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RESUMO - O grupo de Bioengenharia da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto-
USP projetou e confeccionou uma méiquina universal de ensaio para suprir suas
necessidades. A estrutura da méiquina foi dimensionada para uma carga méxima de SOkN,
utilizando células de carga de 2kN e de 20kN. O registro das informagdes € realizado por
um sistema modular de extensometria. A méquina vem sendo utilizida em vérios
trabalhos do programa de Bioengenharia e Ortopedia, com resultados satisfatérios.

INTRODUCAO

Na realizagdo de trabalhos experimentais no Laboratério de Bioengenharia da
FMRP-USP, as linhas de pesquisas sd3o ligadas a 4rea de Ortopedia. Dentro deste setor hé
necessidade do conhecimento das propriedades mecénicas dos materiais utilizados e
principalmente de ossos e tenddes. Para isto necessita-se de uma méquina de ensaio para a
realizagio dos testes mecinicos, (Souza, 1974).

O equipamento utilizado nestes ensaios em laboratérios e institutos de pesquisa em
paises mais avangados tecnologicamente ndio € um problema a ser levado em consideragéo.
Maiquinas especiais para testes, como a Instron e MTS sdo capazes de aplicar cargas variadas
com diferentes velocidades, ou seja a precisdo e a capacidade destas méquinas j4 sdo
reconhecidamente a solugfio para a realizagiio dos testes mecénicos. No Brasil, fabricantes de
méquinas de testes como a Kratos e a Panambra, ainda nao se dedicaram 2 construgdo de
méquinas para ensaio dindmico completo.
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méquinas de testes como a Kratos e a Panambra, ainda ndo se dedicaram 2 construgdo de
méquinas para ensaio dindmico completo. »

O alto custo, a dificuldade de financiamento € a necessidade premente do
Laboratério de Bioengenharia fez com que o grupo realizasse o projeto de uma maquina
universal de ensaio, adequada as necessidades locais.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A méquina de ensaio foi projetada e dimensionada através de célculos de
resisténcia dos materiais (Timoshenko, 1974 e Chiaverini, 1986). Todos os componentes
utilizados na construgdo da méquina foram confeccionados em ago 1020 e 1045. O corpo
principal da méquina foi projetado para suportar até 50 kN sendo constituida de duas colunas
de ago 1045 com comprimento de 2 metros e didmetro de 50 milimetros e chapas de ago 1020
com espessura de 12,5 mm. O mecanismo de aplicagio da carga consta de um acoplamento de
engrenagens coroa e eixo sem fim. A coroa possui 49 dentes e o eixo sem fim possui uma rosca
com passo de 12,5 mm. O eixo de avango tem um comprimento total de 500 milimetros, sendo
350 milimetros com passo da rosca de 4 fios por polegadas € 32 mm de didmetro externo. O
motor utilizado é de corrente continua. Bste motor é utilizado em veiculos automotores, com
aproximadamente 23 rotagdes por minuto no eixo de saida. A carga méxima registrada na célula
de carga foi de 10kN (figuras 1a, 1b, ic e 1d).

['{ .

Figura 1. (a) Corpo principal da méquina.
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Figura 1 (b) Coroa sem-fim ¢ rosca de avango, (c) Motor, (d) Conjunto completo da Méquina.

-393-



O conjunto foi preparado para realiza¢dv de testes de compressdo, trac¢do, rotagdo e
flexdo, a partir da troca das conexdes e acessrios, tanto para materiais biol6gicos, como para
materiais de que se necessite o conhecimento de suas propriedades mecénicas (Figura 2).

Figura 2 - Conexdes e acessérios utilizados nos testes mecénicos.

A medida da carga aplicada pode ser é feita por duas células de carga (Kratos), uma
com capacidade até 2kN e outra até 20 kN. A miquina foi dotada de um sistema de controle de
velocidade de aplicagdo da carga, juntamente com um inversor para mudanga do sentido de
rotagdo do motor.

O registro das informagdes obtidas na méquina de ensaio foi realizado por um
sistema modular de extensometria série-200 (Sodmex). O sistema contém dois mdédulos de
amplificagdo, com possibilidade de acoplar até seis amplificadores independentes, além de ter
dotado de um médulo de leitura e um médulo de alimentagio.

O médulo de alimentagdo do sistema pode ser conectado diretamente a rede elétrica
ou bateria de 12 Vcc, também com opgdo para utilizar tensdo da rede de 110 V ou 220 V. O
médulo de amplificagdo objetiva o processamento do sinal elétrico dos extensdmetros a eles
ligados; possui um sistema de balanceamento, para o equilibrio da ponte, mostrado por dois
"Leds". O amplificador possui opgdes para duas posi¢des de calibragio, duas tensdes de
alimentagdo para os extensdmetros e para utilizar a técnica de ponte completa, meia ponte ou
um quarto de ponte. A célula de carga € ligada como parte da ponte completa.

Através de uma chave comutadora, tem-se acesso a um sistema de filtros, com

possibilidade de escolher 5 diferentes frequéncias de corte. O médulo também fornece duas
saidas anéldgicas de tensdo e corrente.
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O médulo de leitura € constituido por um voltimetro digital de 4 1/2 digitos,

permitindo a leitura de até dez sinais diferentes, selecionadas por uma chave comutadora.

Um calibrador (SE-131-Sodmex) ¢ utilizado para simular deformagdes em

micrometros por metros ( m/m) e os valores correspondentes em milivolts por volts (mv/v).
A simulagfio dos canais 1 e 2 foi utilizada para calibrar as tensdes de saida.

A alimentagio dos extensOmetros € feita através de 5 Vcc estabilizado.

RESULTADOS

Os ensaios realizados por esta miquina j4 ultrapassaram a expectativa inicial, sendo

que 9 trabalhos de pés-graduagdo, envolvendo ensaios mecénicos j4 foram concluidos ou estdo
em andamento. S3o eles: '

1-

Uso de Dupla Placa na Estabilizagdo de Osteotomias em Osso Cortical Longo. Anélise
das Deformagdes "in vitro" com "Strain Gauges" e Experimento "in vivo" em Carneiros .
Foram realizados testes de compressio em modelos ésseos € placas fixadas, para o
dimensionamento das mesmas. Houve necessidade de colagem de "Strain Gauges" nas
placas para determinagio das suas deformagdes.

Desenvolvimento de um fixador externo de flexibilidade varidvel. Foram realizados
ensaios de compressio em modelos utilizando ossos estabilizados pelo fixador externo
projetado para determinag¢io da amplitude das flexGes.

Haste Bloqueante Antitelescopével. Foi realizado um modelo tedrico e experimental para
avaliar o comportamento mecinico das hastes intramedulares de femur. A parte
experimental foi realizada na maquina de ensaio, simulando-se o femur humana.
Cicatrizagdo de tenddes com aplicagdo de Ultra-som. Foram realizados ensaios de tracéio
em tenddes submetidos a vérios tempos de estimulagio. '
Estudo da viabilidade da amarracdo com fios de Kirschner na coluna cervical humano. As
colunas cervicais foram ensaiadas em testes de flexdo.

Propriedades mecénicas da consolida¢do de fraturas experimentais em ossos longos de
coelho. Foram realizados ensaios de flexdo na ulna e tor¢do na tibia.

Bscoliose e gestagdo. O ensaio realizado & de tor¢do em coluna cervical de cadédver
humano.

Tirante de tens3o. Estudo experimental da posi¢do ideal. Foram realizados ensaios de
flexdo em vérios modelos em tubos de PVC, variando-se o tipo da amarragéo utilizada.
Estudo comparativo dos esforgos em tibias de cies. Foram realizados ensaios em modelos
Osseos comparando-se as propriedades mecinicas da tibias direita e esquerda. Em um
segundo ensajo foram feitas a comparagio entre a rotagio interna e externa nas tibias.
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DISCUSSAQO E CONCLUSOES

Além da 4rea de instrumentagdo, o Laboratério de Bioengenharia da Faculdade de
Medicina de Ribeirdo Preto - USP, vem desenvolvendo esforgos objetivando criar e desenvolver
a frea de BIOMECANICA, voltada especificamente para os ensaios mecanicos de materiais
bioldgicos.

A Bioengenharia €, por sua prépria conceitua¢do, uma 4rea essencialmente
multidisciplinar, procurando aproveitar conhecimentos acumulados ¢ disponiveis nos diversos
ramos da tecnologia, levando-os a serem utlizados em conjunto nos diversos segmentos da
Medicina e Biologia. A associagio da Bioengenharia com a Ortopedia ¢ Traumatologia é um
dos felizes exemplos de interagio multidisciplinar, uma vez que a transferéncia de
conhecimentos e seu melthor aproveitamento poderé ser feito sob os dois aspectos de maior
relevincia:

- Procurar conhecer methor, sob o aspecto de pesquisa bésica, 0 comportamento dos
diversos segmentos dsseo e muscular, existentes no esqueleto, através de ensaios
biomeclnicos das partes envolvidas (ossos longos, tenddes, massa muscular,
articulagbes,etc.).

- Aplicagio de tdda a tecnologia disponivel, em seus mais diversos segmentos, no projeto,
realizagfio e ensaio de Orteses, préteses ou dispositivos auxiliares que possam melhorar a
participagdo de pacientes na sociedade moderna. Neste aspecto pode-se antever a
importincia do desenvolvimento de novas préteses de substitui¢io e ou implantéveis
(joelho, quadril, ombro,etc.) associadas com novos materiais (ligas metalicas ou polimeros
complexos). Da mesma forma, a fixacio de segmentos sseos, quer internamente (tipo
placa/parafuso, hastes intramedulares) ou externamente (tipo fixadores externos), com
caracteristicas as mais diversas possiveis.

Para os trabalhos realizados neste Laborat6ério a miquina universal de ensaio
projetada e executada esta suprindo as necessidades bésicas, levando-se em conta o baixo custo
dos componentes € materiais utilizados e também a sua versatilidade na realizacgdo dos vérios
tipos de ensaios tecnolégicos dos materiais, porém, tem limitacbes quanto a carga méxima,
velocidade de aplicagdo da carga e ndo realiza testes dinmicos, com cargas ciclicas.
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DESIGN OF A SIMPLE UNIVERSAL TEST MACHINE TO BE USED WITH
BIOLOGICAL MATERIAL

ABSTRACT -- The Bioengineering Group at the Faculdade de Medicina de Ribeirdo
Preto, Universidade de Sdo Paulo, designed and constructed a simplified Universal Test
Machine intended to study and analyse biological materials and that one used in
Biomechanical applied in Medical Sciences, specially at Orthopaedy. The machine can use
two load-cells and its output can be sent to an extensometry instrumentation.
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