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A historia dos implantes metalicos come¢a em 41.545
quando FETRONIUS utiliza uma placa de ouro para obturar um defei-
to do pdalate. Dois séculos depois_é citada a primeira utilizaclo
de arames wmetslicos, feitos de prata, como meio de sintese de
fraturas (ZIEROLD, i924). HNo entanto, apesar do entusiasmo dos
cirurgifies da é€poca, o emprege de sinteses metdlicas era limita-
do devido ao alto indice de infec¢8o e de intolerdncia que se
desenvolviam no hospedeiro. (MEARS, 1979 c)

De acordo com ZIEROLD (i924) em 41829, Levert, pela pri-
meira wvez, avaliou em cHes, a tolerdncia da suturas metdlicas,
utilizando como materiais o ouro, a prata, o chumbo & a platina,
constatando que este dltimo era o material que produzia menor ir-
ritagBoc tissular.

A partir de 1920 o ago cvomo—niquel passou a ser utili-
zado na producBo de implantes, ja que os metais nobres eram muito

moles & caros € 0 ago vanadium nio apresentava boa resisténcia a
corrosio tissular (BARDODS,i977). Somente apds a I Buerra Mundial
€ que os implantes de ago com taxas mais elevadas de crome ¢ ni-
quel passaram a ser utilizados, devido a sua maior resisténcia
mecinica € maior resist&ncia & corrosio. Estes materiais, utili-
zados durante este periodo, vieram diminuiv os graves problemas
da corrosSoc ¢ de alteracBes tissulares que ocorriam com os im-
plantes férricos oxidaveis.

Em 1926 as Fabricas Krupp comegaram a produzir um aco
com cromo, niquel e molibdénio, que apresentava excelentes pro-
priedades mecfnicas e boa resisténcia & corrosio,sendo portanto
superior aos materiais da época, motivo pelo qual passou a ser
utilizado na producBio dos implantes ortopédicos (MEARS, 1979 a).

Em {929 surgiu através do lahoratério Austenal de Nova
Iorque, o Uitalium (R), uma liga de cobalto-cromo-molibdénio,
com extelente resisténcia mecl@nica passando a ser utilizada
também na produg%o de implantes ortopédicos a partir de 1936
(Meavrs, 1979 a}
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& partir de 1944 o Coldgio americans  de Civurgides
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aprovolr -8 recomendow ®oul
4T para a producio de dmplantes. Este materisl deu origem 50 ago
Bi4L  que ¢, sem duvida, o mais utdlizado sinda hoje, na produgdo
dos  implantes ortopédicns (FOHLER & STRAUMSHN, 1975, BaRDOS,
1977, LANGER, 198B3:.

Atualmentes, milhaves de sessoas pPor ane veoshem implan-
Fes dos mais  variados tipos, com finalidade de Flaacioc  ouw de

Ao ocorpo humang. Em

substituicBo parocizal ou total de sstrutoras

1975 no U.5.&., pov exempla, fovam ioplantadas 2990099 proteses

botmis ow parciais  de  guadril, 199.200  pro de  Joelho,

AHO . 03¢ protese

g

de silastic para aviiculagfes de mBo & Toran

Faitas  £90.29¢ reconstroegdes de tovnozsloa, ceotovelo = ombryos que

necessitaram algum tipo de dmplante (BURSTETIN, 1978)

e

kfs

A fLndicaefes para wso clindes dos implantes gw Ortope-

dia ¢ Traumatologia vEm crescendo, nio sd pelo apvimoramento das

téonmicas civdrgicas & maior conheoimento da fisioclogila & biomec o
nicn  ogteoarticularc, mas tambem pelan melhoria da gualidade dos

materiais  gue estfo sendo wbilizados para esta Ffinunlidade. Ho

entanto, por trdasz deste campo de atividadesz, aldm do interédsse

cientiticn no aprimoramento dos imelantes, gxists bambém o inte-
vénne econbmico, estimalande o dessrvalvimento de wma nova indids-—

pria denominada poy S&LORON des ¢ Human Spare Farts Business ' con

wm faturamento wundial o em 1977 estimaoco sm UE 299 . Bad , obtdi-
dos pela venda de prdteses, o, com uma previgio de orescimaento dg

L5% a0 oano (BURSTEIM, 1978, Estns pressfes econdmicas se favio

presentes, no senbido de pimular o wso de implantes, mRs cabeva

so ortopedista, o avaliacfo rigorosn dos riscos e beneficics que
podevao advir do sew uso,

Embora seda siaples weridicsy o desempenho do dimplante
pelo alivio dos sintomas do paciente, a2 avaliacio dos riscos o
postos & mais dificil de sey medids. Excluindo-se as complicacdss
pov  Ffalhas téconicas ow pov infecedes, vestam os problemas oriun-
dos  da compatibilidade oo implante com o tecido hospedgiro.

Atualmente, gqualguer material produzido parva fins de wso meEd oo



deve ser tesbtado inicialmente em laboratorio, com » Ffinalidade de
sg  avaliar a sua toxicidads. 0 estudo da interzgfo enbtre o ma-
terial € o hospedeivo & denominado por flguns avtoves como gstudo
da  bioceomeatibilidade  (HOMBY, 1979,  aABTH, 1973, WILLERT, L2889
WILREICH & CHWARTL, 19813,

' Stmologicamente & palaviva compabtivel significa:; ' que &
suscetivel de se ajustar a outro ouw sutvos; capaz de coexistir"
e acovdo com ests definicio, em uoe sitoncfo ddeal de compatibi-
lidade, deviriamos esperar que este aaterial assumisse pey failta-
merte  as Puncdes a que foi destinado, ndo produsiasse sfeitos de-
leterios ¢ nem sofresse albteracies do medio onde gsbivesse solocu-
do. Mes entanto, apesar de todo svanga tecnoidziico ndo sg oblave
ainda  um material que possa sey considerado complstamsnte compa-
tivel ou inevite para Uso en Ortopedia & Traumatologia (BRLATE,
904, KLINKMaMN, WOLF & SCHMITT, 19284,

e ofeitos nooivos do implante sebre o organismo depen-
dem, principalmente, da liberagio de particulas ou de pfndutaﬁ
tdxicos provenientes da degradacﬁm'elﬁtrwquimica (MEARS, L1979 b)Y
Ay mesmno  da simples dissolugfo do matevial implantado fIORS0N,
MATHEWS A STELLING, 197@). @& libevracBe de partioulas acorve
principalmente com os dmplantes metdAlicos, &m contato com o weio

interno. Fate, contendo vadicais dcidos, potenciais gtétricoas &

ditergntes tepsies de owxigénio teciduanl, causa A corirosio dost
mekecianis (MEARS, 1979 b; RLACK, 1984;) . Este fenbmsno Eletragil-
mico pode produziv nes tecidos vizinhos o chamada inflamagio =la-
brolitica  gue fol descorita como um proceESgo inflamatdrio estéril
CLATNG, 42733, 0 aco inoxidavel libeva, atédm de grande quantidade
de Fevvo, fons niquel que podem sev citotdricos & carcinogénicos
CRLACK,  1984). As ligad 2 base dJde cobalto, libevam ions aug bam—
hém podem  ter @ mesma toxicidade dos fons niquel  (BEARDEN &
COOKE, L9680, EVANS & THOMAS, 1986). 0 comportamenta do cromo &
variavel, dependendo do szu estado de oril-redugEo: se trivalente,
rem efeito hioldgico, g hexavalents, pengira facilmente na célu-
la, podendo ser carcinogénico inclusive am Daixas concentvraches

(PLACK, 1984). Além disto, os produtos de covrvrasiio podem diminuivr



w

3 quimiotaxia dos leucécitos para o local do implante, eodendo
este fenbmeno, ser responsavel pela diminuic8o das defesas locais
(BLACK, 1984). _

A resposta tecidual de varios metais foi avalizda por
McNAMARA & WILLIAMS (1981) na musculatura de ratos. Os autores
concluiram <que as respostas teciduais foram tipicas para cada um
dos metaie e perfeitamente veprodutiveis: os discos de cobre €
niquel estavam pouco aderidos & musculatura, devido & corrosdo
destes metais, gque produziu também um infiltrado inflamatorio lo-
cal; o cobalto n#o produziu camada de fibrose =o redor do implan-
te. Havia aglomerados de linfocitos & plasmdcitos, cuja presenca,
sugeriu =aos autores, possivel papel na producio local de imuno-
globulinas. Estas conclusdes s8o0 importantes do ponto de wvista
clinico, pois COLEMAN, HERRINGTON & SCALES (i973), encontraram em
nove pacientes portadores de proteses totais de quadvil, fabrica-
das com ligas & base de cromo-cobzlte, niveis séricos £ urindrios
persistentemente altos destes ions. FPor outro lado, varios auto-
res demonstraram haver uma forte associa¢do entre a hipersensibi~
lidade produzida pelo cobalto e o desprendimento de particulas
do implante (EVANS et =l1li, i974; CRAMERS & LUCHT, i977). Hi su-
gestBes de que em pacientes sensibilizados a determinado metal, a
liberacEo constante de ions leva a prolifera¢l8o da camadz intima
dos vasos adjacentes a protese , com obstrugdo destes, necrose do
tecido odsseo e desprendimento da protese ( CRAMERS & LUCHT,
i977).

FERGUSON et alli (1262) implantaram no tecido muscular
de coelhog, por um periodo de & a ié semanas, bastBes de ligas
metilicas & base de cromo-cobalto, ago inoxidavel 344l e metais
como aluminio, titdnio e zircOnio. Ot autores observaram que
tanto a corrvroesad dos implantes a nivel do tecido muscular, como
a captacio dos ions metdlicos pelos diferentes orgHos estavam ve-
lacionados a fatores constitucionzis de cada animal. 0 acdmulo de
ions metalicos ocorreu principalmente no bago e no pulmﬁo; sendo
seguidos pelo fisado € pelo rim. No bago, predominou ¢romo, co-

baltoc, titfinio, niquel, fervo, aluminioc & zircdnie, ao passo gue
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no pulmBo o cobalto e o nigquel fovam o3 1lons mais enconktvados, o

Hy
H

smen mcorrendo com oo rim. A maiorin destes slementos & grovetads

H

pov via fecal e, Bm menor intensidade, pels wia urindria, excecio
feitm ag cromo sue & sgliminado pov wia biliar (HEARZ, 1979h).

0 acimulo de metwnis efou dos seus pyrodutos de corcosfo,
nos tecidos vizinkos ao implunte ou dre¥os a distdncia, podem bev
efpitos lesivos a medic 8 a longo prazo, gus ainds ndo gubin com-
aletaments  definidos. Fsta ddvica & compartilhada por varios au-
tores, gue demonstiacam grande preocupacio aquanto & possibilidade
de  ns  imelaatss peraangntes induzivem a Formacio de ftumores
(kﬁIMG,i??S; THMEARS, 19790 KalWaHaRA, 1983, BLACK, 1984, KL TN Ak
gt oalld, 1984; .

Recentemente, foram publicados trds relatos aue descrs-

vevram & presenca de tumores o vredov de prdbteses totals de  gqua-

{i§

. - ¥ Y
2 oago  dnnxidavsl

£

diril, feitas = partir dess ligss de cobalito
{EAGO =t alli, i984; PEMMAN & RING, 1704, SU&4N, 19840 . dpzsar
dos  adtoves nio relacionarem a presenca Hos tumores divebtamente
com oa libevac¥o de particulas ow com a corrosio dos  dmplantes.
wata possibilidades nio pode ser completamente atastada,

Arldm  dmm Tizas metdlicaz oue sBo, sewm Divida, oz mate-
miais  mais ubilizados as produgio doe dmplantes em ovtopedia, os
potimeroe  de alta densidade, os materiais cerimicos e o cimento
acrilico 3850 também ubtilizados., Tanto o poligtilenc come os mate-
rimin  ceramicos produzem veacSo inflamatdvia discrets auando 2w

Pormes Ae grandess fragmentos, an prsso qus na Forma de particalas

.

incitam  reacio  dnflamatdvia  mals dmpoviante  (OAVIS et alli,

{

7R, BURSTEIN, 4978 ). s proteses bobars Fabricadas com #stag
materiats libevam particulas cuio tamanbo waris de -5 o & 3050
W (WADHRER gt alli, L1974; FAZZaAGLIA, OELL ORED & WILKINSON, 198V

WILLERT & SEMLITSCH (1974}, ascreditam que o reaclo  dnflamatdries
granulomatesa  produzida pela libaevagfo destas pavticulas de me-
tal, polietileno & simento acrilico =mo vadov do  implante  zeja
responsivel  pelo desprandimento principaimente do componente fe-
movral, argumento gue também ¢ apoiando pov oubros sutores ( WaLKER
& BULLOUGH, 19723;WAGNER et alli, 1974, RAE, 19279,F0-IN, 19817



DarranlLia, DELLUOREBO & WILKINEON, L9875

AEACMIF &  FEDLEY (1982 demonstravam gque o cimenio
acyitlico,quandes  dmplantado sno tecido musculsy do eato, na forms
g partdowlas, indur umx reacio doflamatdria cvdnica, com predo-
minio de macrdfagos ¢ células gigantes, resealdande a hipdtese de
WILLERT & SEMLITSCH (19786}, gmbora ndo tanham abssvyeado brans-
foavrmacis caveinogénics, mesmo dois anos apds 3 implantagio

Quandn  estadamos a Compatibilidade Jde um mabavial para
wen  em Ortopedia e Traunatologia, devemos Tewsr zm oconda que o
aparelhe leocomotor £, essencialimente, ww sistemn de  alavancas,
submetido = ssfoargos mecinicos constantes, cwjos pontos de apli-
cacho de Torgas %o suito variades. Esta lembrangs, faz necessd-

vin = consideracfa, nio zd dos aspectos bhinldgicos, propriaments

itos, was também dos aspectos mecdnicos de compatibilidade. Do

ponto de vista mecinico, dois materiais fevio bow compaiibilidade

gquando =z rigidez entre soles for zemsibhants, Ssta caractavistis
de mateyvial & Fungfo primordial da sus composiclo 2, pode  ser
quant i ficada através da determinacio de sew mddulo de slaszbicida-
g (UAN VLALK, 197e; OHRISTEL &bt =all

s ligas metidliczs & os

[
-

ceramicos, apresentan

altos modolos de elasbicidade, que chegam s sery 10 5 48 vezes
mais rigidos gue o tecido dsses (CHRISTEL =f alli, L989: & im—

sEribuieio da cavrgan gque e Far

Entre o osso e o dmplante. assiw, guwanto mails rigido for o im—
plante, maior sevd s guantidade de carga absovvida por ele, Fa-

Festa siftuagic fa-

zendo com gue 0 osso sublacents s&ja pro
vareoe @ remodelagEo osses adapltarivn, neste local, gue se manie
fasta através da atrofia cortical & do avmentw da porosidade  do
tecido dzseo, Isto &, nfo exiztindo uma bos compatibilidesde mecd-
nica entve o implante & o nsso, este poderd sofrer altevacles e
suun estrubturz. A utilizagho de matevials com mddulo de elasbici-
dade semelhantes ao do osso, produzird uma situwacHo inversa, com
manuteneio da estrutura & povitanto das propyiedades meEcdnicas,

novmais, deste btecido.



Com este objetivo , alguns autores vé&m utilizando as
ligas de tit@nio e os materiais isoelasticos, criados a partir da
unifio de pelo menos dois outros, com o objetivo de solucionar
estas duas problemdticas: a compatibilidade bioldgica e mec@nica
dos implantes (ANDERSSON et alli, 1978; UHTHOFF, BARDOS & LISKO-
vaA-KIAR, 1981). | '

For outro lado, no decortver do desenvolvimento dos
programas aecroespaciais e nucleares , houve necessidade de uma
evolucloc acentuada no campo da ciéncia dos materiais. Desta for-
ma, surgiram os materiais carbdnicos com elevado grau de pureza
,que, além de apresentarem boas propriedades mecinicas, exibiam
também boa tolerf@ncia tecidual (JENKING 198@; JENKING, 1982).

& biocompatibilidade dos materiais carbdnicos vem sendo
demonstrada hd muitos séculos, inclusive por sociedades primiti-
vas que se utilizavam de lascas de bambu carbonizadas para a rea-
liza¢8o de tatuagens ho corpo, Particulag de carbono coloidal
também v&m sendo utilizadae ha muitos anos como marcador vital
(JENKINS, $982). Por outro lado, também nfo existem evidéncias
clinicas ou experimentais para imputar ao grafite puro a respon-
sabilidade das phneumoconioses obserwvadas em trabalhadores de mi-
nas de carvaoc (HANDA, 1983).

No inicio da década de 60, segunde BOKROS et alli
(1975) GOTY, avaliando a influéncia das cargas elétricas na géne-
se da trombose sangliinea, verificou que a coagulac®o n8oc ocorria
na presenca de cargas elétricad negativas e nem sobre superfi-
cies ﬁintadaa com grafite coloidal, sugerindo um efeito anti-
trombogénico ao carbono. Embora, mais tarde, esta dltima associa-~
¢io tenha sido afastada, o grupo de GOTT, da Universidade de WIS-
CONSIN e o " Grupo de Carbono” da " Geneval Atomic Company” em
San Diego, deram um grande impulso aos estudos sobre biocompati-~
bilidade deste material. Frojetos foram surgirdo nédo so com o ob-
jetivo de s avaliar a sua tolerdncia tecidual, mas também com o
intuito de se encontrar aplicabilidade ¢linica para estes mate-

riais.



Mey campo da medicing, o materianis carhonicos com mailov
serpectiva  de wso sHo o carbono vitveo, as fibras de cavbono £ 0
cavbone  veforgado  com fibvas de carbono. Estes  tres  mataviais
apresentam @ meemn gonstituicio quimica, ow seja, dtomos de owRe -
hono  Formando wms eshbratura oristalins,  com cavactervisticss me-

e de
1

cAnteoas  difeventes, 34 gue s3o abt

1on o pAchAT de substratos e
de tratamentos bérmicos distintos (JERKING, 1783).

1 carbong  vwitreo & um materizl obtido atvaveés  de  uw
substrato  Organico, COomo as resinas fendlics ou Ffurfurilics
CAEMKING & CaRVALHO, i???;JENKINﬁ & GRIGEOHM, i9279; JEHKING, 198&;
JENKING, 19R2Y . Este material ndo necessita novmalments de acaba-
mento super¥icial para Ficar polido € livre de povosidades. g
baskante durg, guebvadice g suldeito 2 trincas guando Com espessu-
FaosuperIor & 3 omm  (STANITSKI & MOOWEY, 1973, TARVATINEM et alli,
L9059, nEo sendo adequado portanto pava a Fabvicagdo de im#lantﬁﬁ

priopédicos (TARVATINEN et alli, 1983).

fge Fibras  de  cavbono sio produzidss a paritic de um
substrato sintdético, come o nylon ow s poliscvilonitvila. [t e
matarial  assim  obtido, possui slevado mddulo de slasticidade =
principalments  gvande vesist@nedia & bvacHo sxial CJENKING, 1906

JEMECTRG, 4922 MASTINGS, 1983) . Estasz  fibras podem ser adicionadas

e resinas Farfuarilica ow Pendlica o gabte composto submetido no-
vamenthe & pirdtise, produz aszsim wm novo matevial, denominado
ravrbono reforgada com Fibvas de cavbono ( CRFCY . AY caracteriari-

e iltime matevial, depsndecHo ds propovefRo an-

cas mEcAnioas da
e oA resina @ ags Fibras @ da orientasio das Ffibras no dinterioe
da vesins carbonica (JENKIRS, 1980:RETTIO & WERER, 1933,;B0WHAN &
MAMLEY, 4984;CHRISTEL et alli, 1987;) Aussim, wariando-se a dispo-
zicho e a sguantidade de Fibvas & de vesinin, g possivel, teori-
camente, criar-se wum material ocom carscterisiicas MEcEnNices @ Com
mddulo de elasticidade previsiveis. Az fibyas de carbono  poden
corresponder em ats 70X do peso total do composto @ seram ovienw
tages especialmente em o wma, duas ou t?&ﬁ divegOes, criando-se ma-
reriais  adequados a suportar esforcos seoinicos em Flexdo,  tra-

cHo, compressio o tovefo. Exdstem inclusive sstudos pacs O Q@san -
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volvimento  de CRFC em oquatro dimensdes (CHRISTEL et alli, 19877,

ne  entanto, a elevada tecnologia necessaria pRVR R ohtengdo & 0

Fr

B ld et dnwiabhdlizznvan adindn, Bm onos melo, 8 Fabyicagio  de

CRED com avranios em tres ow mals dimenses . lesta forma pode-se
considerar o cavrbong veforgado com fibyas de carbono  oomo wm o mae

teyvial de grands potencialidade pmra 2 produgio futura de dmplan-

Fes o oem SOrtopedin, Atédm disto, as Fibras de carbono Pamimber  podem
ey assoctadas = oplastic

ne B oubtras vesinas, sem sevem submetidas
% pirdlise, Fovmando materiais compostos, com proprisdades m
niras  diferentes (SOLIPFA & PIEKARSKT, 1973, HASTINGS & THANH
THUY, 1974, FILLIAR & BLACKWELL, 1976:Fal & Sabs, L1982, HUETTHMER,
(P89, HUETTRER & HUTTINGER, i984,EKSTRAND, RUYTER & WELLENDORF,

1987 ).

mec i

Com  relacin ao gstudo da biocompabtibilidade destes wa-
beriniz, podem relatar alguns btrabalhos cldssicos que Foram res-
sonedvels pela divelgagio daz idéia de gue esiss materiais  eram
completaments insrtes no organismo (BENSOM, 1974, BOKRDS =t alli,
1975 Ne seovds com BEHSON, 1773, 28%% gesmo mutor,en 1947, abva-
v da dmplantacfo de pd de resina carbdnica no teoido muscular
cdo orato, nEo obaervou = presangsa de  necrose muscular, inflamacio
o reacis rarcinogénica. e aoovdo com ests mesmo autor, o pri-
meiro  implante de Fibras de cavbono em bumanos fol vealizsdo  ew
1948, A nivel do ktecido celular subcutfnes & ssm aanifestaclo de
reacio  inflamatdvis. STANITSKI & MOONEY (19730 aveliavam & i orop, -

cHo de pinos de warbono vitreo em fmures @ dmeros de ofes & apds

renlizaogio dos testes de arvancamento g oavalizgdes

oldagtoas,
os  autores concluiram que o matevial Tinha produzido hos Pixagio
Sssen @ discreta resngio inflamatdvia. Mo entsobto sanbe wo grupo
i Cardi®®, no Pafts de Gales, lidevado por MaKibbin, a VR B O
ﬁahiiidaﬂe da  apvovacio & divulgagBo dos mateviais carbdnicos
para  uso médico, tanto para substitulcfo de ligamentos e tendBes
como  para  fabvicacBo de materiais de sintese (TAYTON =t alli,
1982) . Fertencentes a este grupo, JENKINS et alli (4977), publi-
caram  pela primeira vez os resultados da substituicio do  tendio

de  Aquiles de coelhos ¢ ovelhas povr proteses de Fibvas de carbo-
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fo,  conseguindo, segundo o autoves, obter s formagio de wuwm neoe
tendio, com veagido intiamatdrie discreta, sem a formagio de gra-
nulomasn do tipo coveo sstrasoho. Estes resultados sstinmmlavam o
realizagio  de novas investigagles em lahovatdrio (FORSTER et al-
11, FRTE; JERKIRNG, 4978, BEACON & ATCHRIOTH, 1984, JERKINE & HMellIB-
PETHG S WOLTER, L98L;TaYyTaW, PHILLIFE &
Ral.is, IPERAMINNG, MUCKLE & DONKIH, i?BR;UETH et omiti, LFEI; M-
CHIELL, FIZZOFERRATO & LEAKE, 41984, CLAES & NEUGEDRSLER, 1983, HENDES

et owmllil, B9, PARSONE et alll, §$%85;)

BIW, 090, MEUBERSUER

+

Eambgm & utilizaaﬁa degtes fmplantes em humanos (HEHEING & Mo-
RIBRIN, 1980 ; RUSHTON, DaNDY & NAYLOR, 4983, MHOWARD =t a1li, 1784;
REJUT et alli, I1984;HMEWDES ef a114, L9853, KING & BULBTROLE, 1%85;
FLNK, 4787

Futes resultados inicialments animadorss, passaram  a
ger  =ncarados  com o malor  reserva depols  das publicagdes  de
BUSHTON, DARDY & MAYLOR (i983). Estes adtores reconstrufivam o

Tigamsnto cruzado anterior com Fibraz de onvbono em 39 pacigntes.

Em 19 pacientes com wn periodo msdic de segulmento de 14,9 meses
houve necresidade de exame artroscdpico, pois sles sztavam com os
Joelhos  dinchados 2 dolovosos. O exame mostrow oue o Tigamentos
de carbono nEo haviam dnduzido s Formeeio de neoligementos, exoe-
e

A0 Fsita a 2 @a Gue apyvessntavan algums vesposta Fibro-

Bldstics  fw Fibras de cavboono., O dnchago articwlar eva devido =2
iz dvratacdo sinovial proaduzida por Fragmenios de Fibras de osv-
Done  gue  estayvam sspalhados ne interior dia articulelo. AMIE ot
alldi (i984), MENDES 6 alli (498%9a) s MEHDES =t alli CITHEEL ),
pambdm  absevwescan cemcio inflamatdria granuwlomatoss pevsistents,
an vador das Fibvas de carbono, sn osituacdes clinloas  semelhan-
teg,  sugevindo que as indicagtdss deste tratamento, fossem felitas
gomente am casos selecionados. _
Dom velagHo ao ORFC, as suas caracterdisticas mecﬁnicgﬁ
tornam-no adequado & producio de dmplantes s0lideos, aue podem ser
auhmetidos & cavga (JERNKINS & CARVALHD, 1977 JENKINS, 1%89; JEN-
KING, L982;7 . Este matevial foi inicizlmente wutilizado para pro-

dusio de andis, usados na montagem de gaionlas de valvalas cardia-
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ras oo bons vesultadoe (JENMEKIRNS & GRIGBON, 197%) . Posteriorments

v

passod 2 s2r whbilizado na Pabricagdo de placas, pinos & protes

!T_!
i

marn uso  ewpserimental g clinico (HABTINGS, i?BB;STUﬁRT, iva

[N

B}

&
CHREISTEL et alli, 19875, Estudos sobve 2 sua bisgosmpatibilidade

i

k.n.l

4
L

L
i

o tecido deseo Poram realizados por HEUGEBAUER et 2111 ({7F
pov  ANAMS & WILLIAMS (1984) implantando-o na forms de particulas
e ode bastdes vespectivaments., 0 primeivo sstudo moastrow & pra-
senga di discreta reagfo indlamatdriza, sem veaglio do tipo coveo
sotyanko. 1 segundo, smbora com seguimento de oapenas B seEmanas,
ramhém apresentou bons vesultades, avaliades abtravés de microsco-
pia eletronica de varvedura. He acordo com os anloves houve (res-
cimento  Gsseos ap vedor dos bastdes cowm discreta camada de bteocido
Filbvoso.

LANGER (19833, publicou uma revizio extensa sobre mate-
riais disponiveis para a producio de implantes ortopddicos s
afirmou aue oo materiais carbinicos, alédm de cavos,  produziam

~amcfo  dnTlamatdris intensa quando em forma de partdowlaz, ohe-

gando s considerd-ios inadequados pava gste fim.

Fodemos  considerar que o oomporbtaments do cavbone ve-
forcado  com  fibras de carbono mevrsss maior investigaglo, R T
bons resultados abbidos pov algung autores podem estar relaciona-
dos @0 tato de gue os testes de compatibilidade Tovam realizados
cor pequens tempo de segulmento, g, no cido Osseo, gue extavio-
sima  a  reangao anflamatdria de Forma lentx (NEUGEBRAUER &t alli,
L9841 alaNs & WILLITAME, 19840

Mo Brasil, a aplicapgio de materisis ocarbdnicos  nes

AT GRS hiomédicas iniciou-se am  1¥7E com & Brolato
Desenvolvimento de VYdlvulas Cavrdiacag em Carbono” na DivisHo  de
Materiais do  IFO/ZCTA, em condunto com o Denbvo Sxperimectal  de
Fesguizga 2m Rioengenharia (CEFEBY, Instituto do  Coragio =
Faculdade de Medicina da USP. A pavbtic da 1977 initciou-se o
projetes " Fibra de Cavbono”, o qual continuou ¢m  =andamento  am

19893 com o projeto Uso de Carbono em Qrtopedia’™, tendo  Como

abjetivo 2 avaliagfo de aplicabilidade deste material neste Ayan.
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Assim, foi iniciado no C.T.A., a producfo do carbono
reforgado com fibrae de carbono, utilizando-se para tal ,fibras
de carbono, com alto mdodulo de elasticidade obtidas a partir da
poliacrilonitrila impregnadas com resina furfurilica.

Apesar da resina furfurilica n8c ser utilizada
normalmente na producio do carbono refor¢cado com fibras de
carbono, na Europa e na América do Norte, este material foi
utilizado no projeto " Carbono em Ortopedia. Isto foi devido a
experiéneia adquirida no projeto anterior (Desenvolvimento de
Vvdlvulas Cardiacas em Carbono) , as facilidades de aquisig8o,
inclusive no mercade nacional, € ao seu alto teor de carbono
residual, em torno de 5@¥%.

As fibras de carbono impregnadas com = resina
furfurilica eram compactadacs através de um processo de prensagem
manual € o corpo de prova, assim obtido, era submetido a pirdlise
controlada, a temperatura de 1000%C em atmosfera inerte, ou seja,
sem a presenga de oxigénio.

Apds =a padronizacio do processo de fabricaclo, era
necessario gque o material fosse submetido a avaliagOes das suas
qualidades mecanicas (realizadas no C.T.A.0e da sua
tolerabilidade pelos tecidos wiwvos, principalmente com a
tinalidade de se avaliar a aplicabilidade de um material que
estava sendo produzido no Brasil, com tecnologia desenvolvida e
adaptada &5 nossas condigles.

. Lesta forma, tomamos como objetivo deste trabalho o
estudo da biocompatibilidade do carbono reforcado com fibras de
carbono T in wvivo" , através da andlise da reaclio inflamatoria
produzida por este material na forma de particulas e bastfes, no
tecido muscular do rato, de forma comparativa com as reagtes

produzidas pelo titdnio e pela resina carbOnica
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A - MATERIAL
A.1 - MATERIAL TESTADO

0 material testado foi o Carbono Reforgado ¢om Fibras de
Carbono na forma de particula e de bastfo. Este material foi pro-
duzido e cedido pelo Departamento de Mateviais Raros do Centro
Tecnolégico Aeroespacial (CTA) de Sio José dos Campos. A trans-
formacao do matevial em particulas foi vealizada de duac formae:
A primeira foi realizada no C.T.A., com pilR0 e pietilo de &dgata.
0 pdé obtido era passado em peneira grahulométrica de 200 ma~—
lhas/cmE obtendo-ee pavticulas irregulares de até 3@ u m de did-
metro € pequenas fragmentos de fibra de carbono com 160 u m de
comprimento denominado de C.R.F.C.-A. A segunda foi realizada na
Fundacgao de Tecnologia Industrial - Divis8o de Materiais Refrata-
ries ( Lorena - SF.) , através de um moinho de sgata preparade
para esta finalidade. As particulas obtidas foram dimensionadas
POY passagens sucessivas em peneiras granulométricas de 469 ma-
lhas/cm® obtendo-se assim particulas e pequenas fibras com taﬁa~
nho miaximo de 44 u m de diSmetro denominadas de CRFC-E. foram
produzideos pelo C.T.A. 2B bastdeec de CRFC com 2mm de didmetro e

2¢ mm de comprimento.
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A-2 MATERIAIS DE REFERENCIA

Os materiais utilizados como referéncia foram o Tit8nio
(Ti) & a Resina Carbénica (R.C.) . 0 Ti com elevado grau de pure-
za foi cedido pela fundaciio de Tecnologia Industrial - DivisZo de
Materiais Refratdrios, (Lorena-SF) , na forma de pd e bastbes. O
pd foi dimensionado com a mesma metodologia utilizada para os ma~
teriais carbbnicos obtendo-se duas fragbes , uma com 3¢ u m e ou-
tra com $i v m , denominadas de Ti-A e Ti~B respectivamente. Os
28 bactbes de Ti foram também fabricadoe com as mesmas dimensfes
dos bast8es de CRFC. A R.C. foi transformada em pod com 2 mesma
metodologia utilizada para obtencio do CRFC-E, obtendo-se entiao
particulas de 4 u m de difmetro. Amostras do CRFC e da R.C. fo-
vyam enviadas a DivisZo de Materiais Raros do CTA, bem como amos-
tra do Ti & Fundaclo de Teinologia Industrial, para andlise qui-
mica, com & finalidade de se confirmar o grau de pureza dos mate-

rizics. Estes valores estio presentes na Tabela I.
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A . ————— A

Impurezas
pErm-peso

o —————— T — T L ——

B e b e e e Al A —————— — -y

Ti
Ni
in
FMn

Mg

Fe
Cu
€a
Co
Cr

Na

i7

ANALISE QUIMICA DAS P#\RTZ[{'.:Tl.l“ll...Bt‘hESLAlZIEI Ti, CRFC, R.C. ¢ FIBRAS DE
CARBONO

Ti C.R.F.C. R.C. Fibra de
Carbono

0,0 8,0 8 8,0

- - - 17,0 352.,¢ 8.,¢
0,0 - 3,5 14,5 2,8
0,9 4,7 9,5 72,5
ig,e 4,9 3,4 1,0
452, ¢ 5.7 5.9 1e2,9
0,9 i7,¢@ 13,0 29.9
413,90 83,@ i2?, o i?,S
16,9 7,6 19,4 9.0
te,e 3.0 ie,e 252.,5
0,0 - 1,@ 1,3 0,7
i?,e 0,0 0,0 e.0
7,0 0,9 6,0 e,0
i4,0 ¢.,0 0,0 ¢,
143, @ 2,¢ 9,0 e,9
798,0 2,0 0,0 0,0
43,0 0,0 0,0 0.9

T T o o oy o i e i o b ek Ak A e Bai MAAA M M AR B A M b AMd A Ak i i o s b o . o b P . ey T —
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A.3 ~ ACONDICIONAMENTO E ESTERILIZACAD

0s materiais, na forma de particulas, foram recebidos
em uma Wnica remessa, em vidros separados e devidamente identifi-
cados. Em seguida, foram repartidos em varios vidros previamente
lavados <com sgua destilada e identificados através de siglas es-
pecificas. 0s vidros eram fechados com papel celofane duplo € en~
viados para esterilizacio ctom oxido de etileno.

0z bastdes de CRFC € Ti eram lavados em adgua destilada
€ separados em lotes de cinco unidades, para serem esterilizados

com oxido de etileno.

A.4 ~ ANIMAIS

Foram operadas 429 ratas brancas (Rattus novergicus}

varicdadse Wistar, com peso entre 180 £ 200 g, ni3o isogénicas,
oriundas do FRiotério Central da UNICAWF entre 13/06/85 e

i3/067/87. Estes animais foram distribuidos da seguinte forma:

- 5@ animais para o estudo da veaglo inflamatdéria zguda produzida
pelos cinco mateviais na forma de particulas (CRFC-&, CRFC-E, tI-
A, Ti-B e R.C.) & bastoes (CRFC € Ti} com periodo de observagio
de { e 2 semanas. Em 19 animais acompanhados per i semana foram

colocados 1@ bastBes de CRFC e 4¢ de Ti.
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~ &0 animais para o estudo da reaclo inflamatoria ¢rbnica compa-
rativa entre o cinco materiais (CRFC-A, CRFC-E, Ti-A, Ti-B e
R.C.>) na forma de particulas, nos seguintes periodos de observa-
GH80: 4 semanas e B8 semanas com variag&o de *i0 dias, ié sema-
nas com variacio de ‘%15 dias € S2 semanas com variaglo de * 30
dias. Em 1@ animais do grupo de 4 semanac € em B_animais do grupo
de 52 semanas foram colocados 1@ e B basties de CRFC e Ti respec~

tivamente.

~ 1® animais parz o estudo comparativo da reagio imflamatorix
produzida pelo CRFC~A & Ti-A apds 78 semanas com variagdo de & 45

dias de observacio.

Estes dadeos estio apresentades nas Tabelas 1II € Il



TARELA II
NISTRIERUICAD [OS ANIMAIS DRE ACDRDO COM O TEWFO DE SEGUIMENTD E
COM 0 HATERIAL IMFLANTALO NA FORMA LE FARTICULAS
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P
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TABELA III1
DISTRIBUICXO DOS ANIMAIS DE ACORDO COM O TEMPO DE SEGUIMENTD E
COH 0 MATERIAL IMPLANTADO  NA FORMA DE BASTAD.

A - —— — ——— A L ik e v i e e b e Al $hie RAAS By TS e S e ety i i S S P A S P A AN N L A N S T S S ST S W —— —

o v A P i T —— iy (e A e S —— s Ty i P P L i o i e 4 Bt G M R e (e BAS A B A R A S AP P P S S ——— ek

Tempo de Animais Animals Haterial Implantado
Seouimento Operados Observados EBastdes
Lado D i.ado £
- 5 S CRFC -
i SEMANA
5 5 - Ti
4 SEMANAS 10 ie CRFC T1
S SEMANAS 8 5 CRFC Ti

(30 DIAS)

e e AN A T o A AR AN ERE A PR T e b b R Al L AN R M L S v red P fe Sl S SN SN S R R S NI R EET S M TEN FEE FER FE e E et P e M — ——
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B - METODO
B.i - DESCRICAD DO PROCEDIMENTO CIRURGICO

Os animais eram colocados em campa@nula com éter etilico
para indu¢io da anestesia, 2 qual era mantida através da aspira-
c8p de éter etilico que embebia um chumaco de algodio. Em segui-
da, os animais eram submetidos a tricotomia dos membros inferio-
rec ¢ da regifio abdominal. Eva feita uma incieBo Jongitudinal so-
bre a cox= direita , de aproximadamente 3 cm de compyimento, ex-
pondo-se a musculatura adutora que tinha suas fFibras separadas
por dissec¢f®o romba, no sentideo cranio-caudal, para se visualizar
o mdsculo triceps sural que era isolado com auxilio de uma ala-
vanca de dentista. Sua fascia era seccionada longitudinalmente e
as fibras musculares divulsionadas, c¢riando-se uma cavidade que
era preenchida % direita com pd de CRFC-A pu B & & esquerda com
Ti~A ou P ouw R.C. em quantidade corvespondente aoc volume conti-
do em uma cureta Q-0, £294-01 niumero 99Q da marca Quinelato. A&
fascia é as fibras musculares eram entldo aproximadas, a alavanca
era retirada e a pele fechada com mononyion 5-¢ com pontos conti-
nuos.

Apds a colocacfo das particulas fazia-se, no abdome,
uma incis@o longitudinal, mediana de 3 cm de comprimento para ex—
posi¢io do musculo reto antevior do abdome. 0Os bastBes de CRFC e
Ti eram introduzidos dentyo de uma cavidade produzida entre suas
fibras,a direita para o CRFC ¢ & esquerda para o Ti através de

uma perfuracic prévia da fascia e do tecido muscular com agulha
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de calibre 40 x 2. A pele era suturada da mesma forma jd descri-
ta anteriormente.

Para <que nio ocorresse contaminag®Ro de um material com
outro na forms de particulas, durante a implantacfo, trabalhava-
s com dois instrumentaie cirdrgicos ou faziam-se os procedimen-
tos em dias diferentes. 0 CRFC ou Ti, implantados no mesmo ani-~
mal, tinham o mesmo tamanho de particulas.

Para se&¢ avaliar a reag8o inflamatdria produzida pelo
trauma-cirdraico, nos grupos sacrificados com uma e duats semanas,
fazia-se =2 implantacfo das pavticulas & direita ou a esquerda e,
no lado opopsto, o procedimento era realizado sem a introdugdo do

material.
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B.2 - SACRIFiICIO DOS ANIMAIS E PREPARACAZ0 DO MATERIAL PARA ESTUDO
HISTOLAGICO

No dia previsto para o sacrificio, os animais eram anes-
teciados € , através do mesmo acesso cirdrgico na coxa, eram re-
tirados os musculos triceps sural direito e esquerdo apds seccho
da sua origem € inser¢io.

0 mdsculo reto anterior do abdome era exposto e dele
se retiravam dois fragmentos retangulares que continham ot bas-~
tB8ec implantados.

A cavidade abdominal era aberta completamente € as vieg-
Ceras ocas eram desviadas para o lado esquerdo ¢ para fora da
cavidade. A aorta era identificada e cranialmente a ramificaclo
das iliacas eram localizados € retirados os ganglios 1linfiaticos
lombares direito e esquerdo. A cavidade abdominal era observada
cuidadosamente na busca de lesdes infecciosas € tumorais. 0 tdrax
era também aberto com a mesma finalidade. Além do material j3 re-
lacionado, era coletado sistematicamente o bago, o rim esguerdo,
o lobo médio do ¥figado £ o lobo médio ﬁo pulmio direito

O materiais eram lavados em solugBo salina € Tixados
em formol a 19% e/ou Bouin, em frascos diferenciados: um, paraz o
lade direito, outro, para o lado esquerdo £ o ultimo, para acs
VISCEras.

A preparacioc docs mateviaic para o exame histoldgico era

feita da seguinte forma:



a) para o misculo triceps sural - retirava-se do seu ter¢o medio

um fragmento cilindrico de 2 mm de espessursa.

b) para o misculo reto anterior do abdome - sobre a saliéncia
produzida pelo bastio, fazia-se uma incis@o longitudinal; o bas-

t3o era retirado, € o terco médio do fragmento muscular era sepa-

rado para o exame histeldgico.

Estes fragmentos musculares e os génglioe linfaticos
lombares evam preparados para inclusio em parafina. Os fragmentos
musculares eram incluidos de forma que, 2o serem cortados, sempre
o fossem transversalmente 3¢ suas fibras. Quanto aos gdnglios
linfaticos, ©0s cortes foram feitos no plano sagital. Obtinham-se
desta forma, varios cortes de cada bloco de parafina, com espes~

sura miniwa de 7 u m, que eram corados com hemalume-eosina (H.E.)

e tricr8mico de Massom ou tricBbmico de Gomori.
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B.3 - AVALIACKD HISTOLOGICA

B.3.3 - Avaliac8o histoldgica da rea¢¥o produzida pelas particu-~

las

A =avaliag8o histologica, a nivel do tecido muscular,
foi feita levando-se em consideracio a presenca € a intensidade

dos seguintes parametros:
1) necrpose muscular

2) inflama¢cio (grau de congestfo, hemorragia, edema e tipo de in-

filtvrado?

3) componentes do infiltrado celular: polimorfonucleares neutrg-
tfilos, macrofragos, linftdcitos, plasmdcitos, eosindtilos e célu-—

1as gigantes.

Ectes parﬁmétr05.€oram utilizados para uma avaliagfo
comparativa entre és rea¢cdes inflamatdrias produzidas pelas par-
ticulag em um mesmo animal € entre animais de grupos de observa-
coes diferentes.

Levando—-se em conta estes pardmetryos, procurou-se e
cada grupo definir o tipo da rea¢do e a sua intensidade. Isto foi
realizado da seguinte forma: o observador analisava todas as 13&-
minas do material carbGnico de um grupo € obtinha uma estimativa

da reaglo inflamatdria produzida por este material e comparava
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estes resultados com o material correspondente (Ti ou R.C.) do
mesmo animal

Numa outra etapa, fazia~se esta mesma sequéncia, de
forma longitudinal, isto €, comparava-se a reaclio inflamatdria de
um determinado matevial, ao longo do tempo.

Foram feitas fotos das l8minas que também auxiliaram na

comparacipo das reagdes inflamatdrias.

BE.3.b - AvaliagHo histoldgica da rea¢So produzida pelos bastdes

4 avaliagfo da reagfo inflamatoria ao redor dos bastbes
de CRFC e Ti implantados, foi feita levando-se em consideva¢io
os mesmos parametros ja referidos pars a avaliag8e das particu-
las. HNos bastdes analisados apos i2 meses de implantacio, mediu-
se também a espessura da camada de fibrose através de uma camara
clara. Tragou-se sobre pzapel sulfite, o contorno da camada de
fibrose em trés lncéia distintos. 0 aumento final da projecio so-
bre o papel foi aproximadamente de 1.00¢ vezes. O valor final da
espessura foi considevado como a média aritmética dos valores en-
contrados nas trés aveac desenhadas. 0s valores encontrados foram
comparados através da aplicacio do teste t de Student para a com-
paracio de duas medias tomadas nos mesmos elementos considevando-

sg & = @,03
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B.4 - AVALIACAD DAS SUPERFiCIES DOS BASTEES DE CRFC & Ti ATRAVES
DA MICROSCOPIA ELETRSENICA DE VARREDURA (M.E. V)

A M.E.V. foi realizada em microscdpio eletrbrico de
varredura, da marca Cambridoe Stereoscan, modelo S10-4, 0s bas-
tbes, apos serem retirados dos animais, permanecervam em formal a
10% até o dia do exame. Eram entio lavados com acido sulfidrico e
sgua destilada em aparelho de ultra-som, para serem ent3o fixados

nos suportes, de analise.



RESULTADDOS

ey
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A - ASPECTOS GERAIS

tac (20 ratas operadas, 1@ n8o foram incluidas no mate-
rial analisado pov terem ido 3 dbito durante o periodo de segui-
mento ou por apreéentarem sinaie sugestivos de infecc¢do no local
do implante.

Em ¢trés rvatas houve crescimento de massa tumoral; em
lecais que nao haviam recebido os implantes: uma , localizada na
regisoc cevvical, logo abaixo do lade esquerdo da mandibula, ou-
tra, na parede tordcica & dirveita e a ultima, na regilo pelvica a
esquerda. FEstas tumoracgfes que surgiram apos um periodo de pelo
menos um ano dé seguimento apresentaram crescimento relativamen-
te rapido n¥o interferindo no entanto com a época prevista para o

sacrificio com 52 ¢ 78 semanas.
B - AVALIACXD HACROSCOFICA

A cicatriza¢io da pele & do tecido muscular ja era evi-
denfe com uma semana de observagdo. Neste periadd, a fascia do
misculo tricepe sural também ja estava refeita, apresentando as-
pecto normal, com excegdo de pequenas aderéncias fibrinosas com o
misculo =adutor. A partir de um més de observagdo, estas aderén-
cias deccapareciam e tornsva-se muito dificil a visualizagio do
local da incisBo cirurgica. 0 material implantado era facilmente
identificado por transparéncia, no interior do midsculo. Fregien-
temente encontrava-se discreta quantidade do material implantado,

aderide 3 face externa do misculo adutor.



31

D misculo reto antevior do abdome nio mostrava altera-
¢Oes de coloragBo ou da textura ao redor dos implantes que pudes-
SeEm sugerir necrose muscular, mesmo com uma semana de seguimento.

Ilocis bastBes de CRFC e tvés de Ti, excepcionalmen-

te, n%o foram encontrados no misculo reto anterior do abdome e -

¢im, na cavidade abdominal. Os bastbes de CRFC estavam sempre
aderidos firmemente ao musculo, desde a primeira semana, enquanto
que nos bastBes de Ti esta adesividade era menor.

Ds ganglios lombares foram encontrados com relativa fa-
cilidade. A direita, era comum a presenca de dois ganglios en-
quanto que, & esquerda, havia somente um. A variagdo de tamanho
dos ganglios relativos a cada material impiantado n&o era eviden~
te. Ds g9anglios que drenavam a linfa dos midsculos com material
carbdnico exibiam fregqiientemente ¢or acizentada mais intensa do
que 05 g9Anglios que drenavam a linfa dos misculos nos quais foram

implantadas as particulas de Ti.

C - AVALIACKO MICROSCAFICA DAS ALTERAGGES
DO MUSCULO TRICEFS SURAL

C. i - Grupo com uma e duas semanas de seguimento

C.1.A — Mdsculo triceps sural controle, com cirurgia ficticia

efetuada sem a intropducio de pavticulas
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Na coloracSo pela H.E. verificavam—-se no local do trau-
ma cirtdrgico alteragBes degenerativas discretas, caracterizadas
por pequeno numero de fibras musculares sem miofibrilas. D pro-
cesso mais evidente era o de regeneracido muscular, caracterizado
por fibras pequenas, mais basofilas e mais arredondadas, com nu-
cleos hipertrofiados centrais com tendéncia a se localizarem na
periferia, cujo numero estava aumentado, principalmente em algu-
mas dreas, dando a impressHo de hiperplasia nuclear; a cromatina
era frouxa. No citoplasma destas células em regeneraclo, ja era
evidente =a presenca de miofibrilas desde a primeiraz semana. No
endomisio havia infiltrade inflamatorio discreto, constituido por

neutréfilos, linfocitos e macrafagos. (Fig.1).

Oz vasos sanguineos estavam com didmetro aumentado & as
células endoteliais engurgitadas. Da primeira para a segunda se-

mana, a reseneracio muscular era mais intensa € a reagioc inflama-

toria maic discreta.

C.1.B -~ Hisculo triceps sural com particulas implantadas

& alteracio predominante, também neste gvupo, era a de
regeneragic muscular, que, no entanto, estava em fase mais atra-
sada que no lado controle. Este atraso era sugerido pela presenga
de maior numero de fibras musculares pequenas € de mioblastos.

aparentando um processo regenerativo mais intenso.{(Fig.2).
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& reaclio inflamatdria era semelhante, exceto de que os
macrdfagos € as células gigantes eram mais numerosas e j& conti-
nham particulas no seu interior. (Fig. 3).

Com relac@o a R.C., apesar de existir infiltrado infla-
matdrio ao redor das particulas, este era menos intenso. No endo-
misic era possivel, em algumas 13minas, se observar particulas do
material infiltvado, fagocitado por macrdfagos. (Fig.4)

0 CRFC-A foi o material que produziu reagio in?l#matd—
ria mais intensa, seguida pelos demais materiais que se comporta-

vam de forma semelhante entre si.

C.2 -~ Brupo de animais com quatro semanas de seguimento,
nos quais foram implantadas particulas de

CRFC-A, Ti-A, CRFC-B, Ti-B e R.C

Nesta fase a fibra muscular ja se mostrava recuperada
na maieoriz dos animais.

A reacio inflamatdria produzida pelas particulas era
formﬁda, principalmente, por macréfagos € células gigantes. Nio
se observavam pulimoffonucleares e os linfocitos eram raros. Em
todos os animais, as particulas estavam, na sua maioria, locali-
zadas no intevior de macrdfagos ou envolvidas por c¢élulas gigan-~
tes. A R.C. foi o material que induziu 3 menor reaglo inflamatod-
ria, levando-se em consideragdc a gquantidade de células inflama-
tdrias. No entanto, a quantidade de particulas por unidade de su-

perficie era muito grande, tendendo & aglutinagio. (Fig.S).

‘ UNICAMP
piet N TECS CENTRAL



34

0 CRFC-A apresentou a reag¢ho inflamatoria mais intensa
entre o trés materiais. Era evidente, com ecte mate-
rial, a presenca de infiltrado inflamatdrio constituido por célu-
las ogigantes e macrdfagos ho centro e células menores de nucleo
alongado € basdfilas, na periferia, semelhantes-a um granuloma,
envolvendo as fibras de carbono. (Fig.é).

Com a coloragao peio tricrdmico de Gomovi, notavam-se
também algumas fibras de coldgeno envolvendo as células mais pe~
riféricas.

Tanto o Ti-E comeo o CRFC-E apresentavam intencidade de
reacho inflamatdria semelhantes entre si e menores que a desgcrita
para os CRFC-A. Apesar do CRFC-B possuir também fibvras de carbo-
no, este material ndo induziu o mesmo aspecto histologico da rea-

cao provocada pelo CRFE-aA.



C .3 - Grupo de animais com oito & dezesseis semanas de
seguimento nos quais foram implisntadas particulas de
CRFC-A, Ti-A, CRFC-B, Ti-B & R.C.

0 aspecto histologico da fibra muscular era normal em
todos os animais.

A reagdo inflamatodria parecia muito gsemelhante ao arupo
anterior, com aumento da quantidade de fibrose. Havia fibras mus-
culares normais no interior dac reacdes inflamatorias produzidas
pela R.C., pelo CRFC-E e pelo Ti~E. No CRFC~A, estas fibras mus-
culares eram menos freqlientes (Fig. 7 e Fig. 8).

C.4 — Grupo de animaie com doze meses de seguimento nos
quais forvam implantadas particulas de
CRFE-A, Ti-A, CRFC-B, Ti-B e R.C.

Nesta fase, parvecia que se acentuava a diferenca gntre
oe infiltrados inflamatorios produzidos pelo CRFC-A e os demais
materiais. A populagio celular continuava semelhante aquela ja
descrita, observando-se aumento na quantidade de tecido fibroso,
no interior da rea¢lo produzida pelo CRFC-A. (Fig.9).

Aquelas estruturas, semelhantes a granulomas, ja des-—
critos, eram bem evidentes, especialmente quando se efetuava a
colorac8o pelo tricrdmico de Gomori. Estas estruturas continuaram
a ser mais freqientes no CRFC-4 do que nos demais materiais, es—
pecialmente em relagf8o a R.C. (Fig. 19). Além disto, haviz tam-
bém formacSoc de granulomas ao redor das particulas, caracterizada
pOY maior numero de celulac € menor quantidade de fibras de co-

1dgeno do que agquele formade mo vedor dae fibras de tcarbono.

C.S5 -~ Grupo de animais com dezoito meses de seguimento nos
quaies foram implantadas particulas de CRFC-A ¢ Ti-A

Neste grupo, foi observada somente a reacio inflamatn-
ria produzida pele CRFC~A, 4que continuava com predominio de ma-
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crofagos e células gigantes, fagocitando ou envolvendo as parti-
culas. A reacio parecia estar ainda em atividade ji que havia ni-
tido predominio do componente celular sobre a fibrose. Nio foram
observadas alteragBes estruturais no tecido muscular vizinho a0
implante. Todo o material continuava bem circunscrito, mas sem
cdpsula de fibrose ao redor.(Fig.i1)

Obs: Os wmusculos com particulas de Ti-A, nao foram considevrados
para analise devido & grande quantidade de artefatos cbhservados
nas laminas.

b - AVALIACAD MICRDSCOPICA DO MUSCULO RETO
ANTERIDR DO ABDOHE

D.1i - Grupo de animais com uma semana de seguimento nos
quais foram implantados bastBes de CRFC £ Ti

0s bastbes de CRFC produziram vrea¢fo inflamatoria
maior do que os bastBes de Ti. Adjacente aos bastbes de CRFC en-
contrava—-se um infiltrado celular formado principalmente por ma-
crofagos € fibroblastos. Fregiientemente, encontravam-se, nesta
drea, particulas de CRFC fagocitadas pelos macréfagos. (Fig.ig2).
Abaixo desta camada celular, havia outra mais espessa, com maioy
nimero de células, com algumas fibras de coldgeno. Permeando esta
camadsa, havia fibras musculares, poucas com alteracbes degenera~
tivas € muitas em fase de regenervagio, muito semelhante ao aspec-
to encontrado no musculo triceps sural, na mesma E£poca.

Oc bactfes de Ti, pelo contrdrio, produziram uma veagdo
intlamatoria muito discreta com predominio de linfdcitos e fibro-
blastos, entremeados por fibras de colageno. A quantidade de ma-

crofagos era muite menor do gque & obsevvada ao redor dos bastdes
de CRFC. (Fig.i3}.
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D.2 - Grupo de animais com quatro semanas de seguimento nos
quais foram implantados bast8es de CRFC e Ti

Negta fase era nitida a presen¢a de uma camada de fi-
brose envolvendo os basties de CRFC & Ti. Na reagdo que envolvia
o bgstﬁo de CRFC, podiam-se distinguir trés camadas: uma mais in-
terna, ¥ina, adjacente ao bast3o, constituida de células com ci-
toplasma amplo, ndclieo volumoso € cromatina frouxa interpretadas
como macrdfragos; (Fig.i4); uma camada central, com fibrose ja
evidente, além de fibroblastos e fibrocitos. Na camada mais peri-
férica encontravam-se macrofagos e células gigantes com particu~
iae inclusas de CRFC. 0 tecido muscular circunjacente tinha as-
pecto gquase normal. (Fig.i%).

Ac redor dog bastdes de Ti, a camada de fibrose parecia
mais compacta € com maior guantidade de fibrdcitos. N3o se obser-
vavam macrofagos ou células gigantes nesta camada, mas sim um in—
filtvado linfocitario discreto; externamente observava-se uma
terceira camada na qual células infiamatarias, principalmente ma-
crofagos € Tibroblastos se misturavam as fibras musculares rege-
neradas (Fig.1é6).

D.3 - Grupo de animais com 52 semanas de cbservagio nos
quais foram implantados bastBes de CRFC e Ti

Nesta época o que chamava atenc2o, tanto nos bastdes de
CRFC tomo nos de Ti, era a presen¢a de uma camada de fibrose,
muito bem orierntada, na gqual se encontravam praticamente sé fi-
brocitos. Abaixo da camada de fibrose encontravam-se algumas ce-
luias inflamatdrias, principalmente macrofagos, contendo particu-
las fagocitadas de CRFC. D tecido muscular subjacente apresentava
aspecto normal (Fig. 7).
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E - AVALIAGCRD DA ESPESSURA DA CAMADA DE FIBROSE SITUADA AD
REDOR DOS BASTBES DE CRFC e Ti, COM 52 SEMANAS
DE SEGUIMENTO

Na tabela IV sHo apresentados os valores individuais,
as medias, os desvios padrio da média £ as medianas das espessu-
vas encontradas para os bastBes de CRFC € de Ti. Pode-se notar
que, com excecHio da medida no animal @1, em todas as outras os
valores da espgssura da camada de fibrose foram maiores para oS
bastBes de CRFC. & aplicacfo do teste t de Student mostrou que
estas difevrencas nBo foram significativas.
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TABELA IV

VALORES INDIVIDUAIS, MEDIAS , DESVIOS PADRAD E MEDIANAS DA ESPES-—
SURA DA CAMADA DE FIBROSE AO REDOR DOS BASTOES DE CRFC E Ti.

B Bl . — — — T T W A T B T S T P P — e —— - ———
e s i it ot A s i e Ly s i S v s v S T A S A S e

——— v — i o . i AL - —— T ——— T n e I i S ———— — s i Hrt S B S P ML SA A M e S W YRS A T N R SO

Animal Lémina Espessura da camada de fibrose {(um)
CRFC Ti

i 205/87 37,87

206/87 42,75
2 2e7s/87 44,25

ce8/87 37,43
3 coe/87 63,02

2ies/87 35,046
4 2i4/87 43,86

213/87 38,046
b 2is/87 81,06

eis/er Je.,93
X 94,01 36,85
s i7,83 4,32

s e bt o b A AL A b Y Py Ty o AR P A S S TEE Y S v e Sl i iy A AL L S A S Y P Yo o e e o et S M LA M S M M T P S T T —— —————— -
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F- AVALIACXD MICRDSCOPICA DOS GANGLIOS LINFATICOS

Ds glnglios lintfiticos continham particulas nos seios
subcapsulares. A gquantidade de particulas encontradas no interior
era variada e sem relagdo evidente com o tempo de seguimento, ou
com o tipo de material. D& gdnglios, com 42 meses € iB meses de
seguimento, ﬁﬁo.continham maior quantidade de material do que os
demais. O encontro de particulas era mais evidente a partir da
segunda semana de seguimento. Estas particulas eram encontradas
no interior dos macrdfagos que mostravam-se aumentados de volume,
com citoplasma de cor alanrajada € floconoso. Este aspecto era
maice evidente com =as particulas de Ti-A e Ti-B Fig.i8
(L.B&/86-2), apesar de ser também observado com as particulas
dos materiaiz carbdncos. Fig.iB (L.24/Bé6-5 ¢ L.214/87).

G - AVALIACZ0 DA SUPERFiCIE DDS BASTHES DE CRFC e Ti,
ATRAVES DA MICROSCSPIA ELETRENICA DE VARREDURA

Entre os bastdes retirados dos animais com doze meses
de seguimento, foram escolhidos., de forma aleatdria, 4 bastdes de
CRFC € 4 de Ti para andalise pelas MW.E.V. Analisamos também dois
bast8es de cada material, oriundos do mesmo lote , mas sem terem
sidp submetidos & implantac3o (controle).

0s aspectos das superficies, em relacBo aos bastbes de
CRFC, eram idénticos tanto nos controles como nos bast8es implan—
tados. Observamos uma superficie irvegular, devido & presenca de
sulcos, salifnrias e cavidades de varios tamanhos (Fig.i9) Em al-
gumas regides encontrivamos uma concentracio maior de fibrvas en-
quanto que em outras a resina estava mais porosa ou substituida
por grafite (Fig.P@). As fibras, 3 vezes, pareciam torcidas,
interrompidas ou salientes na superficie dos bastOes. (Fig. 24i).

Noe bastBees de Ti, o acabamento superficial era mais
homogéneo (Fig. 22). Nos aumentos maiores era possivel obsevwvar-
ee 0 arvanjo cristalino do material (Fig.23). Mos bastfes implan-

tados foram observades manchas € cavidades que nio tinham =ide



encontradas nos bastdes

controle (Fig.

247 .
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Fig.

i

L.29/86 H.E. Grupo com uma semana de seguimento apos
cirurgia ficticia. iP® x
Notar as fibras musculares com pevfil de corte trans

vereal cirvcular em processo de regeneracio.

42
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Fig.2 - L.3¢/86 H.E. Grupo com
igex
Notar que O PYOCESEO

esta mais atrasado

umz semana de seguimento CRFC-A

de regenevagio,

embora presente



Fig.
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3 - L.?¢/8& H.E. Grupo com dumas semanacs de segquimento
CRFC-a . 480x
Notar que no intiltrado inflamatorio predominam macrofa-

gos , células linfdides € eozinofilos.



Fig. 4 - L.1i78/87 H.E. Grupo com.uas semanas de seguimento R.C.
480K
Notar que o matevial carbfnico permanece agrupado € O
infiltrado inflamatorio € discreto. 0 material encontra-

se fagocitado por macrofagos do endomisio.{(seta)
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Fig. 5 - L.55/80 H.E. Grupo com quatro semanacs de seguimento R.C
480
Notazar que, nesta fase, as fibras musculares Jja est3o
com tamanho € forma praticamente normais. A K.C. induz

reacio inflamatoria muito discreta.



Fig.
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& - L.54/86 H.E. Grupo com quatro semanas de seguimento

CRFC~A . 1e00eX

Notar a fibra de carbono envolvida concentricamente por
macrofagos € por células semelhantes a fibroblastos. e
possivel evidenciarem-se algune macrofagos com particu-
lac (seta) e uma célula gigante cuja morfologia estd

mascarada pelo excesso de particulas fagocitadacs.



Fig.
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7 - L.22/8B&~% H.E. Grupo com oito semanas de seguimento

CRFC-A 4B0x

{ .488/787-1 OGrupo com oite semanas de seguimento.R.C.

300x. Tricromico de Gomori.

L.i27/86—-1 H.E. Grupo com oito semanas de seguimento
CRFE-F . 480X

L.i28/86 H.E. Grupo com oito semanas de seguimento Ti-EB
480x

Notar que 2 reacido inflamatdria produzida pelo CRFC-A €
mais intensa, com numero maior de macrodfagos e células
gigantes (seta). Tanto na R.C. como no CRFC-E encontram—
se¢ fibras musculares normais no interior da reag3o in-

Flamatoria.
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L.22/86~1

L.188/87-1



L.128/86-2



Fig .8 - L.13¢/86 H.E. Grupo com oito semanas de seguimento Ti-F
i20x
Encontra-ce o material implantado aoc redor das fibras
musculares € no interior dos macrofagos. A reagdo infla-
matoria € discreta € semelhante quando em maior aumento

com & reag¢io produzida pelo CRFC-E.



Fig.

52

9 - L.24/8&6-2 H.E. Grupo com 52 semanas de seguimento CRFC-A
300x

LL.24/86-2 Grupo com 52 semanacs de seguimento CRFC-A.300x

Tricromico de Gomori.



Fig.40¢ - L .216/87-4 H.E. Grupo com 52 semanas de seguimente R.C.
i2ex
L.2i3/87-1 Grupo com 52 cemanas de seguimento R.C. 300x
Tricromico de Gomori
Notar que o aglomerado de particulas de R.C. continua
compacto, € que o infiltradeo inflamatorio continu=a
cendo dicscreto.



Fig.44
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L.i5e/87 H. E. Grupo com dezoito meses de seguimento
CRFC-A . 1i2@x

L.150/87 Grupo com dezoito meses de csequimento CRFC-A.
3e0x. Tricrdémice de Gomori.

0 infiltrado inflamatoric esta invadindo € afastando as
particulas de CRFC-A. As fibras de colageno se dispoem,
principalmente ao redor das fibras de carbono (setas).



Fig.i2 - L.44/86-2 H.E.Bast3c de CRFC com uma semana de seguimen-
to. ieoox

Notar a presenca de macrofagos carregados de particulas
de CRFC. (setas)



Fig.i3 — L .44/86-2 H.E.East5o0 de CRFC com uma semana de seguimen-

to. 120x%
L.45/86-2 H.E. Bastio de Ti com uma semana de seguimen-
to. 120x

Notar = evidence diferenca entre as camadacs de fibrose
em evolug2o.



Fig.14 - L.54/87-3 H.E. Rastio de CRFC com quatro semanacs de <e-
aguimento. 480x
L.54/87-3 Bast3o de CRFC com quatro semanas de seguimen
to.480x . Tricrémico de Gomori.

Notar as particulas de CRFC no interior da camada de +Fi-
brose.



Fig.15- L .54/86~-2 H.E. Bastido de CRFC com quatro semanacs de se-
guimento. 120x
L.57/86-5 H.E. BastZ0 de T. com gquatro semanacs de segui-
mento. 120x

Notar que o tecido muscular subjacente tem aspecto prati-
camente normal.



Fig.41é6- L.57/87 ~ H.E. BRast#o de Ti com quatro semanas de segui-
mento. 4B@x
L.57/87 - Bast@o de Ti com quatro semanas de seguimen
to. 480x. Tricromico de Gomori.
Notar que a camada de fibrose € mais compacta € que o in-
filtrado inflamatorio subjacente € mais discreto do que
aquele do CRFC.
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Fig.47 - L.24i5/87-3 H.E. Bast$o de Ti com S2semanas de seguimen-
to. 300x
L.205/87-2 H.E. Bastio de CRFC com 52 semanas de segui-
mento. 480x
L.205/87-2 Bastfio de CRFC com 52 semanas de seguimento.
48¢0x. TricrOmico de Gomori.
Notar que a reacfo inflamatoria, a0 redor das particulas

de CRFC, € bastante discreta (seta).

L.215/87-3
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Fig.18 - L.26/86-5 H.E. GAnglio linfiatico lombar com particulas

de CRFC no interior de macrdfagos, apos 52 semanas de
sequimento. 1000x

L.214/87 H.E. Ganglio linfdatico lombar com particulas

de R.C., apds 52 semanas de seguimento. 300x

L.846/86-2 H.E. Ganglio linfitico lombar com particulas
de Ti-A no interior de macrdfagos, apos dezoito meses de

seguimento. 1000x

L.26/786-5
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L.214/87

L.B&/86-2



Fig.i9 - Bastl3o de CRFC nfoc implantado (controle).

Observar

64
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irregularidades da superficie (sulcoe, ealiénciac e ca

vidade=s) . Foto a diveita com 200¢x de aumento.

ecquerda com 509x de aumento.

Foto a
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- Racstoes
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Fig.21

b6

LN g

LTy

y 5
ks

BastGes de CRFC implantadoes. Observar as fibras de Car-
bono torcidas € interrompidas. Notar que as pontas das
fibras da foto da direita estfc muito brancacs. Isto €
devido & presenca de restoc de material ovganico, SEm

duvida, da camada de fibrose. Ambas com 93¢x de aumento
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Fig.22 - EBastfoc ae Ti controle. Aspecto da sua superficie. Aumen-

to de S0x.



Fig.g23 =

EBrstio de Ti controle.

mento de 450y .

Arranjo cristalino do metal

68

Au-
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Fig.24 - Bazctio de Ti implantado. Notar as manchas € ae cavidades
na superficie do bastio produzidas pela corveosio do meio

interno. Aumento de 4. 56@x.



DISCUSSAD

70



A. BSobre a metndologia empregada

& avaliagfo do grau de toxidads deg owin mabsvial, PR
azr ubilizado ns sroducio de dmplantes, apresgntn ainds  alauns
sontos oonhrovEYEoE relacionadas a metodologiz # & oanali

resultadas (CLafl 3 HENOH, L77&;HEaARS, iwrew; BLACK, 934) 0 Bm ove-

b ometodologin oa sar o utill dm, nEo edisle CONBEnEo
sz lhov tipo  de avaliscio, =s& Tin o wival oo i it v CAUTEAM,
{72 L AINE,  FERSUSOM & HONGE, L9732, A5TH, 1773, WILLERT, 198,

BLACK , £284; KLINKMANN,  WOLF &  SCHMITT, PPEAKOTOURA et wlll,

19E%) Ay avaliagfes Tin witro” foram introdueidas pelos

g ganharam adeptos aeremn consideradas waLs QPG L

Japong:

wELs @ por TEvem sSEuE resyltados auantificades com malov faclii-
dade  {AUTIAM, L97EY; (HEARS, 157 CalsHAaRA, 1FE3; KOTORA &%

1T, LRRE, mrTYTArESn A TH =8 wild, L7885 ). Moy enbtmnho,

» ¥

iad "

merodolosia niAc inwvalids, € 0o suhetitui as awvaliagdes “in Wi

A

ohterem reswita

SYLReLRRIMERTE S48 O obJebivo € 0 e

langn  prazo (ARTH,  i973; TURHER, LaWRE

B AT T A8,
WILLERT, 1086, 1, Dutyo  arvgumento  Ffavoravel @ Lmportants 3

ubtilipgacio de anlunis de Taboratirio parvae se bastar materiads W

de quie peshte meilo, o implante Flea scbmetido & fodas as VR R
de ovden metabdlica, lmunoldaics 2, inolusive, 20 chamado” efeits

VEal il Ul

tampEn’ do animmi oaue P

(A S W L W

importante. FWae aveliacdes W 1o wiiro , o omatev

produtos de degradacio, oviundos da intevario desbe com o meio d@

rolturs  de cdlulas, seabam e souwoulando, aumEnt Ao B U0

Toexl, aue, s por um lado pode genaibilizar 0 tE

e resultados falsos positivos cULpEm T o DR TL, L8,

ETTZOFERRATD =t =11i, 1985, EVaNS & THOMAD, 198343, Em nozsa i

Fro e

bungfo, optamos pela avaliacBo "in wivo” principalments poraus =
maloria dos estudos publicados na literatura e consultados tinhkam
sido  feitos desta Torma (BEDER & EADE, 1950: LATNG et alli, 179467,
BOKEOS st alli, 1979, JENKING et alli, 1977, Rk 1979 MoMaMaia &
UTLLTAME, £984; NEUGERAUER et alli, 1981, MINNG, gt alll, 1982,
MICHIELT, et =alli, 1994;404ME & WILLIAMS, 1984 ; HARMS, HMITTELMITER



2OMALSLE, 197845 aldm do gue nos estdavamos também dntevessados no

sipe da vengdo dnfiamaidy produzids pelo matevial = longs pra-

Cabora waYLdawel nw 17

tudos Tin o wiwva”

i
i
o
—
e
i
[

BaMIHEET et alli, L9689 TURNER ot alli, CFFI;RNEUGERALER =4 aild,
CTROGMINEE et wlli, 1982 TARVAINER 2 alli, 1905
(SALTHIUSE & WILLIGAKN, 1978, MATLAGH, YASENDHMAK & IZALTHO

ek &0 WILLIAMS, 1981, TavToN st alli, (982; DAME & WILLIAME,

D N e tihg @, prefersnoialments, imdiozxdn para Eatue

CAUTIAR, 49%R), por v um animal que w/prE

5 i £

didirutidades na sua manatengio por tsmpo prolongado

pambidm, por  aprvessontarc owaior basa de complid fencdes intra 8 page
apEratorian CoUITT M serny  Tee oantre lado, o rato & odm animal

urilizgads  vobtinsivamente eparva Fins experimentals, mpressntando

movafiocn sobve aspachos da ANALOMLIA,

ams smenss rebaguardn bl

Piginlogin, Lwonologia o patologia gue facilitam sua abovdugen &

mﬂwuﬁeim, Hlém disto, eseste animal Fix Ffol wubilisado oo estado so-

bre @ himgmmpatibilidade dos materiais cavbdnicos (TAYTON ef wl-

T1, 4982;A0AHMS & WILLIAMS, 1984;HOWARD & TayToM & GIBRS, LFET,
fresE L

m, definideos o tipo de swallagfo g oo

alndan o a colha ds Forms do Lmplantz o2 0

. 1o
sevimentacas, rasta

RN

Teiio e

dms autaress consuitados obdliza saplantes nn
Forma d= bhastPes  CLATNDG et allti, {9467 TURNER =t

S e T o LT, 4O L
e 171 03 [N A 19V ;o I I 24 s

A madoria

3o
(IR

SR S
7, MeHaMARs & WILLIAMS, 1984) & ravamenie 08 Povma e partlou-
(MESCHTH & &

I A R LA . Lo LT . o P
fwEE,  malE, R84 Mo entanto,

em seu estodso da décamda de 40, chamave oA steangio paoea o Fato de

gue w Porma do omatarial aus mais incita reacio & a forma de pd oou

part foulas, Segundn o este aubor, mesno gty bl

setudadoz nx Forma de pd o i inflana

Fota  fdeis

inevtes, guando Mmoo

vin aprecidvel. também Foi  compartilhadzs pov WAk

(1984 Bm sew estudo zobve a  resposta biolodaica ha particualas o

rinl woe

Ti . Dutre dado gue veforcs @ impoctancis da forwma do



brz o resposta dndlamabtadvia Fol aprd

tay = pentagonal . PETHANEA die 14 diss on muscudlatura g ld-

bewn  do vato, n orespasts teoldunl dedide guantitab

BN S

doy miwel da fosfatose doida no 11

QLR &

e
AT

Ao e
dazs par-

R
AR

Proulas  parece fambemn Fatovr

dade oo resposts infis
WADMER et alld, LFPV&EY.

Leyando-ge g oconsiderag 40 oa

Tas  de metal, polietilenn ou

vem  pelo abtrito doz componsnt
AULLOUGH, 1973, RAE, {979
WILLERT &

TTAEH ARYAY avaliavan Ris

i

UL AadiEn L E

PR

Progmentos e

vidos de

& ot tep T

) |
e s

sl da Fraamentos dws
o Fovrmacdo sntese o implants ook

+

byl

rpat ldemerte

N

Flamat Sy crornica, granulomatosa,

beracio constante de paviioulas ord

Aopopunlagi

[RESRN maoToTa W@, 1 G LU E

glgani

rado Tinfo-plasmocitdvio. Os autores

Tibevades, exoedends 2 capacidads oL LA

gage  looal,

stoimg lavam ws odélul;

Ldo congunties & do o sise

Pemn vebticelo-sadotelial el

srbe Bnbtre o Juncio cLEENTO-DHS0.

V-
Lo
T

candan  celulmr exocessiva, = adegquadn

Fgaa  wroli

vascuwlar, levava a formacio de dvess de necrose © & raaboorglio
recido dsseg , com consedquente soltuva do dmplante.

st enent e, ParZaslin st wll

Vi 1L98YY matuda

|t

mentos  de ido obtido, = partiv de 182 protesess totals Jo SN



oo lu fram e BE parh iouias de

dril, ool me

SR Al e TS W S vl i | o [ A N,

s gatimilavam o =214 4 Lo

. r Lo
Efeito ndo binha Pacde oom

3, STV GLIRTN b SLEE I

=
b
1
r
.
L
L

Tas gigant

de polistdlens o de cimeEnto Aoy

DErE Lo

rentes Tovan velacionados fa oven

oortament o

menores nos metais, Dstas con-

sionificativamsnis

w1y
'.’- RTINS

D 141 IR
fEtams & THOHEAS

CHUARTL, 19847, Fortanto,

Ao miIERaD Wmah ey LEy, R HO 300 A

Ll

" ey aee e L . e e b . e i p e e — P T R ] e
forma  de bashan  pAava cacho oom of dados da

. . )
raturea, mas sl 5 Forma il

=
T
et
i:':
oty
]

a  paravertshval tem com maior freanifénoia {Lalng

ry

st oalli URATSLATHME, L9 HMoNaMais & WILLITANMI, 19315, am

Ti, 1948y w o3 da

DA [N Rt

mdaeculos, ocono os da ooxn (KAMTRERT

raEglio glutea (MATLAGA al14, 19%ar, bambeén gsedaw citados. o

O Tweats oo corpo, como s osavidade avtiooiar

H "’ o M Ty ) VR T % S S I " }. i W
el CHMTHMNS et oalli, 193820, o pecifdnis JRENZON, L1971,

subperiostal da mandibula (KAMINSKT et

cEnen (HORSON =t aili, 1779 Ld

tacicdo oelular

an [ T e e B TR
LRI o v S W -l S SEAE SN (] NI 1

Eraym os aosaos obistivos, ackan

serim o mais adeauadeo . Como pretendiaoos dmplanbar doils materials

ol

5

: ] - 4 1. R AT
animal, @soolhEnos wn s a0 s FTosss

ifervaentas Ol mEE]

o

dve

wle, oom corpa ben dedfdnido, ds Pipil woe

ubiliagands i e

gem  linfatica espeoifica. & paviir de

PN Ml o

Aeoien ool
I,

sa dm Dhins nos o lwey

S LT

. de Lin

pastevior  do orats, e, inclusive, na regiio plantar da paba, oo

o lukmos gque o mdsowio mails adeguado vz 0 Fyfoeps sural . & drae-

3

TAGEN L

diveits ¢ A esglerda, meE oo

:“i‘

atica  Je

ser  especifica pava os g3n9lios lombaves & direita & & esquerds
veapech ivansnte, Alédm disto, KAMIMNGKI £+t alli (49487 haviam de-
manstrado  guwe  discos de ago inoxiddavel, auando Tmplantados 0w

cal e pas musoolatura da coxe do coslho,

st Tat g para-werte



induziam =2

de uma rencio iaflamatdria sswelhante, apesar

Favem atividads funcional difevent

s

i teamos neo 850 0 mlsoulo by Tomps wursl o coamo mee

tambhém o omis

cEpbor, MRS

Ll rats antevior Jdoo abdoms, para I

prlantar  de fovma pacvsada 09 hastd de CRED & Ti, ds aue o ani-

1 e sncontrava angstasiado e dovsal, Facititando

L

resultados obbtidos, o

mifyad 54 wge per feitzmentes adegaado Comn Te

- ol o T S I e e e o o e wn een e e e e o
NI D S S O 0 1 s | BT PSR W B

o

whntantog, LrEs

AN TR W

e loeal du dmplantegio, na dpocn do saerificio, s

Sulo o ovebto oanter abdome = @

IOV HRE & HLLETR

GDoliEe

cim o osun pev furagio

CPacildbanda

(HINES LLE ME0 BRRTESENTR VRALAYEND € LG L
Tatura para-vertebval , HuE £ novialnente Wbl
nalidade.

Com

wmh LA

binmoomar o mil

IRE:

gram  captndos palo sistama tipfatico & filtvrados » ndwvel do

gubcapasular Wio  pudenos estabelecer relacho divebs enbtve 0 bamn-

.
i pavticulas ©

mhe dos gingliss, w

sipo de mateviad dwplant

pvidenciouw  bambém a Fforma CURYOE OB GEM R BT

macrafagos do i medulay, demonsbrando gque o ey L

Pty matkigéndon, Ffunclonando apgnas DOmo

- PO R, oy =l
plantadn ndo  tinha 2

A

K - Sobre as reagles inflamatdrias produzidas

s critérios de avall o da intensidade das  reacdses

Hi

inFlamatdring  sho diferent de moords comoa Forma do material

cpsposta tecidual As particulas tem eritérios  de

sdo por AUTIARN L9730

avalischo pouceo definidos con Torme salient
AT o aubores JR proouRram potabhelecer oritdrios quantitabivos,

avaliando em cruzes (HAMBY, 1979, TURKER et =alli, LRV HASTINGS,



L -
de alteragdes Hisbo-

..... [ LA

iy . L R, enepay
087 Y gpu o sor pesos (AUTIEN L9FE) a py

0 U e g e A PR S e e e
ot iamabtdrie, Tinvose,

TAgicas  oomo pecrose teoldasl, infils

Aren envolvwids. 1, BNALANTE & ROSTOMER (49740 saligniin wx

g

destas nvalid Ame o om lmpos WAl

alta  de s

.

se aplicar uma andlise estatistice sdegusda nos dados ooletados.

_____ vt o

=t

udoes pubiicados sobre a compabibilidsa e mE

PR W B

A

o I FRRE . e e g o T e - R e e pop g o e d e v e mes sy e fen eh g e Lo ]
pmpregads na avalizacio histologlon; of LERPO8 48 PEVHADENILR i

Lmpiante sfo variados & nem sempre o osatevial £ v
gHe onoum controle. Fets falts de padronizacdo dificulba o compas
vacdo dos vresultados entve os Jdiferentes trabalhos.

| Mormas oA nivel internacional tEn sido defirddas com o

mbhistive  de  minimizar  gsbtes problemas LASTH, 1973, WILLERT,

WoorAWTRY um omaterial pode sz ooonslds

Ceogunca Al

madn, QUANDD RPTenents rengio inflamatoria menor ou Lgual il

ial conteols, sabldaments inerie . WJILLERT (195883 L

LLIm

e ®m oavaliagio pode ser gualitativa g, s POEE L YE L, pamnd Lowmb e

VAT Grandon o maberial

fov dmplantads sob s forms de  particulas,

Feromends o deo de dlustragfes comn anxilio, para oume avaliag

Teiwel . Fodemes considsrar gue gstas novmasg relforgam

ma i s

Booomearativn o

analises baseadss &n descrigio sistend

syint testado g pelo

histoldglioas, produzidas pelo

{5}

controle, no hospedeiva, conforme Foi smevegads pov YR

1

Ctands o dmplants tewm a Forms ofs tmal fin &

L dos auboreEs, U D

ma o L

Famanho da camada Jde fibroses i

ST TN, %70

hic

Biatalogyglons

MobiaMaka & WILLIAME, L1981},

snoontrzado

Apesar o et oaltli (L1978 ndoa

slae B omntee Lol w o oramandn de Fibrose mo o redor dos s

e, arguments defendido por LAING et alli (L7467), altliad R
taterpretou  esta discrepincia como conseailgnein das  diferengas
Entre o8 materiails testatados e os periodos de Gphsevvagfo anali-

sados . MeMaMaks & WILLIAMES (149284) avaliarvan s medids da @ e




L
A

e odiversos mebtails

meball Tean

implantaimos oD e

foulas @ sapevada gue, Bramumat lons

Fovr s

intlamatdrvia

il

yo DEOTYa

o

BT

do0 Qo
b e immwiatent e onp P riTno g sum de owyol g i
preha ol AgaslataEnt e ApDE wwma SEfEmnm O BVOLUG Wy
LT3 Mo sntanta, momaterial dmpisnia Al

rerario  exceds este peviodeo &, segundo MEACHINM & e LY

shite propovoional & bosxici

Sl EHTENSAD RETHA

e ointensidads dzn neorose

rial . Dests forma, &

mads itpportanies

A auantidade velal Dvaosn-

slay obsevyvacdi R0O0n am SemRe

na e seguimsnbo digcraeta & ard inexistertz sm alauns

AT

R P PO L— .. N
diwmrd, ED hgues Ok Fea

S LR

GEMEY A R ML aptrs os dilversos

Fabo pos pevmite concloir gus o CRED @

M OBE s WAt e Tl A L A

intlaumasis EE Fieon wmm meubrafilos,

“w Tamben & e tewdoidacte dos mRTeriaLs

wagetila,

TR T

Ca VYD

SV ORPT LB Hoowons

e WL i, T l PR LR A R

AT

Lo - . b

choa . & rEaclo doflamabtdris ordr

AT

cifien,  oom poucas albtecacles hemodindmicneg @

am o antiltvade celular formado pov linfdoitos o REMO L

Gob certas condigdes

pnafiion, fracy i fagos e Fibvobd

i Pk S e o ey e e by S Boyyemm By e 3V
P Pl S b pocde o noompAanhEYy DR TOVHMARCAD LF At

ITetn ooovve  auando o agents agreseoy nEn & eliminado ou  guando

ele dinduz a fendmenss de hipersensibilidade (HEYHER, 19830
’



Fmooorelagio ans fmplantes permanente: i

LE

D, AuE

ew, dewido

g g LT et e e ot I R S VU R
St L N L pElR mmnoutensAan g8 oW indtileeado drF T mom

cranioo CLATHG, L9734, MEARL, 197%6L) .

Tawonosso gatado,

dmy pari fre

0% misculos e

aboervado O dsse

do bipo covpo e2siranho, ComoprEdon]

O Td, nosasd

. o e g s o JPR SR 4 F—. - S T S I
matrerial de vefsréEpcin, & considerado, ]

- e g e e Pt . T —
goimevie (0 BoiER B FADE,

TR, OERFOY L WA

Titeratura, como dm matevizl

gt oalld, 1¥e2,LATNG, 197304

¥

sogtudns 32 Foram venlizados com este material oz foras de

by e

17

i mEEtar LRE PRI

AL

poimos CRAE

RAFE (4984) avaliow w veagd

R RN A R R VL)

Logdetadns do soelnog de cmimundonaos.

rim Fol dizaveba, somente o2

T e ez o
hdculan PR S R 5 | B R R W

macyofagos,

e

e Lt e

B e

mus LRy, ol e min s

compativeis e satado o

ghvgersasta o mchm,  Todl tambem po

B 0R 1 GLER S i Eant

V. o R g -
D mE YR \‘1 [ =l 1] L=y J E ] P

S mesms bipo de or

™o l

50 da AL Timamos oo oa Lmpressdo de quE, nesno rnon

dade de R )

SARTDLCUIA

anlmaLs con malor toempo de seguimsnto, o ogquandi

igoaplE aguesla osxibnida Inclusive pelo

g oosluias gigantes

gyl

Ti. Motamos tambeém que as RO P2}

LA maioy AnE wgvuparam £, @248 ta MALOY Comp Rt Ry B

ey Uit Fator a mais na explicagio do aspechto mais nenilgnn dn



ipFlamatorin, Lsto &, menor  uUar

celular em relacgfo a lentkuﬂdu de purticulas.

inflamataria, ao redor dos mateviais nn fovrms

dg  particulas, Fode sEy Comparadis o wima b granaiom

bipn covEo estranh, mellhante dquelas onde o sgente

o

A

Duando ) materLa

inflamatdris  oranioa

proliferativos  ou o

P RUIRERD

mononuo laadas &

CEMOVECES  NO% R0
porgue  a substincin
dsw libesvasgio de
pratifaragio  cslulay 2 a cragan dos mondoitos oo

i k"n"\l bl
w ity R g P

Inversasent &, guando o omater & amico, fov

03 AR dm = aarn e n q1
\ G de e e e Bmivm tukm OE YeRDVAL Be oee o] o 2
i ST I | f AT M E TR GE Y e A i S o L . a3

il

materinl © a0 falta de

da omoarte czlulay pevmitem que a  populagio

DY OVERLE

satdvel L Fela natural

cHo Lnatlamaborias

com  tenddnad

-

SlnnEn T

LRTA

I - BT e
HUOR A W I T

aonioos @ an Tio my

vgs kistoldgicos wmostrvaran ade n gquantidade

de patiloulss,

tornando cada vEg

%o igani;

o
=
=
3.
]
5‘1‘1
x|
i
i

3

O anmden

TERRRYY B, aumentava o bampo de

=hton gquase todo oo matarial tmplantado,

Listnldgico final ART
contido no  dntaErior de maocrdfagos, ow snvolvide pov célulasg

andn-se a maior intensidade do infiltrado

agigantes Mesmo CoONEs

intlamatdrio ag vedor do CRFC-A guando comparado com o R



rome o CREFC-& 2 o Foram

cial, exeluin COMD CALL

A GLLE

aliung AWTOTEs

RSB E R

gue o DREL

A RENGT

Tos semelhantes sm tamanbho an DRFC-R

i
)
p

] gRent s o arw, 2 DRE ETA

irvregulave

o
A

il

AVEAM @A medl

g
[

tyidas por Cc®iudl

-
L1

Yy ae- I
an Fil

dE TG o Pl
DAENEIHS & LFad,

O N ol S P
R L A

g MW

Aono ey
D ]

MvEnTatwis

meoldgamnentos induzidos por filbras o

dos encontros de JERKIHS =% oalli (49?7

-, . .\

A LA B

PR

iiFlamat pradazdda por

LR 2

ridenocliands apenns A sun capacidade dndubtora de

,OTE RO OMPRnhE

wo deaoito me paclenhes . (Y

implantado Fitya  de carbono,egstio de acordo

i)

aatudo, pails autrores obsstrvaram & pr@eenga  de

it Tamatdr predominantemente  histiocitdria  significative =

peysistente no vedor destas FTibras,



i Tragmentagio da Fibran de cmrbonog DR SRR

consilderada por o um lado como wantadosa, estimulands o produgio &

#Hio dn colagena CEORSTER et atli, L2582, &

yLONRLOE

TR, L9, A0 pPasso gue aMIE

1 1w Y 6 iih

[ P T
R LGW [ e N ) P

omanuteng o desta

Fragmentas

)]

u

(gl
e L5 L

i3
>
-

i

Hi
i
ik
=i
s

Ll R e M3

dede

rtados Pl

aparentensnt

POLE seates materiatls  oar

na o producio de implantes TR R RTEKANEK T, 1973,
Li.Tak & BLACKWITL L, L97&;58TUART, 4984 Y Fforam Vi

LANGERCLPE3) .

T T R T S R P
AL O Chanou A EE G A oty

dut

YRR S "

twedduais gue sies poderdam induzic o guando

LT
o

I v
pavhio b

g p e s

[ ERE ) L pelas deformag

{ij

LR

SO
FR Y R

rERlmEntE P sl

.
dependera da Auantidacde < do tamanko S agmEn

A o desempenha do i lante

sodEnnn [ llnlh_

EHE T R R E L ole mEne iy dibiant e A L

Il

oolietilana, dos metals o oo

PULLOUCH, 1973 WIL00ERT CBTSCH,

Ult imamente, tem

moleculsy  veforeado com Fibva de carbong na

[ ]

GErRone ot eseE SR EFRA & PTEKARSKD, VD MO

2erAss0s  ainda os relatos seobre as reagdes tecidoals  produsddas

B eatea matsrials guands ubillizados em condunto. GROTH &

SHYLLINGOLP83y avaldaram a resposta doflamatoris sioovial a 2ab
F T T Y A S e 10l LAY o e b [N da Sorinagze ol . WD UYMW T




inflamatoris

CARIAR®.

Fibvas ode omroond,

Adn YR meEn

inbenan gue A produeids epaelas

et R depasicd

. . P . . .
s Flamaboria hen mals disorebsn gue aoauaels

PR, FERGUSEN

et

das =

copessurs  da camads de Fibvose so ovedor de dmpiar

e e ey . R P oy R
ddvetaments relacions SO O TR o

deste HHEY ses estudos yldeados s musoulatura

SRTAVET ! T Pad oo mataridal oue praduEics BomEnoT

do teste

Bonaplioag Stodent ITE D

coama R

tenka o« Fipativa sntvs

mada oo Fibvose

S e dm comeortansnto Dem mals

e DREETT
»

= vy LR I

L H.Emmﬁﬁm;;mu quimi

LasgtSee gvam gemnenhanthes

waein |l my

RS LOLAalE

Atvaves  daomLoee

ma mLicfemns
Qs ET SR nibidaments gque o bastdes dg Ti RN

P

A E P mes L o wnt Rt

DamEn o SupET P

el ORFD Poram obaer

poy  fibvas  de  carbono s Lo

27y ome L

-

A svvegular dn resines cavbindie

TR T

poden  hambdm cepstderadag cono as responsdveis pela retangio

Framagment . oy ina carbOnica encontrados adjacentes

ramadan e Filay o Eomo o dnterior de macrofageos noos o gvupos

avaliados com 4 & 4 sepanas de seguimsnto. Fovtanto, o acabamento

™

super ficial dins bastdes do CRFC pode jJustificar perfeitaments =
vepndfnein & malovy espeossurya da camads e Fibrose, 0% encontvos

Mistoldgicos  observados oo i 4 gemanas Jde sequimento, £ R




T
W

Ticon ewvidents  ftambdm pel

Ti dmplant

2 g e ot
LT

W el il .
Lo Ly 58

g nEo ocovvEn oo

@b LdEnt

sltpey P

L
LA N R

Lhmen

o
cRrbonloos

iteratuys (BENGON, A
DARVALMD, 4977, JEHKING, 1Y

TR F- o

T
LR AT

ney, Foram vEapon

pola maidor gitant i

mE LR R OE

=8

sl e on

clesti a5 S K-

\ ’
ten ovioped

IWLHYK




CONCLUSBES



1

Ln

Todos o% materiais implantados, sob a forma de particulas,
produzivram uma rveaclo sgranulomatosa crdnica do tipo corpo

estranho.

O tamanho das fibras de carbono presentes nag particulas de
CRFE-A foram responsaveis pela rea¢Bo inflamatdria mais in-
tensa observada ao redor deste material.

As reacdec in?]amatérias observadas ao redor dos bastfes de
Ti & CRFC foram muito discretas. A espessura da camada de fi-

brose tendeu a ser maior ao redor dos bastBes de CRFC.

N3o foram observadas alteracbes carcinogénicas nos misculos
que receberam os implantes de CRFC-A £ Ti seguidos por 78 se-

manas<.

0 CRFC eob a formas de particula e bastio foi muito bem tole-

rado pelo tecido muscular do rato.
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Durante o periodo de 046.85 a €7 .87 foi realizado o es-
tudo da veacio inflamatdria produzida pelo Carbono Reforcado com
Fibras de Carvbono (C.R.F.C.) na forma de particulas e bastdes em

4120 ratas (Rattus noveveicus) variedade Wistar.

0 C.R.F.C. foi implantado no musculo triceps sural di-
reito com particulas medindeo BQPm € {ipm de digmetro, denominado
de CRFC-A € CRFC-B regspectivamente. Foram utilizados como mate-
riais-controle o Titdnio (Ti) na forma de particulas com 30 m e
i{ m de didmetvre, denominados de Ti-A e Ti-B respectivamente, e a
Fesina Carbdnica (R.C.) com particulas de iy*m, os quals foram
implantados no misculo triceps sural esquequ de forma pareads
com o CRFC—& ¢ B, As reagoes inflamatoria produzidas foram ana-
licsadae histologicamente apos 4L, 2, 4, B, 1é&, 2 ¢ 78 semanas(if
meses). U material testado sob a forma de particuias, na fase
aguda, nio apresentou toxicidade, gque pudesse ser sugerida  pela
presenga de necrose ou infiltrado inflamatorio do tipo exsudati-
v, comportando-se exatamente igual aos mateviais controle. KNa
fase crénicas, todos os materiais apresentavam reagio granuloma-—
tosa do tipo coveo estranho, gque pelas caracteristicas .histoldgi-
cas sugeriam uma reacac de baixa renovacao celular, como ocovre
quando o material € pouco irritante. O CRFC-A na fase crdnica
apresentou no entanto uma reagio inflamatdria mais intensa, que
foi sugerida pela quantidade maior de infiltrado inflamatodrio em
relacio & quantidade de particulas. Paradoxalmente o CRFC-& foi
mais reativo gue © CRFC-B cujas particulas evam menoves. Explica-
mos tal mchado pela presencga de fragmentos malores de fibras e
Carbono no CRFC-A que pov incompatibilidade mec@nice  produmivanm
maior irritacde tiesular.

Foraw implantados ne mdscule reto mnterier do abdowe de
28 animais, 28 pastBes de Ti e CRFC de forma pareada. fipss 41, 4w
=0  gemanac de seguimento estes misculos foram estudados histelo-
gicamente € foi medida a camads de $iprose fTormada ac redor  dos
bast Bes no grupo de animais com S92 semanas de secuimento. A rea-
¢He  inflamztoria ao vedov dos bast@es foi evidentemente menor do

que agquelsr observads ae redor das particulas, em todos cs arupos



8t

avaliados. No entanto, provavelmente pela diferen¢a de acabamento
superficial,ns bastBes de CRFC tenderam a apresentar uma camada
dr Tibrose que mesmo no grupo de 52 semanas foli mals espessa do
que a do Ti.

Alteracoes carcinogénicas nido foram observadas no local
em gque +fovam implantados os materiais mesmo épds i8 meses de se—~

guimento,
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Between March/8%5 and Julys/87 the inflammatory reaction
produced by carbon fibre reinforced carbon (CRFC) was studied as
particles and rods in 12¢ vats (Ratus nogvergicusl), wvariety
Wistar.

The CRFC was implanted into the right triceps surae as
particles measuring BQFm and 15pm, labeled as CRFC-A and CRFC-R
yespectively. As controls titanium (Ti) of the same particle size
wae used and labeled as Ti-A and Ti-B and a carbon resin (C.R.)
with a particle size of iywm, wihich were implanted into the left
tyiceps surae at pairs to CRFC-A and B. The inflammatory veaction
producec was analised histologically as i, 2, 4, 8, 14, 52 =anc 78
weeks . Ho toxic reaction was seen in the acute phase after
swmplantion of the matervial as partaicles. in the chronic phase all
materials evoked a granulomatous foreign bodw reaction, whose
histological characteristics guggested = low cellular turnover,
as it is typical of little irritative material. However the CRFL-
4 was more reative than CRFC-E, Ti -B and R.C with smaller
particles. This could be explained by the presence of larger
carbon fibre fragments in the CRFC-A which mechanically produced
more tissue veaction.

It was implanted 28 rods in paire of Ti and CRFC in the
sbdominal muscle with a follow-up of i, 4 and 352 weeks. The
inflammatory response around the rods was lesser, than around the
particles of =all groups. However the vods of CRFC showed =
thicker layer of +fibrous tissue than those of Ti, even after 5S2
weeks, probably due to a different surface finishing.

No carcinogeretic alteration even after 78 weeks were

seen at tne implant site.
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