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ESTUDO COMPARATIVO DOS ESFORCOS DE TORCAO EM TIBIAS DE CAES
por
VOLPON,J.B; SHIMANO A.C% MORO,C A% ;PAULINJ.B.P?

RESUMO -- Foram realizados dois tipos de ensaios de tor¢do em tibias de cdes.
Num primeiro grupo 05 pares de tibias foram submetidos a esforgos de torcdo
em rotagio externa até a fratura. Foi registrada a curva de deformagéo, ndo se
encontrando diferencas significativas entre as tibias direitas e esquerdas de um
mesmo animal. Em um segundo grupo, para cada par de tibias, a direita foi
submetida A rotagdo interna e a esquerda a rotagdo externa até que houvesse
fratura. As tibias resistiram mais a rotagio interna que a rotagdo externa.

INTRODUGAO

Os ossos longos dos animais geralmente sdo sujeitos a combinagio de esforgos de
tragdo, compressao, flexdo e tor¢do. Quando a relagio da tensdo ¢ deformagdo a que o 0sso estd
submetido em ponto particular for superior a que o tecido pode tolerar, resultara fratura.
Hayes (1980) verificou que a natureza e grandeza das deformagdes no osso dependem do tipo e
magnitude da carga aplicada, da geometria estrutural do osso, da geometria da secgio
transversal e das propriedades do tecido ésseo. A maioria das fraturas em osso cortical é
causada pela combinagio de esforcos com predominio de um deles. Na tor¢do, as forgas de
cisalhamento resultam em for¢a de tragdo e as de compressdo agem com angulo de 45 graus
com o plano de cisalhamento e, uma fratura espiralada ocorre em 45 graus com o eixo do 0sso,
Paavolainen (1978). Neste trabalho foi realizado o ensaio do modelo 6sseo submetido a
esforgos de torcdo pura com o objetivo de se estudar as curvas de deformagio, os limites de
resisténcia, comparando-se o lado dircito e esquerdo, bem como a influéncia do sentido da
rotagao.

Considerag6es teéricas do ensaio mecénico de torgio
O ensaio mecanico de tor¢do geralmente ¢ utilizado para se determinar a tensio de

cisalhamento méxima e o médulo de elasticidade transversal. Os corpos de provas utilizados
geralmente sdo de secgdes tubulares.

! -Departamento de Cirurgia, Ortopedia ¢ Traumatologia, Faculdade de Medicina de Ribeirio Preto-USP.
?_Laboratério de Bioengenharia, Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto-USP.
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Figura 1: Aplicagio de torgdo pura ¢ a distribuigdo das tensoes de cisalhamento em um corpo de prova.

Quando um esforgo de torg¢io pura € aplicado em um corpo de prova sem tensées
residuais, a tensdo de cisalhamento € zero no centro do corpo de prova e aumenta linearmente

com o raio, sendo mixima na superficie do mesmo. Esta distribui¢do de tensdes € verdadeira
durante a fase eléstica,(Souza, 1974; Chiaverini, 1986).

Tensao de cisalhamento —-O momento torgor (Mt) é resistido pelas tensdes de cisalhamento.
Deste modo:
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Para corpos de provas com formas tubulares de didmetro D1 ¢ D2 (didmetro interno
e externo do tubo) temos que 0 momento de inércia é:

4
0 (D, - D,)

Entdo:

Figura 2: Corpo de prova circular submetido a tor¢do pura

Deformagio na torgao -- E calculada pelo &ngulo de torgio® em radianos ou X em
graus. A deformagiio é provocada pelo cisalhamento designado pory, Se o comprimento 1itil do
cdp for L| ¥ ser4 dado por:

r.oe
r = tg o = —— (1)
L
d (D) e (II), temos:
Mt . L
e =
G . J
p

Médulo de elasticidade transversal (G) — Se o material obedecer 2 lei de Hooke
temos que:
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A relagfio entre médulo de elasticidade (E) ¢ (G)

E

2(1 + v)

V = coeficiente de Poisson

Caracterfstica dos tipos de fraturas

Os materiais dicteis rompem por cisalhamento num dos planos de méxima tensdo,
onde o plano de fratura € geralmente perpendicular ao eixo longitudinal. Os materiais frigeis
rompem ao longo de um plano perpendicular 4 dire¢3o da méxima tensdo de tragdo, resultando
uma fratura helicoidal, produzindo um &ngulo de 45° com as dire¢des longitudinal e transversal
( Chiaverini, 1986; Souza, 1974).

MATERIAL E METODO

Foram retiradas 20 tibias (10 pares) de cdes adultos, mesticos com peso corporal de
16 a 20 Kg, sacrificados apés o uso para treinamento de técnica cirtirgica no Laboratério de
Cirurgia Experimental do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto -
USP. Apés a desarticulacdo no joelho e tornozelo, foram removidas todas as partes moles,
inclusive o periésteo, bem como retirada a fibula. As tibias foram conservadas para o uso, aos
pares, em -10? Celsius até meia hora antes do ensaio. O teste ocorreu em média, 10 dias apés o
sacrificio.

Esses ossos foram submetidos a esforgos de torgdo em maquina universal de ensaio
do Laboratério de Bioengenharia da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto - USP. Em um
grupo (05 pares de tibias) foi aplicada a tor¢io externa em ambas as tibias até que houvesse
ruptura. Em outro grupo foi aplicada tor¢éo externa na tibia esquerda e tor¢io interna na tibia
direita, até a fratura dos ossos. Em ambos grupos a velocidade de aplicagdo da carga foi de 2,4
graus/min, utilizando-se célula de carga de 20 kN.

O ensaio de torgio foi realizado por meio de um sistema especial constituido de dois

dispositivos de acoplamento, sendo um mével, com rolamento para evitar o atrito. Neste
acoplamento hd um brago para a aplicagdo de carga e outro fixo, utilizando parafusos para
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fixagdo do modelo a ser ensaiado. Os dois dispositivos de acoplamento sdo fixados em uma base
metélica com possibilidade de regulagem para vérios comprimentos de ossos. O sistema pode
ser utilizado para ensaiar ossos longos de animais de pequeno e grande porte, trocando somente
os acessorios especiais de acoplamento para os tamanhos variados de 0ssos.

'Os momentos torgores foram obtidos multiplicando-se a forga aplicada, registrada
na ponte de extensometria, por um brago de alavanca com comprimento de 5 cm.
As bases de apoio dos modelos foram confeccionadas com a massa pléstica automotiva, material
de facil manuseio e baixo custo, com tempo de endurecimento e resisténcia mecénica
satisfatérios.

Para seguranca nos ensaios, apds confeccionadas as bases de apoio nos modelos,
estes foram levados a geladeira e conservados pelo menos por 12 horas para assegurar que a
massa pléstica automotiva ficasse com resisténcia suficientemente grande para resistir aos
esforgos e para que o 0sso ndo deteriorasse.

Figura 03. Modelos ésseos com as bases de apoio confeccionadas, antes e apds aplicagio da torgido e
fratura.



Os resultados foram obtidos no registrador XY, onde a ordenada (Y) representa a
carga aplicada obtida pela célula de carga multiplicada pelo comprimento do brago de alavanca
que é o momento torgor exercido no modelo 6sseo . A abscissa (X) representa a deformagio
angular sofrida, obtida por um potenciémetro linear e um amplificador de medida dos fngulos,
acoplados no sistema de torgdo. Em todos ensaios realizados foi aplicada uma pré-carga para
acomodagdo do modelo 6sseo, acessérios € miquina de ensaio.

RESULTADOS

Todas as tibias fraturam segundo o mesmo padrdo caracterizado por uma fratura
espiralada longa na regido diafisiria, as vezes com cominuig¢do (figura 3), ndo havendo
diferengas entre os lados direito e esquerdo. A figura 4 representa a curva de um espécime
tipico deste grupo.

Com relagdo ao sentido de rotagio verificou-se que os 0ssos resistiram mais 2
rotagdo interna que A rotagio externa (figura 5).

ENSAIO DE TORCAO EM TIBIA DE CAES

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE: T{BIA DIREITA E ESQUERDA
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Figura 04. Grifico comparativo (Momento torcor X deformagio angular) entre as tibias direita e
esquerda.



ENSAIO DE TORGAO EM TIBIAS DE CAES
ESTUDC COMPARATIVO ENTRE: RCTACAC INTERWA E EXTERNA
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Figura 05. Gréfico comparativo (momento torgor X deformagéio angular) cntre a rotagio interna ¢
externa em tibias de caes.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A variabilidade biolégica, referida em inimeros trabalhos experimentais, pode ser
reduzida pela normatizagdo dos procedimentos do laboratério. O designio de um objeto
controle e experimental é geralmente aleatério em estudos intra-animais, mas estes grupos
podem algumas vézes apresentar desvios sisteméticos.

Em geral, os ossos tém formas muito variadas, ndo sdo homogéneos, o que torna
dificil a uniformizag¢do e padronizagido dos modelos 0sseos para realizagio de testes mecinicos
em méiquina universal de ensaio. A realizagdo destes testes requer um paralelismo nas bordas
do modelo 6sseo. Portanto, ha necessidade de outro material para moldagem dessas bordas do
modelo que funcionara como apoio. Este material deve ter endurecimento répido, ser de facil
manuseio e que tenha principalmente uma resisténcia superior ou equivalente ao do osso fresco
a ser ensaiado. A massa pléstica automotiva que utilizamos satisfez estes quesitos sendo, ainda,
de baixo custo e facil manuseio.

O ensaio aqui realizado, devido a velocidade de aplicagdo de carga € considerado
ensaio estético, pois a carga é aplicada num tempo relativamente curto, mas suficientemente

lenta, de tal maneira que é considerada desprezivel.

Os achados no primeiro ensaio,onde foram comparadas as deformagbes das tibias
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direita e esquerda de um mesmo animal 3 tor¢do, mostraram que ndo ha diferengas
significativas entre os dois lados. Isto est4 de acordo com a 16gica e coincide com os resultados
obtidos por Jonsson & Stromberg (1984).

Quando os ossos foram submetidos a rotagdes em sentidos diferentes verificamos
que as tibias resistiram mais & rotagio interna, com rigidez aproximadamente 24% superior ao
esforgo em rotagdo externa. Estes achados se contrapdem aos obtidos por Netz e cols.(1978)
que nio encontraram diferengas quanto o sentido de aplicagio de forgas. Cremos que a
interpretagio destes dados demandem estudos mais aprofundados, inclusive com anéilise
estrutural das tibias, além do escopo deste trabalho que dever4 ser mais detalhado no futuro.

Este experimento é ferramenta para projetos cientificos a serem desenvolvidos no
Laboratdrio de Bioengenharia da FMRP-USP, tais como: desenvolvimento de novos implantes,
testes de técnicas cindrgicas, método de tratamento clinico e fisioterap@utico.
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COMPARATIVE STUDY OF THE TORQUE IN CANINE TIBIAE.

ABSTRACT - Canine tibiac were tested in a torsion machine and the
deformation of the diaphyseal bone under torque was studied until the failure
ocurred. In the first group five pairs of tibjae were submited to a twisting in
external rotation and no differences were found between the right and the left
tibiae of the same animal. In another series the right tibia was twisted in internal
rotation and the left tibia in external rotation. The bones were weaker under
external rotation.
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FIBRAS OPTICAS: RECUPERACAO DAS PONTAS DE QUARTZO.

por

AA. Andradel, M.C. Chavantcsl, AA. Lcinerz, AD. Jatene®

RESUMO -- Atualmente utilizamos na Central Médica de Laser do Instituto do Coragdo
as fibras Spticas recuperadas que geram grande economia pois dispensa a importagio ¢
encurta o prazo de reposigio do material. Apés o uso continuo das pontas de fibras
dpticas de quarzto originais, que sdo confeccionados com material de extrema precisio, as
mesmas iniciam um processo de desgaste, porque durante a manipulagido das fibras no
emprego do laser vai ocorrer um acimulo excessivo de secregdo ¢ sangue sobte a ponta da
fibra, ¢ com isso, ocasiona a deformagio do foco e por conseguinte alteragio e
imperfeicdo da ponta. A nova técnica desenvolvida na Divisio de Bioengenharia - InCor,
permite a reutilizagdo das fibras pticas apSs o polimento das mesmas, com dispositivos

especiais adaptados a uma politriz comercial.

INTRODUCAO

A continua evolugio tecnoldgica favorece o desenvolvimento de novas técnicas em
Medicina, cria condigdes excepcionais, que propiciam a intensa participagdo de Institui¢des na
pesquisa e no desenvolvimento de alta tecnologia na area de bioengenharia (Goldman,1989).

A constante aplicacio do Laser em cirurgia torna importante a pesquisa de uma
técnica prépria para recuperar a fibra dptica do aparelho de Laser.

Neste trabalho temos a intengdo de apresentar uma nova técnica que tem como
objetivo a recupera¢io das pontas de fibras Opticas importadas o que dard como resultado, um

custo menor em prazo também reduzido, j4 que isto substituira as importagdes.

As fibras Opticas revolucionaram através da imagem, o diagndsticoe terapia na

!_Divisio Cirirgica - Central de Laser, InCor HCFMUSP

% Divisao de Bioengenharia, InCor HCFMUSP

>.Diretor Cientifico, InCor HCFMUSP
Correspondéncia: Dra. Maria Cristina Chavantes - InCor HCFMUSP,
Av. Dr. Enéas de Carvalho Aguiar, 44 - CEP.: 05403 - S4o Paulo.
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medicina, pois estas fibras flexiveis ultra finas s3o capazes de penetrar dentro dos diversos
Srgaos do corpo humano. Por insergido das fibras dpticas por meio endoscOpicas nas vias aéreas
e digestivas ou através de pequenas incisdes, estas s3o capazes de alcangar basicamente todas as
regides do corpo,permitindo aos médicos terem acesso a 4irea antes dificeis, por métodos
convencionais. E possivel atualmente desobstruir endoscopicamente traquéias, esofagos e até
mesmo vasos periféricos, corondrianos e cerebrais. Tais procedimentos sio menos invasivos,
mais seguros e mais eficazes.

Partindo desse fato, pesquisamos intensamente o desenvolvimento de uma técnica
de recuperagio que fosse simples, prética e econdmica.

MATERIAIS E METODOS

No mercado nacional encontramos uma politriz Mod. APL-4 fabricada pela empresa
AROTECSA.

Este aparelho apresenta as seguintes caracteristicas:

. quatro velocidades de ¢nsaio:125, 250, 300 ¢ 600 RPM.

. dimensdes: largura = 360 mm
profundidade = 565 mm
altura = 304 mm

. peso: 30Kg
. motor: 1/4 CV ou 184 W - 800/1700 RPM.
. alimentagdo: 220V - trifésico - 60 Hertz.

O referido aparelho apresenta um motor de elevada poténcia, conferindo alto
torque e grande versatilidade. Como acessério encontramos as lixas especiais com as seguintes
caracteristicas: abrasivo composto de Carbureto de Silicio (SiC), ¢ Oxido de Aluminio
(A203).

Um controle de qualidade rigido monitoriza a selegdo do tamanho dos grios dos
abrasivos o que propicia uma perfeita remogio do material a ser polido sem produzir
deformagdes da fibra.

Adaptagiao ao equipamento

Para evitar um super aquecimento da ponta da fibra do Laser junto ao prato

giratério da politriz, foi desenvolvido um dispositivo com a finalidade de resfri4-la, diminuindo,

assim, o atrito que impede a fratura da fibra.

O dispositivo € constituido de um sistema de irrigagio continua (10 ml/min) com
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dgua destilada pH 7.

Desenvolvemos outro dispositivo em forma de "brago articulado” com a finalidade
de agir como suporte e regulador da fibra, enquanto ocorre o polimento. Este dispositivo foi
projetado em ago inoxidivel temperado fixado a politriz, conforme a fig.1. Na extremidade, um
sistema de molas regula o deslocamento da ponta da fibra.

Figura 1 - Adaptagdo de dispositivos ao sistema de polimento por atrito

A importéncia deste sistema de brago articulado reside em impedir que a ponta da
fibra se desloque irregularmente pela superficie do prato giratério.

O brago move-se horizontal e verticalmente, permitindo que a ponta de quartzo se
posicione perpendicularmente ao prato, o que possibilita uma méxima precisdo no polimento.

A precisdo dos dispositivos adaptados a politriz é fundamental para o sucesso do
polimento eletro-mecanico com resfriamento.
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Técnica Utilizada no Polimento

O processo de polimento tem por objetivo principal obter uma superficie lisa e
plana, isenta de deformagdes, através da aplicagdo de abrasivos especiais (A1203 e SiC).

Durante o polimento, o emprego de 4gua destilada evita possiveis incrustragdes do
abrasivo sobre a fibra, e impede um aquecimento excessivo, que poderd vir a ocasionar
deformagdo estrutural na ponta do quartzo.

Para melhorar o grau de polimento, sobretudo o acabamento, foram utilizados
tecidos especiais sintéticos, costado e pastas de diamante (variando entre 15jum e/l um)Quanto
mais macio for o tecido, melhor seré o grau de acabamento obtido.

O tecido empregado no polimento deve ter alta resisténcia e durabilidade, pois os
abrasivos, tais como, o pé de diamante e o 6xido de aluminio (A103), danificam o tecido.

A nova técnica foi baseada no principio de que resfriando-se a ponta da fibra Optica,
a temperatura do atrito em contacto com a superficie diminui, durante o processo de polimento.

Num determinado tempo poder4 deformar-se devido ao super aquecimento sobre a
ponta de quartzo, ocasionando possivel fratura, desta forma & necessirio o resfriamento j4
citado acima.

O método descrito foi o que demonstrou melhor eficicia em relagio ao método de
polimento convencional, por ser realizado manualmente que implica em perda de tempo e custo
a instituigdo. O método de polimento eletro-mecinico com resfriamento apresenta melhor
eficicia em relagdo ao método artesanal de polimento.

CONCLUSAO

A utilizagdo dos diversos Lasers no sistema cardiovascular encontra-se em fase
embrionéria, contudo sua aplicagio tem adquirido grande importincia nos dltimos anos
(Chavantes,1990).

A aplicagdo da técnica de "ndo contacto” ¢ a forma mais habitual de seu emprego
em medicina, na qual, a ponta da fibra de quartzo tem que estar cerca de 0,5 a 1 cm de distancia
do tecido alvo (Eugene,1986). Por intermédio da técnica de "contacto”, fibras 6pticas foram
modificadas com a finalidade de levar a energia do Laser através de pontas metélicas ou pontas
de safiras até o alvo, contudo este método € extremamente dispendioso aos servigos hospitalares
€m nosso meio.

Frequentes procedimentos ciriirgicos de "ndo contacto” ocasionam danos 2 fibra

éptica, devido a aposi¢do de "debris” sobre a ponta, e requerem a sua recuperagio imediata
para posteriores intervengdes cirirgicas semelhantes.
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A possibilidade de recuperar as pontas de quartzo de fibras 6pticas tornou-se uma
rotina em nosso servigo. A técnica desenvolvida corresponde plenamente as nossas
necessidades, dispensando, dessa forma, a importagio que implicaria em demora e despesa
desnecesséria. Os dispositivos adaptados ao sistema de polimento foi desenvolvido na Divisdo
de Bioengenharia - InCor.
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OPTIC FIBERS: TIP QUARTZ RECOVER

ABSTRACT - At present time we are applying a new technology, in order to
recover Laser optic at Laser InCor Laser Center. Concerning to this, it has been
assured the fiber recover in a short time period, avoiding importation process,
and its effective cost. We have developed at Bioenglineering Division-InCor a
new technique for restoring fiber optic tip of medical laser equipment. It was
applied especial device that fits to the comercial politriz, and it has been
performed several test, which ensured the technical efficacy of this method.
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