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Resumo

Hastes pediculares sdo utilizadas em implantes na coluna vertebral com o objetivo de estabilizar e corrigir deformi-
dades. Em diversas aplicacoes clinicas, as hastes sdo dobradas (conformacao a frio) no momento da cirurgia, a fim
de, por exemplo, fornecer ao paciente um bom alinhamento sagital. Entretanto, o teste normativo que avalia estes
implantes (ASTM F1717-04) o faz numa configuraco de haste reta (sem conformacéo). O presente trabalho busca
verificar a influéncia de tal dobra no estado de tensdes da haste, que pode reduzir a vida ttil do implante. Neste tra-
balho dois efeitos sdo avaliados: a influéncia de novas geometrias (pela variacdo de diferentes raios de curvatura) e
a influéncia das tensdes residuais provenientes da flexao. A influéncia da geometria foi averiguada por meio de mo-
delagem em elementos finitos utilizando o software ANSYS Mechanical APDL. A influéncia das tensdes residuais foi
estimada a partir de um modelo simplificado, proposto por equilibrio de momentos para uma haste de seco circular.
Verificou-se que ambos os efeitos sdo influentes. Para os efeitos geométricos, quanto mais a haste se aproxima do
ponto de aplicacio da forca (por causa da conformacdo), menor a tensio trativa na parte posterior do implante. Para
as tensodes residuais o efeito é contrario, quanto maior o dobramento, maiores sdo as tensdes trativas no mesmo local.
Os resultados do presente trabalho apontam que seria benéfico o emprego de hastes pediculares pré-conformadas
de forma que os processos de fabricacdo minimizem as tensdes residuais presentes nestas.
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Abstract

Pedicle rods are used in spinal implants in order to stabilize and correct deformities. In several clinical applications,
pedicle rods are molded (cold forming) at the time of surgery, in order, for example, to provide sagittal alignment to
the patient. However, the normative test related to these implants (ASTM F1717-04) evaluates the straight configu-
ration (without conformation). The present work seeks to verify the influence of such bending on the rods’ stress
state, affecting the implant lifespan. In this work, two effects are evaluated: the influence of the new geometries (by
varying radii of curvature) and the influence of residual stresses resulted from bending. The influence of geometry
was investigated using finite element modeling using ANSYS Mechanical APDL software. The influence of residual
stresses was estimated based on a simplified model proposed by the balance of moments for a circular cross-section.

*Este artigo é uma versao estendida do trabalho apresentado no XXIII Encontro Nacional de Modelagem Computacional e XI Encontro de
Ciéncia e Tecnologia de Materiais, realizado em Palmas/TO, 2020.
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It was found that both effects are significant. For the geometric effects, the rod closest to the point of force appli-
cation resulted on a lower tractive tension in the posterior part of the implant, while for residual stresses, the effect
was the opposite. Greater bending increased in tensile stresses. The present work results point out that it would be
beneficial to use precast pedicle rods in such a way that the manufacturing processes would minimize their residual
stresses.
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1 Introducao

O numero de pessoas com doencas cronicas na coluna tem se acentuado no Brasil, chegando a cerca de 18,5% da
populacdo adulta segundo a Pesquisa Nacional de Satde de 2013 [1]]. O tratamento conservador para dores croni-
cas na coluna sao relacionados com reprogramacao postural ou medicamentos para dor, porém quando estes ndo
sdo suficientes para que o paciente tenha uma boa qualidade de vida, pode ser recomendado o processo cirdrgico
[2]. Em diversos casos a cirurgia na coluna vertebral utiliza implantes metalicos para o tratamento, como as hastes
pediculares posteriores. Os implantes posteriores sdo usados para estabilizar ou corrigir deformidades do segmento
vertebral [3]].

O sucesso de determinado caso clinico depende de varios fatores, como os carregamentos predominantemente
sofridos pelo implante de acordo com o paciente, ou mesmo questdes relacionadas com a moldagem da haste no
procedimento cirturgico. O processo de moldagem ¢ amplamente utilizado em procedimentos de cirurgia da coluna
(e.g. fornecer ao paciente um bom alinhamento sagital). Neste processo, diferentes fatores podem influenciar a vida
de um implante como por exemplo o raio de curvatura adquirido pela haste ap6s sua moldagem ou tensdes residuais
resultantes de tal dobramento a frio na estrutura.

Ademais, existem testes normativos para avaliagdo de implantes pediculares. Um desses testes é descrito na
norma ASTM F1717-04, que tem como objetivo comparar o comportamento mecanico de implantes espinhais passa-
dos, presentes e futuros, por meio da aplicacio de cargas estaticas e de momentos fletores, medindo os deslocamentos
e avaliando a rigidez e a resisténcia desses implantes [4]].

Os testes normativos sio realizados com a haste reta, que é uma configuracéo diferente da instalada no paciente
(conformada a frio). Entre as duas configuracdes possiveis, a haste reta do ensaio normativo e a haste conformada
a frio das aplicagdes cirtirgicas, temos dois fatores importantes de serem estudados: a influéncia das diferentes geo-
metrias e a presenca de tensdes residuais do processo de dobramento. E comum o estudo dos efeitos trazidos pelas
tensdes residuais em implantes posteriores [[5 6} [7, [8]. Tais trabalhos tém como intuito analisar a influéncia dessas
tensdes na vida em fadiga de tais estruturas, por meio de estudos computacionais e in vitro.

Trabalhos anteriores construiram modelos simplificados de recuperacdo eldstica para diferentes geometrias como
chapas planas [9, 10], vigas prismaticas retangulares [11]], viga em I [12], porém néo foi encontrado na literatura
modelos para hastes circulares.

Com o intuito de avaliar a influéncia de cada um desses fatores separadamente, o presente trabalho apresenta
dois estudos com modelagem computacional complementares: 1) um estudo da influéncia da geometria (dobrada
vs reta) de uma haste pedicular; 2) um modelo simplificado baseado no equilibrio de momentos e na curva de com-
portamento do material para estimar as tensdes residuais ao longo do perfil da haste dado um determinado raio de
curvatura. Desta forma, a partir dos resultados entre os dois modelos, é possivel determinar se um dos efeitos é
predominante em relacdo ao outro.

2 Materiais e Métodos

2.1 Modelo em elementos finitos para estudo da influéncia do raio de curvatura

A influéncia da geometria foi analisada simulando a configuracdo do ensaio ASTM F1717-04. Duas hastes de liga Ti-
6Al1-4V sdo fixadas por parafusos pediculares a dois blocos de Polietileno de Ultra Alta Massa Molecular (PEUAMM).

A geometria do ensaio foi elaborada de maneira paramétrica diretamente no software Ansys Mechanical APDL.
Os blocos (Fig. ) foram representados por elementos estruturais hexaédricos de 8 nos (Solid185), havendo trés
graus de liberdade por né. As hastes e parafusos conectados a estes foram representados como elementos de viga
(Beam 188), com seis graus de liberdade por n6 (Fig. [Ib).

Utilizou-se o didmetro de 6 mm para as hastes e parafusos, sendo o comprimento dos parafusos de 45 mm, como
especificado pelo teste normativo. Tais dimensdes sdo costumeiramente utilizados em rotinas clinicas. Como a parte
de interesse do estudo sio as hastes, cada uma foi dividida em 40 elementos de viga ao longo de seu comprimento,
sendo que na representacdo de cada elemento de viga estes tiveram 32 divisdes ao longo do raio e 32 divisdes ao
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longo da sua circunferéncia, de maneira que os resultados de tensdes sobre as hastes ndo fossem influenciadas pela
discretizacao.

Os parafusos também foram representados como elementos de viga, conectados aos blocos por pequenos elemen-
tos de viga. Um algoritmo automatizado selecionava para cada né do parafuso os trés nds mais proximos ligados aos
elementos do bloco. Essa conexdo simula de maneira simplificada uma conexao perfeita entre os blocos e os para-
fuso. Desta forma, obteve-se uma geometria préoxima daquela proposta pela norma, seguindo as devidas dimensdes
e posicoes de cada estrutura.

Figura 1: Modelo em elementos finitos. A opacidade da geometria foi diminuida para que os parafusos pudessem
ser vistos. a) Blocos poliméricos com malha hexaédrica. b) Vigas representando parafusos e conexdes com o bloco.

Para o modelo em elementos finitos, utilizou-se o comportamento linear elastico para todos os materiais. O
modulo de Young dos materiais de titAnio (parafusos e hastes) foi de 110 GPa; enquanto que nos blocos poliméricos
utilizou-se o médulo de Young de 1,5 GPa e coeficiente de Poisson de 0,34.

Configuracées de ensaio numérico

Para arealizagdo das simulagdes do ensaio foram consideradas quatro configuragdes, variando entre si em relagao
aos raios de curvatura (p) das hastes que foram baseados em trabalhos experimentais [13}14]. Logo, as configura¢des
foram definidas da seguinte forma:

 Primeira configuracio: hastes retas, com raio de curvatura infinito (Fig. 2a)
» Segunda configuracio: hastes com p = 150mm (Fig. 2b);
» Terceira configuracdo: hastes com p = 100mm (Fig. 2c);

 Quarta configuracio: hastes com p = 50mm (Fig. 2d);
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Em cada um dos casos aplicou-se um carregamento compressivo de 400 N, na superficie externa do bloco superior,

sendo o bloco inferior engastado (Fig. [3). A posi¢

Figura 2: Configuracoes de ensaio utilizadas modificando a configuracio de Hastes. (a): Retas; (b): p de 150 mm;
Registrou-se em cada configurac¢io o valor das tens

(c): p de 100 mm; (d): p de 50 mm;

Figura 3: Aplicacdo do carregamento e do engaste no sistema.
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Figura 4: Pos-processamento das simulacdes em elementos finitos: tensdo principal maxima no centro da haste
pedicular

2.2 Estimativa das tensdes residuais

Estimaram-se, por meio de um modelo simplificado, as tensdes residuais presentes nas hastes em cada uma das
configuracoes de ensaio. Tal modelo é baseado no equilibrio de momentos entre o carregamento elastoplastico e a
recuperacdo elastica. A presente secdo apresenta tal modelo.

Partindo da hipdtese que a haste pedicular é modelada como uma viga deformada por momento fletor apenas
no plano sagital, a deformacéo ao longo do plano de simetria da haste foi considerada nula, crescendo linearmente
até a deformacdo maxima na fibra mais externa. Esta hipotese é comumente utilizada no estudo de flexdo de vigas.
Desta forma, a equacio[I|demonstra a relacdo entre a deformacio na viga onde y é a altura na viga partindo do plano
neutro até a deformagdo maxima no raio r da secdo transversal e p € o raio de curvatura da haste.

e=2 (1)
I

O célculo do momento fletor resultante M das forcas internas no perfil da viga ¢ dado pela Eq. (2)), sendo F o

carregamento aplicado e ds o braco de alavanca da forca até o plano neutro.

M=/ Fds )

Uma hipotese comumente utilizada em relac@o as tensoes normais devido ao momento fletor em vigas € que o
carregamento abaixo do eixo neutro da viga ¢ simétrico ao que est4 acima apenas com o sentido invertido, resultando
assim em um binario. Dessa forma para o cilculo do momento os limites de integracdo podem ser redefinidos do
eixo neutro a fibra externa. Também é possivel escrever a forca F em funcio da tensdo normal axial resultante do
momento fletor multiplicada pela area de atuacdo da secdo transversal (Eq. (3)).

.
M=2-f oAds 3
)

Para que fosse obtida a area da regido sob andlise, a se¢do circular da haste de raio r foi dividida em n retingulos
de altura dy (Fig. [5). O braco de alavanca ds utilizado para o calculo do momento é equivalente a y. Tal 4rea é dada
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pelo produto da base pela altura dy, de modo que

da =2 (VZ=32) dy @

Figura 5: Divisdo da secdo transversal da haste.

Uma viga (haste) submetida a momentos fletores de grande magnitude pode apresentar zonas plasticas apos seu
processo de conformacgdo. Quando o valor do momento fletor chega a zero ap6s a etapa de descarregamento, ha
pontos na secdo da haste em que a tensdo ndo € nula, apresentado assim tensdes residuais. Tais tensdes sao obtidas
pela superposi¢do das tensdes de carregamento elastopldstico com as tensdes oriundas de um momento fletor igual
e oposto (—M) que atua na etapa de descarregamento, porém considerando que o material se comporta unicamente
de maneira eldstica.

Assumiu-se que as hastes eram feitas de liga Ti-6Al-4V (ASTM F136). Para se obter valores de origem experimen-
tal da relacéo tensdo-deformacéo de tal liga, foi utilizado o software Pega Ponto 1.0 [13] na curva tensdo-deformagao
verdadeira presente em um trabalho referenciado na literatura [16]. O grafico resultante estd apresentado na Fig.
[l A regido elastica € definida pela Lei de Hooke (Equacdo|[5), com médulo de elasticidade de 110 GPa e limite de
escoamento de 970 MPa. J4 a parte plastica de deformacéo foi estimada por meio de um ajuste de curvas, dado pelo
método de Hollomon, descrito na Equacao[6] sendo a o coeficiente de resisténcia e n o coeficiente de endurecimento
por deformacdo. Obteve-se por meio de uma funcio de ajuste de curvas nio lineares, disponivel na biblioteca do
Matlab 2019a. Foram encontrados os valores de 1427 para a e 0,0816976 para n, resultando em tensées em MPa.

oc=E-¢ (5)

c=a-¢" (6)
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Dados experimentais e aproximagao via Hollomon

900 - ' > Experimental TiBAI4V (YUAN, YU e SUN, 2010)
800 —Hollomon TiBAI4V: ¢ = 142700816976

0 0.05 0.1

Figura 6: Curva tensdo vs deformacao para liga Ti-6Al-4V.

Foram estabelecidas a relacdo entre o momento fletor e a deformacio na fibra externa para a fase de carregamento
elastoplastico e um comportamento puramente eléstico, para a fase de recuperacio elastica. Primeiramente descre-
veremos a relagio entre a deformac@o na fibra externa da viga e o momento de recuperagdo elastica, visto que esta
¢ a relacdo mais simples. Na recuperacdo eldstica, considera-se que o material apresenta uma relagao linear entre
tensdo e deformacao, com a inclinacio equivalente ao médulo de Young. Desta forma, a tensdo pode ser substituida
pela relacdo na equacgdo 5} Com isso, chegou-se a Equacdo|7, que apresenta o calculo do momento M,, referente a
recuperacio elastica.

Mre=4'E'f(Vr2_y2)'€'y'dy (7)
0

Considerando que a deformacio varia linearmente entre o eixo neutro e o valor maximo na fibra externa, a de-
formacdo € pode ser colocada em funcdo da deformagéo da fibra externa €s ., € do raio r da haste como pode ser
visto na Equacao|[8}

€f ext Y

r

Sendo assim, podemos obter a relacdo integral entre o momento de recuperacio elastica e uma deformacio da
fibra externa (Equacio 9).

4 * E * €f_ext
M,, = -

/(\/rz—yz)-yz-dy 9)
0

Para um perfil de viga definido, podemos obter a relacio linear entre 0 momento de recuperacio elastica e a
deformacao da fibra externa (Equacao[10), considerando a constante de viga (C,,) apresentada na equacio

ej,e_ext = Cre - My, (10)

(1n

r
C. =

" 4-Ef0r(w/r2—y2)-y2-dy

No caso do momento de aplicacdo, ¢ importante considerar as parcelas da integral em relacio a parte que apre-

senta o comportamento elastico e aquela que apresenta o comportamento plastico, visto que a relacdo tensio e de-
formagao é representada por duas equagdes (5 e[6).
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Dessa forma, a equacdo de momento fletor para o regime elastoplastico (M,p) foi separada em duas integrais,
sendo a primeira para o regime elastico de deformacao e a segunda para o regime plastico, resultando na equacio

h r
fE-e-A-ds+fa-e”-A-ds] (12)
0 h

Sendo h a altura de transi¢do do material do regime eldstico para o regime plastico. Em outras palavras, seria a
altura na se¢io da viga onde a tensdo € igual a tensio de escoamento do material. Esta altura pode ser descrita em
funcdo da deformacéio para a qual o material muda de regime, a deformacgdo no escoamento €.

M,y =2

h_eesc'r
=—p

€ f_ext

(13)

Como realizado anteriormente, 0 momento elastoplastico no carregamento da viga pode ser descrito em relacdo
a deformacio na fibra externa, como apresentado na equacgio

ep ep n

4.E-¢ h € r
Mep=—f_eXt/ (Vrz—y2)-y*-dy+4-a- f_rm f(VVZ—yz)-y“”-dy (14)
0 h

r

ep
f_ext
que pode ser utilizado na equagdo (10| para encontrar a deformagdo maxima na fibra externa relacionada a etapa de

recuperacao elastica.

Uma vez obtida a deformagio da fibra externa devida ao carregamento (regime elastoplastico) e a recuperacdo
elastica, é possivel definir o estado de tensdes pela sobreposicido das duas configuracdes de carregamento. Para se
definir o raio de curvatura apés a recuperagio, pode-se escolher arbitrariamente um ponto do perfil da viga que nao
tenha sofrido deformacéo elastoplastica e utilizar a equagio[l] para encontrar o raio de curvatura final da viga. Logo,
este ponto deveria ser inferior a h, com isso temos a equacio:

Com a equacdo[14{¢é possivel variar o € e obter o M,, correspondente que deve ser igual em médulo ao M,,,

residual _— y
€ = ofinal paray < h (15)
Quando y < h, visto que € uma parte da viga onde ndo existe deformacao elastoplastica, podemos descrever a
deformacao residual como a diferenca entre a deformacao elastoplastica devido ao carregamento e a deformacio de
recuperacdo elastica.

€l — ¢t = pf{nal paray < h (16)

Utilizando a equacao|[8] as deformagoes podem ser descritas em fungdo da deformacdo méaxima da fibra externa
para cada caso.

ep re 'X_
( )2

€¢ oxt T EF ext = ofinal paray < h 17)

Simplificando a equagdo|17, podemos ter o raio de curvatura residual definido apenas pelos valores de deforma-
cOes das fibras externas, quando consideramos um momento de mesma magnitude para ambos cenarios (conforma-
cdo elastoplastica e recuperacio elastica).

r

ep re
(ef_ext - €f_ext)

pfinal — (18)

A deformacéio residual elastoplastica pode ser descrita em fun¢do do momento de aplicagdo, sendo a recuperacdo
elastica expressa como fun¢do do momento de aplicagdo. Dessa forma, podemos relacionar o raio de curvatura
residual com o momento de aplicacio.

Pfinal — r (19)

ep ep
(ef_ext —Cre - Mep(ef_ext))

Com essa relacdo descrita, pelas diferentes equagdes, uma aplicagdo numérica utilizando o Matlab 2019 foi cons-

truida. Nesta aplicacio, um vetor de deformacao €;ch oy f01 construido com 1000 pontos entre a deformacao de escoa-
mento e a deformacéo de ruptura. Para os 1000 pontos de deformacao, os momentos elastoplésticos correspondentes
foram calculados pela equacdo|14|e o raio de curvatura residual resultante pela equacio No presente estudo se

utilizou o raio r de 3 mm e médulo de Young (E) de 110 - 103MPa.
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Para os casos estudados de raios de curvatura (150 mm, 100 mm e 50 mm), uma interpolacio linear dos dados

relacionados entre M, e ¢°P _ foi realizada utilizando uma rotina em Matlab. Com a deformacio na fibra externa

f_ext
para a situacdo do carregamento elastopléstico, € possivel estimar o momento de carregamento (M) pela equagao
Para esse momento M, € possivel obter a deformagédo e;"_ex , @0 se multiplicar pela constante C,, (Equacao .
Assim, as tensdes na fibra externa podem ser obtidas respectivamente com as equacdes[5|e[6] A tensdo residual é

descrita na equagio
Oresidual = 9ep — Tre (20)

3 Resultados

Obteve-se os resultados referentes a tensdo principal trativa (o;) nas hastes pediculares mediante a aplicacdo de um
carregamento compressivo com magnitude de 400 N. E importante salientar que tais tensdes méximas foram obtidas
sempre na parte posterior da haste pedicular. Tais resultados estéo listados na Tabela[]

Tabela 1: Tensoes principais na regido central da haste para uma forca de compressao de 400N.

Raio de curvatura (mm) o  150,0 100,0 50,0
o, (MPa) 480 434 410 319

Nota-se que quanto menor o raio de curvatura, isto €, maior a deformacio, a tensdo encontrada é reduzida. Esta
mudanca deve ser relacionada a uma menor distdncia entre o centro da haste e o ponto de aplicacdo da forca na
configuracdo do ensaio.

Na Tabela[2]sdo apresentados os resultados referentes ao modelo simplificado para estimar as tensdes residuais.
Do raio de curvatura da haste p da haste sdo calculados 0 momento de carregamento elastoplastico M., a defor-

e ~
fp ext> @ deformacao na fibra externa recuperada na

a altura na se¢do da haste & cuja tens@o na haste € igual a tens@o de escoamento, a tensdo

macdo maxima da fibra externa no carregamento elastoplastico ¢

recuperacio elastica e}e_ oxt?

na fibra externa devido ao carregamento elastoplastico o, p,, a tensdo relacionada a recuperagdo elastica o, € a tensdo
residual na fibra externa o,,giqyai-

Observa-se na Tabela2|que a tenséo referente a recuperacao elastica (o,,) apresenta um valor superior ao definido
na curva do material. E importante ressaltar que este valor ndo representa um ponto no histérico de carregamento
do material na fibra externa, mas sim a diferenga entre dois pontos: o,p, € Oresiqual-

Tabela 2: Valores relativos ao modelo simplificado para estimar as tensdes residuais.

p (mm) Mep(Nmm) Eel_)ext Ere_eXt h (mm) Gep(MPa) 0re(MPaQ)  Opesiqual(MPa)
150,0 36187 0,0355 0,0155 0,7449 1086 1707 -620
100,0 37578 0,0461 0,0161 0,5737 1110 1772 -662
50,0 39890 0,0771 0,0171  0,3431 1157 1881 -724

Como € de se esperar em relacdo a tensdes residuais em vigas, a fibra externa inicialmente submetida a tensdes
trativas, apds a recuperacdo elastica apresenta tensdes residuais compressivas. A parte da haste que no carregamento
sofre tensdes trativas € a parte convexa. Na fibra oposta da haste, a parte concava, o efeito é contrario, porém as
magnitudes da tensao sdo similares pela modelagem utilizada. A haste concava durante o carregamento sofre tensoes
de compressdo e posteriormente apresenta tensdes residuais trativas. E importante salientar que essa tensdo residual
trativa coincide com o ponto de tensdo principal maxima encontrado na simulacdo em elementos finitos.

A Tabelaresume os valores das tensdes de carregamento obtidos pelo método de elementos finitos (cqrregamento)
e das tensdes residuais obtidas pelo modelo baseado no equilibrio dos esforcos internos.

Percebe-se que quanto maior o dobramento (raios de curvatura menores), menor a tensdo de carregamento na
simulacdo de elementos finitos (efeitos geométricos) e maior a tensio residual. O valor da soma entre ambas as
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tensdes ndo é uma resposta absoluta, visto para diversos casos a soma das tensdes supera a tensio de escoamento
(970MPa) e durante o carregamento do ensaio, no caso da haste superar a tensao de escoamento a rigidez do sistema
pode sofrer uma mudanca brusca.

Tabela 3: Tensdes residuais e tensdes de carregamento e descarregamento, para os diferentes raios de curvatura.

p (mm) Ocarregamento (MPa)  Oresiquat (MP2)  Opesiqual + Ocarregamento (MPa)

oo 480 0 480
150,0 434 620 1054
100,0 410 662 1072
50,0 319 724 1043

4 Discussao

A norma ASTM F1717-04 consiste na aplicacdo de um carregamento combinado de compressao e flexao, sobre a
haste de um implante pedicular. Na maior parte dos procedimentos clinicos o implante é conformado a frio pelo
cirurgido e os efeitos da conformacao pléstica estdo além do escopo da norma.

O presente estudo salienta a influéncia tanto das tensdes residuais resultantes do momento de flexdo e da mu-
danca de geometria. Porém, tensdes residuais relacionadas ao contato ou a influéncia de um entalhe, que pode surgir
no processo de dobramento, ndo foram levados em conta no presente trabalho. Uma das técnicas cirurgicas mais
utilizadas para a moldagem de hastes pediculares utiliza o French Bender. Este método executa a conformacéo da
haste pelo contato em trés pontos, podendo resultar em tensdes residuais de contato que podem afetar a vida ttil
de um implante. Um estudo experimental e numérico avaliou a influéncia de diferentes técnicas de dobramento de
hastes de titdnio e concluiram que o uso do French Bender influencia o estado de tensdes residuais da haste [14]. O
contato no procedimento de dobramento também pode resultar em entalhes que se mostraram influentes em estudos
experimentais relacionados a vida em fadiga de hastes pediculares [17, [18]].

O estudo no presente trabalho foi realizado unicamente para uma liga de titanio, porém outros materiais comu-
mente utilizados em implantes como o CoCr e o0 ago inoxidavel podem apresentar diferentes comportamentos, como
ja foi verificado de maneira experimental por outros autores [13]19].

Visto o efeito negativo das tensées residuais devido ao dobramento, salienta-se a importancia de se considerar a
utilizacdo de hastes pré-conformadas cujo processo de fabricacio destas reduz, ou mesmo elimina as tensdes residu-
ais resultantes da conformagdo. Entretanto, tal mudanca necessita o emprego de técnicas de planejamento cirurgico
adequado para que a curvatura da haste possa ser definida antes da cirurgia sem resultar em complicagdes clinicas.
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