Para o ensaio em compressao, foi utilizada
a analise de varidncia ndo-paramétrica para o
modelo com dois fatores e respectivo teste de
comparagdes multiplas (Norman e Streiner, 1994)
das variaveis carga maxima (N) e tensdo (MPa).
Para o ensaio em dobramento, foi efetuada a analise
de varidncia para o modelo com dois fatores,
complementada com o teste de comparagdes
multiplas de Tukey, das varidveis moddulo de
dobramento (MPa) e resisténcia (MPa) (Zar, 1999).

RESULTADOS

Como a poliuretana derivada do 6leo de mamona
rapidamente adquire o estado adesivo, a maior
dificuldade encontrada foi no preenchimento das
cavidades cilindricas da matriz de polietileno. Isto
exigiu a produ¢do de um maior nimero de corpos
de prova, que se adequassem as exigéncias
necessarias aos testes mecanicos, ou seja, as
dimensdes padronizadas. Nao foram verificadas
diferencas de manipulacdo entre a poliuretana com
ou sem catalisador.

Os valores de carga maxima e tensdo a compressao,

modulo de dobramento e resisténcia ao dobramento
encontram-se nas Tab. 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

1063



Lima et al.

Tabela 1. Mediana e semi-amplitude da carga maxima (N) de compressdo, efetuada em corpo de prova
cilindrico, segundo os grupos ¢ os momentos de avalia¢des (24, 48 e 72 horas)

Grupo Momento

24h 48h 72h
PMMA 15,50+2,41a 14,15+5,27a 13,35+4,97a
BO 28,44+167,14ab 28,59+8,88a 32,05+5,65a
PC 143,70+22,80b 164,60 16,20b 154,40+37,45b

PMMA: polimetilmetacrilato; BO: poliuretana sem catalisador; PC: poliuretana com catalisador.
Valores seguidos por letras distintas na coluna diferem entre si (P<0,05).
Nao houve diferenga entre momentos dentro da cada grupo.

Tabela 2. Mediana e semi-amplitude da tensdo (Mpa) em compressdo, efetuada em corpo de prova
cilindrico, segundo os grupos ¢ os momentos de avalia¢des (24, 48 e 72 horas)

Grupo Momento

24h 48h 72h
PMMA 0,484+0,075a 0,442+0,165a 0,480+0,156a
BO 1,006+5,910ab 1,011+0,314a 1,134+0,200a
PC 4,490+0,714b 5,145+0,507b 4,826+1,171b

PMMA: polimetilmetacrilato; BO: poliuretana sem catalisador; PC: poliuretana com catalisador.
Valores seguidos por letras distintas na coluna diferem entre si (P<0,05).
Nao houve diferenga entre momentos dentro da cada grupo.

Tabela 3. Média e desvio-padrdo do modulo de dobramento, efetuado em corpo de prova tipo barra,
segundo os grupos ¢ os momentos de avalia¢des (24, 48 e 72 horas)

Grupo Momento

24h 48h 72h
PMMA 137,83+25,68aA 208,39+68,73aA 173,93+78,03abA
BO 287,16+£74,15bA 541,50+184,19bB 262,54+56,05bA
PC 136,19+19,25aA 196,90+30,70aA 157,52+37,93aA

PMMA: polimetilmetacrilato; BO: poliuretana sem catalisador; PC: poliuretana com catalisador.
Valores seguidos por letras distintas, minusculas na coluna e maitsculas na linha, diferem entre si (P<0,05).

Tabela 4. Média e desvio-padrao da resisténcia ao dobramento (MPa), efetuado em corpo
de prova tipo barra, segundo os grupos e os momentos de avaliagdes (24, 48 e 72 horas)

Momento
Grupo 24h 48h 72h
PMMA 11,61£1,57cA 14,39+1,00cB 12,59+£2,51cA
BO 1,25+0,14aA 1,21+0,31aA 1,41+0,29aA
PC 2,59+0,35bA 2,57+0,54bA 2,63+0,33bA

PMMA: polimetilmetacrilato; BO: poliuretana sem catalisador; PC: poliuretana com catalisador.
Valores seguidos por letras distintas, mintisculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si (P<0,05).

DISCUSSAO 1998), que foram as investigadas no presente

experimento.

As propriedades mecanicas dos cimentos sdo

avaliadas por testes estaticos ou dindmicos, que
sdo definidos por normas internacionais (ISO
5833). Cargas ciclicas analisam a forga de fadiga
e mecanismos de quebra como a propagagdo da
fissura (Demian e  McDermott, 1998).
Geralmente, as propriedades estaticas incluem
estudos das forcas de dobramento, compressio e
tensdo (Pugh e Dee, 1988; Demian e McDermott,
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Muitas variaveis, como a presenga de sangue e
outros fluidos e o acréscimo de substancias e o
método de esterilizagdo, podem afetar as
propriedades mecanicas das amostras, sendo, no
entanto, a maneira de preparagdo dos corpos de
prova uma das mais significativas quanto a esse
aspecto (Demian e¢ McDermott, 1998). Dessa
forma, no presente estudo os corpos de prova
foram efetuados por um Ttnico individuo,
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habituado a manipulagdo dos produtos testados,
que foram misturados de acordo com a indicacao
do fabricante. Para o cimento acrilico, ha varias
formas de mistura, incluindo os métodos
manuais, a vacuo e por centrifugacdo (Lindén e
Gillquist, 1991; Smeds et al., 1997; Lewis, 1999;
Geiger et al., 2001). No entanto, para a
poliuretana derivada do 6leo de mamona ainda é
apenas descrita a prepara¢dao manual (Biosteoo,
2006). Assim, optou-se pelo emprego desse
método no presente trabalho.

Durante a mistura dos componentes p6 e liquido
do cimento Osseo, ¢ inevitavel a inclusdo de ar
(Calandruccio, 1989). Esta seria uma das
possiveis causas responsaveis pela formagdo de
poros dentro dos espécimes, junto com o
aquecimento do mondmero e a liberacdo de ar da
solugdo do mondémero ou do pd (Smeds, 1997).
Embora com algumas controvérsias, na
dependéncia da dimensdo, localizagdo e
distribui¢do dos poros podem ocorrer iniciagdo e
propagacdo de fissuras, o que influenciaria no
desempenho mecanico do cimento o6sseo em
proteses cimentadas (Ling e Lee, 1998; Janssen
et al., 2005). O consenso geral ¢ que esforgos
devem ser realizados para reduzir o nimero e o
tamanho de poros ao minimo (Demian e
McDermott, 1998).

Ha varios estudos associando as técnicas de
mistura com o niimero ¢ o tamanho dos poros do
cimento (Lindén e Gillquist, 1989; Smeds et al.,
1997; Lewis, 1999; Geiger et al.,, 2001). A
maioria dos autores afirma que a mistura manual
tem como resultado final um produto mais
poroso em relagdo aos demais métodos de
preparo e, conseqiientemente, com propriedades
mecanicas inferiores (Lindén e Gillquist, 1989;
Demian ¢ McDermott, 1998; Nussbaum et al.,
2004). Portanto, os valores obtidos nos testes de
resisténcia mecanica efetuados no presente
experimento provavelmente seriam superiores se
os corpos de prova tivessem sido preparados pela
mistura mecéanica ou a vacuo.

Durante a mistura dos componentes basicos da
poliuretana derivada do 6leo de mamona, bolhas
de ar sdo incorporadas ao produto, causando
expansdo da massa devido ao aumento da
temperatura (Claro Neto, 1997; Bioosteo, 2006).
Em virtude dessa caracteristica, no momento da
confecgdo dos corpos de prova foi necessaria a
colocagao de placas metalicas sobre as matrizes,
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com o intuito de limitar a expansdo. Vale
destacar que essa expansdo, ndo previsivel, do
produto pode estar associada ao elevado desvio-
padrao observado na andlise estatistica. Dessa
forma, seria necessario testar outras maneiras de
preparagio do produto para minimizar a
expansdo e a porosidade, visando & maior
uniformidade, especialmente se este for aplicado
para a cimentacdo de proteses.

Estatisticamente ndo houve diferengas nos
valores de resisténcia a compressdo ou ao
dobramento as 24, 48 e 72 horas apds a produgao
do polimetilmetacrilato e poliuretana com ou
sem catalisador, indicando que os produtos se
assemelharam com relagdo & manutencdo das
forcas nos periodos de observagdo avaliados.
Conforme Calandruccio (1989), o
polimetilmetacrilato na temperatura corporal
adquire 80% da sua resisténcia em
aproximadamente 15 minutos apds a mistura, e a
resisténcia final é obtida em 18 a 24 horas. Com
relagdo a poliuretana derivada do oleo de
mamona, segundo informag¢des do fabricante
(Bioosteo, 2006), o endurecimento ocorre entre
15 e 20 minutos, fato constatado durante o
processamento dos corpos de prova. Por sua vez,
Claro Neto (1997) afirmou que o tempo de
finalizagdo total de endurecimento da poliuretana
ocorre em 48 horas.

No ensaio mecanico de compressdo, a
poliuretana sem catalisador apresentou-se
semelhante ao polimetilmetacrilato quanto as
variaveis carga maxima (N) e tensdo (MPa).
Contudo, o alto desvio-padrdo, verificado em
algumas das analises da poliuretana, indicou ndo
homogeneidade de comportamento mecéanico
entre os corpos de prova, o que provavelmente
ocorreu pela formagdo de bolhas de ar, como
referido anteriormente. A falta de
homogeneidade do produto indica que este deve
ser aplicado com ressalvas nos casos de
solicitagdo mecanica elevada.

A poliuretana com catalisador apresentou, em
todos os momentos de avaliagdo no ensaio
mecanico de compressdo, maior carga maxima e
tensdo quando comparada a poliuretana sem
catalisador e o polimetilmetacrilato, que se
comportaram de forma similar (P<0,05). O
aumento da resisténcia da poliuretana com
catalisador provavelmente esta relacionado a
maior densidade da amostra (0,085g/cm’),
quando comparada a sem  catalisador
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(0,068g/cm’), segundo valores fornecidos pelo
fabricante. De acordo com Lyman (1999), as
variagdes na densidade do polimero podem
refletir  mudancas em  cristalinidade e
estereoregularidade, além de promoverem
diferencas na carga do material. Ressalta-se, que
em proéteses cimentadas, a haste ¢ a parte mais
resistente e pode ser sujeita a quebra por fadiga
sem soltura (Calandruccio, 1989). Assim, o uso
de compdsitos mais resistentes poderia contribuir
para reducdo da faléncia da haste.

A poliuretana sem catalisador mostrou, em todos
os momentos de avaliagdo, maior moddulo de
dobramento em relagdo a poliuretana com
catalisador e o polimetilmetacrilato (P<0,01),
que se comportaram de forma similar (P>0,05).
Como o médulo de dobramento é caracterizado
pela relagdo constante e proporcional entre a
tensdo e a deformagdo relativa (percentual) do
material (Calandruccio, 1989; Lyman, 1999; Dee
et al, 2002), observa-se que a auséncia do
catalisador conferiu menor elasticidade ao
produto. O polimetilmetacrilato apresentou
maior resisténcia ao dobramento (P<0,05),
seguido pela poliuretana derivada do o6leo de
mamona com catalisador e sem catalisador. Uma
vez que a resisténcia ao dobramento representa a
carga maxima até a ruptura (Felbeck, 1971;
Lyman, 1999), os resultados sugerem que o
polimetilmetacrilato foi o composito mais
resistente.

Por um outro ponto de vista, a poliurctana
derivada do ¢6leo de mamona apresenta
caracteristicas desejaveis para as cirurgias
craniofaciais e para a substitui¢do 0ssea em areas
sem suporte de carga. Isto se deve ao fato de esse
material ser aparentemente ndo degradavel
(Kfuri et al., 2001; Ignécio et al.; 2002; Ziliotto
et al., 2003; Laranjeira et al., 2004; Bolson et al.,
2005; Pereira-Junior et al., 2007), o que permite
a manter o formato, produzir poros durante a fase
de expans@o e possuir uma rea¢do exotérmica
ndo elevada (Biosteoo, 2006). Ressalta-se que
em cirurgias craniofaciais a opgdo, em geral, ¢
pelo  polimetilmetacrilato ~ poroso, cuja
formulagdo se assemelha a do cimento dsseo
acrescido de um gel de carboximetilcelulose
biodegradavel aquoso (Bruens et al., 2003). Os
poros teriam a funcdo de permitir o crescimento
0sseo, resultando em provavel melhora da
fixagdo da protese (Bruens et al., 2003). No caso
da poliuretana de mamona, ha estudos afirmando
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que os poros favorecem o crescimento de tecido
osteogénico e maior fixacdo do implante
(Cavalieri, 2000; Leonel et al., 2003). Entretanto,
mais estudos sdo necessarios, ja que os poros sao
produzidos de forma ndo homogénea (Leonel et
al., 2003; Bioosteo, 2006).

CONCLUSOES

Pode-se concluir que: ndo ha efeito do tempo nas
propriedades mecanicas de compressdo e
dobramento em todos os compdsitos avaliados; o
catalisador melhora o desempenho mecanico da
poliuretana de mamona; na resisténcia mecanica
a compressdo, a poliuretana com catalisador
suporta mais carga que o polimetilmetacrilato.
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