Este exemplar corresvonde a versao fi-
nal da Dissertagao de Mestrado apresen
tada a Comissao de Pos-Graduacio em Cir
rurgia da FCM/UNICAMP, para obtencao dc
titulo de Mestre em Cirurgia do médico
SERGIO ROCHA PIEDADE.

Campinas, 23 de s embro de 1998.

Prof.ngzzlgglwﬁ O GAMBA
RIENTADOR




SERGIO ROCHA PIEDADE

ENSAIO UNIAXIAL DE TRACAO DE TENDAO
ARTIFICIAL BIOLOGICO

Dissertacio de Mestrado apresentada ao Curso de
Pos- Graduagdo em Medicina, drea de Cirurgia Geral
da Faculdade de Ciéncias Médicas da Universidade
Estadual de Campinas para obtengdo do titulo de
Mestre em Medicing, na drea de Cirurgia Geral.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Reinaldo Gamba

CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Benedicto de Campos Vidal

Campinas

1998



FECHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
UNICAMP

Piedade, Sérgio Rocha
P595e Ensaio uniaxial de tragdo de tenddo artificial biologico / Sérgio
Rocha Piedade. Campinas, SP : [sn.], 1998
Orientadores : Reinaldo Gamba, Benedicto de Campos Vidal
Tese (Mestrado) Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Ciéncias Médicas.
1. Tenddes - Transplantes. 2. Mecanica - Discursos, ensaios,
conferéncias . 1. Reinaldo Gamba. II. Benedicto de Campos Vidal.
TH. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Ciéncias
Meédicas. TV. Titulo.
R L
Cononoe_ K
N? CHAMALA :
W T
5,3%F2599
A2A749 .
s T n X \
11 S CO- L N I o
| 08f0H+°L?1 \
\ Ne OPD. st
CH-0O01217916-0



Curso de Pos-Graduacdo em Cirurgia da Faculdade de Ciéncias
Médicas da Universidade Estadual de Campinas.




Dedico- este  trabatho a Mariana.
minka fiha, aos mews fais, Gésar e
Gerturdes, ¢ minka irma JSivia /ze/o
apoie, ca{?/{'krfgga;,( /m e comreensdo

Jeffg,éfﬁ' /éf&fexsz.



AGRADECIMENTOS

Ao professor doutor Reinaldo Gamba, do Departamento de Ortopedia e
Traumatologia da Faculdade de Ciéncias Médicas da Unicamp, pela amizade, constante

apoio e segura orientagdo na elaboragio desta tese.

Ao professor doutor Benedicto de Campos Vidal, professor titular do
Departamento de Biologia Celular, Instituto de Biologia da Unicamp, por ter cedido os

tenddes artificiais utilizados nesta tese, pelo apoio, sugestdes e estimulo irrestrito.

Ao professor doutor Inacio M. Dal Fabbro, responsavel pelo Laboratorio de
Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Materiais Biologicos, do Departamento de Maquinas
Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, por ter possibilitade o uso do

taboratério, pela amizade e irrestrito apoio no desenvolvimento dos testes mecénicos.

A Comissio de Etica do HC - Unicamp, pela orientagio na obtengdo dos

tenddes humanos.

Ao professor doutor José Vassallo, chefe do Departamento de Anatomia

Patologica da FCM - Unicamp, pelos recursos laboratoriais colocados a nossa disposigdo.

Ao professor doutor Antdnio Francisco Bastos, diretor do I.M.L. do municipto
de Campinas e ao professor doutor Fortunato Anténio Baddan Palhares, coordenador geral
de pericias da Unicamp, responsavel pelo setor de Tanatologia do LM.L., que prontamente

nos atendeu e nos auxiliou tecnicamente no processo de aquisicdo de material.

Ao engenheiro agricola Nelson Luis Cappelli, chefe do departamento de
Magquinas Agricolas, ao engenheiro eletricista Claudio Kiyoshi Umezu e ao engenheiro
agricola Ariel Weiner, pela amizade e valiosa colaboragdo na conduciio dos ensaios

mecanicos.

Ao professor doutor Willian Dias Bellangero, chefe do Departamento de
Ortopedia e Traumatologia da Unicamp, e demais professores, pela ampliagdo de meus

conhecimentos, e aos funcionarios pela amizade demonstrada.



Ao professor doutor Julio Cesar Damasceno, do Departamento de Zootecnia da

Universidade Estadual de Maringa, pela amizade, apoio e sugestdes.

Aos académicos de medicina, Luis Gabam Lima e Rodrigo de Bezerra Tenorio,

pela amizade, colaborago e interesse cientifico demonstrado.

Ao sr. Mario Bianchi, técnico em laboratério do Depantamento de Biologia

Celular da Unicamp, pela ateng¢fo e colaboragio prestada.

Aos estagiarios do Laboratdrio de Maquinas Agricolas da Feagri - Unicamp,
Dennis Jefersons Moraga Martinez e Alfredo José Teixeira Simoni, pela amizade e

inestimavel auxilio durante a realizacdo dos ensaios.

A sra. Marisabel Regina Rodrigues do Amaral, bibliotecaria da Unicamp, pela

gentileza na reviso das referéncias bibliograficas.

Aos técnicos do Laboratorio de Maquinas Agricolas da Feagri - Unicamp, em
especial aos técnicos em mecénica, srs. José Maria da Silva, Rolnei do Amaral, Roberto
Carlos de Souza, Luis Carlos Santos Silva, Francisco Ferreira dos Santos Filho, ¢ ao
técnico em desenho Edgar Aparecido Lombardi, que muito contribuiram para que os

ensaios mecdnicos pudessem ser realizados.

A sra. Eliana Sena Giampauli, secretaria do Departamento de Ortopedia ¢

Traumatologia da Unicamp pela amizade e atengio sempre dispensada.

A Diretoria de Apoio Didatico, Cientifico ¢ Computacional da Unicamp, em
especial aos srs Emilton Barbosa de Oliveira, Wagner José da Silva, pela atengio ¢

colaboragio na realizagdo deste trabalho.

As Prof®. Marilia M. Braida, Prof® Maria Rita B. Frezzarin, pela gentileza de

COITIELT 0§ Originais.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, concorreram para a realizagio

deste trabalho.



SUMARIO

RESUMO.. ...

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS. . ... . i

2. REVISAQ DA LITERATURA

3. MATERIAL E METODOS......

3.1, COrpOS de PrOVA. ... ..ot

3.1.1 Tenddo artificial biolOGICO . ...

3.1.2 Tenddo animal..............

3.1.3. Tenddes humanos........

314 CONSEIVAGAD. ..ot e

3.2. Parimetros dimensionais._. .

3.2.1. Determinagéo do peso.

3.2.2. Determinagdo de medidas lineares.. ...

3.2.3. Determinacio de medidas volumétricas................cooooiiiiiiinen

33 Ensaios. oo

3.3.1. Obtengdo de garras para ancoragem dos carpos de prova..................

3.3.2. Torque nos parafusos da garra............................

3.3.3. Realiza¢io dos ensaios

4. RESULTADOS. ...

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ..o

5.1. Secciomeédia......................

5.2. Tensdo de ruptura................

5.3. Deformacdo relativa............

5.4. Velocidade de CAITEGAMEIEO ..ottt

5.5. Energia de ruptura...............

5.5.1. Analise de energia de ruptura................coooviiieiit e

6. CONCLUSAO............ B

7. SUMMARY..................

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...



LISTA DE ABREVIATURAS

Mpa
°C

cm
em/min
mm/s

mm/min

N/min
S.F
PV.C
N.m
N.mm
N.mm?,
N/mm

N/mm?.

Er/S
Et
Def

megapascal

graus Célsius

milimetro

milimetro quadrado

centimetro

centimetro por min

milimetro por segundo
milimetro por minuto

newton

newton por mnuto

solugéo fisiologica

cloreto de polivinil

newton, metro

newton. milimetro

newton. milimetro quadrado
newton sobre milimetro
newton sobre milimetro quadrado
for¢a de ruptura

tensdo de ruptura

energia de ruptura

modulo de elasticidade

seccao

energia de ruptura sobre Secgdo
modulo de elasticidade obtido graficamente

deformagdo



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1-Tendio Artificial BiolOZICO. ..o
FIGURA 2-Tendio Calcineo DOVIIO. . ...
FIGURA 3-.Detalhe anatdmico dos misculos gracilis (G) e semitendinoso (S)..........
FIGURA 4-Tenddes humanos: gracilis e semitendinose................... oo

FIGURA 5-Proveta contendo tenddo do musculo gracilis submerso em solugdo
SAlINA (S.F. 0,000 e

FIGURA 6-Sistema de fixacdo utilizado nos ensaios mecénicos para os tenddes

Artificials DIOIOZICOS ... .oovoi ettt

FIGURA 7-Detalhe da face interna da garras utilizada nos ensaios mecanicos com

0s tenddes boVINOS € NUMANOS. ... e,
FIGURA 8-Torquimetro utilizado no aperto das garras..................cooooeiiio

FIGURA 9-Prensa universal Otawa com sistema de aquisi¢io de dados



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Biomecénica da falha ligamentar..............

QUADRO 2 - Valores de secqdo, comprimento, deformag@o total e deformagio
relativa obtidos para o tendio artificial submetido a velocidades de carregamento de

0,28 € 0,76 TS . -e1oesorr e oerseess e

QUADROQ 3 — Valores de secgdo, comprimento, deformagdo total e deformacac
relativa obtidos para o tenddo artificial submetido a velocidades de carregamento de

1,45 € 2,16 MII/S. oot

QUADROQ 4 — Valores de secglio, comprimento, deformagio total e deformagao
relativa obtidos para o tendéo artificial submetido a velocidades de carregamento de

2,78 € 3,23 TIHIS. .. .ottt e

QUADRO 5 - Valores de secgfio, comprimento, deformagéo fotal e relativa para o

tendio calcaneo bovino submetido a velocidades de carregamento de 0,76 1,45 e 2,16

QUADRO 6 — Valores de sec¢do, comprimento, deformagio total e relativa para o

tenddo calcdneo bovino submetido a velocidades de carregamento de 2,78 ¢ 3,23

QUADRO 7 — Valores de secgdo. Comprimento, deformacgdo total e deformagio
relativa obtidos para o tenddo do musculo gracilis submetido a velocidades de

carregamento de 0,76 1,45 € 2,16 MI/S...........ooo i

QUADRO 8 - Valores de seccdo. Comprimento, deformagio total e deformagio
relativa obtidos para o tenddo do musculo gracilis submetido a velocidades de

carregamento de 2,78 @ 3,23 MM/S....... i

QUADRO 9 - Valores de secgdo, comprimento, defolrmagao total e deformacio
relativa obtidos para o tenddo do musculo semitendinoso submetido a velocidades de

carregamento de 0,76 € 2,16 MINYS........oocoiiii e

[ %]
(PN

34

335

36

37

38



QUADRO 10 — Valores de secgdo, comprimento, deformacdo total e deformagdo
relativa obtidos para o tenddo do musculo semitendinoso submetido a velocidades de

carregamento de 2,78 ¢ 3,23 TEITL S oo e e e e

QUADRO 11 - Valores de forga, tensao, energia de ruptura, modulo de elasticidade,
energia de ruptura por secgio, modulo de elasticidade (grafico) obtidos para o tendédo

artificial submetido a velocidade de carregamento de 0,28 € 0,76 mm/s......................

QUADRO 12 ~ Valores de forga, tenséo, energia de ruptura, médulo de elasticidade,
energia de ruptura por sec¢io, modulo de elasticidade (grafico)obtidos para o tenddo

artificial submetido a velocidade de carregamento de 1,45 € 2,16 mm/s......................

QUADRO 13 - Valores de forga, tenséo, energia de ruptura, modulo de elasticidade,
energia de ruptura por secgio, modulo de elasticidade (grafico) obtidos para o tendédo

artificial submetido a velocidade de carregamento de 2,78 € 3,23 mmy/s.....................

QUADRO 14 - Valores de forga, tensdo, energia de ruptura, modulo de elasticidade,
energia de ruptura por secgdo, méodulo de elasticidade (grafico)obtidos para o tenddo

calcaneo bovino submetido a velocidades de carregamento de 0,76 1,45 € 2,16 mmy/s..

QUADRO 15 — Valores de forga, tensdo, energia de ruptura, modulo de elasticidade,
energia de ruptura por secgio, médulo de elasticidade (grafico)obtidos para o tendao

calcaneo bovino submetido a velocidades de carregamento de 2,78 e 3,23 mm/s..........

QUADRO 16 — Valores de forca, tensdo, energia de ruptura, modulo de elasticidade,
energia de ruptura por secgo, modulo de elasticidade (grafico) obtidos para o tenddo

do musculo gracilis submetido a velocidades de carregamento de 0,76 1,45 e 2,16

QUADRO 17 — Valores de forga, tensdo, energia de ruptura, modulo de
elasticidade(grafico), energia de ruptura por secgdo, modulo de elasticidade {(grafico)

obtidos para o tenddo do musculo gracilis as velocidades de 2,78 3,23 mm/s.............

40

41

42

44

43

46



QUADRO 18 - Valores de forga, tensdo, energia de ruptura, modulo de
elasticidade(grafico), energia de ruptura por secgfio, modulo de elasticidade (grafico)
obtidos para o tendio do musculo semitendinoso a velocidades de carregamento 0,76

1,45 € 2,16 NN/, oooiei et e e e

QUADRO 19 - Valores de forga, tensfio, energia de ruptura, modulo de
elasticidade(grafico), energia de ruptura por secgdo, modulo de elasticidade (grafico)

obtidos para o tenddo calcineo bovino a velocidades de carregamento de 2,78 e 3,23

QUADRO 20 — Valores minimos e maximos das secgdes e suas respectivas variagdes

percentuais em relagio ao maior valor de cada grupo de tensdo ensaiado......................

QUADRO 21 — Velocidades de carregamento, médias das tensdes de ruptura e desvio

padrdo obtidos para o tenddo artificial...................

QUADRO 22 - Velocidades de carregamento, médias das tensdes de ruptura e desvio

padriio obtidos para 0 1enddo BOVINO............ooiiii

QUADRO 23 - Velocidades de carregamento, médias das tensdes de ruptura e desvio

padrio obtidos para o tenddo do misculo gracilis...............

QUADRO 24 - Velocidades de carregamento, médias das tensdes de ruptura e desvio

padrdo obtidos para o tenddo do misculo semitendinoso. ... ...

QUADRO 25 — Valores médios de tensdes de ruptura (or), dos tenddes estudados,
velocidades de carregamento e quociente percentual em relagio ao tenddo calcineo

DOVIIO . e

48

49

50

51

51

52

52



‘sm.tv&m,_

N

TR s e

e S

RESUMO




Este trabalho teve por objetivo analisar o comportamento mecénico deste
tendio artificial bioldgico, quando submetido a ensaios uniaxiais de trag@o. Os ensaios

foram conduzidos até a ruptura dos tenddes,

Realizaram-se ensaios mecanicos uniaxiais de tra¢do em corpos de prova de
tenddo artificial biolégico, produzido no Instituto de Biologia Celular da Unicamp. O
grupo-controle foi formado por tenddo calcdneo bovino e tenddes humanos (musculos

gracilis ¢ semitendinoso).

As seccdes médias dos corpos de prova foram determinadas. Os parametros
mecénicos obtidos foram: carga de ruptura, deformacdo relativa, energia de ruptura e

modulo de elasticidade.

Foi possivel estabelecer, a partir destes parametros:

—> os tenddes calcineos bovinos e humanos (musculos gracilis €
semitendinoso) apresentaram tensdo de ruptura entre 15 e 30 MPa, enquanto que no tenddo

artificial foi inferior a 4 MPa;

— os valores extremos de deformagio para as diversas velocidades de
carregamento indicaram que o tenddo calcaneo bovino foi duas vezes mais deformavel que

o tenddo artificial;

— o tenddo artificial apresentou diagrama forca X deslocamento diferente dos

tend&es bovinos e humanos, refletindo menor elasticidade.

Resamo
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS



A busca de novos materiais para substituir tenddes e ligamentos tem gerado

inumeras pesquisas. Varios materiais ja foram testados e utilizados em reconstrugdes

ligamento - tendinosas.

Embora os primeiros relatos sejam do inicio deste século, estamos distantes de

encontrar o substituto ideal.

Uma protese de substitui¢do ideal deve reproduzir o comportamento biolégico e

mecénico do material original. Deve ser, também, biocompativel.

A analise mecénica do material com que se pretende substituir um tend3o ou

ligamento ¢, assim, fundamental.

Deve seguir uma metodologia definida, apoiar-se em procedimentos seguros e

em equipamentos adequados.

Foi testado e analisado, através de ensaios uniaxiais de tracdo, um tenddo
artificial biolégico, produzido no Instituto de Biologia Celular da Universidade Estadual de
Campinas. O grupo - controle foi formado por tendao calcineo de boi e tenddes humanos

(musculos gracilis e semitendinoso).

Este trabalho teve por objetivo analisar o comportamento mecdnico deste

tenddo artificial biologico, quando submetido a ensaios uniaxiais de tracdo.

Introdugdo ¢ Qbjetivos 3



. «:a%m,%?%%ﬁ:ﬁi%&%ﬁﬁ .
GRS
E

e e eeap
ﬁ?&gg i R B

2. REVISAO DA

LITERATURA



A movimentacio das estruturas esqueléticas € estabilizada e guiada pelos
ligamentos, bandas de tecido conectivo frouxo que atravessam a articulagio € unem o
esqueleto: WOO, SMITH, JONHSON, (1994). Eles sio estruturas inertes e estaticas, cuja
funcio ¢ manter o adequado alinhamento esquelético € auxiliar outras estruturas na

manuten¢io da cinematica articular normal.
Tenddes e ligamentos sdo estruturas colagenas,

O colageno ¢ definido como uma familia de proteinas altamente conservadas do
ponto de vista evolutivo. E encontrado desde as esponjas até o homem. Neste, chega & cifra
de 33% do seu peso corpdreo. Sem colageno ndo haveria ossos, dentina, pele, tenddes €
inftmeras outras estruturas, como os vasos (veias, artérias € capilares) e as tramas fibrosas

de drgaos internos. (VIDAL, 1990)

As lesdes ligamento-tendinosas tém aumentado tanto em freqiiéncia quanto na
sua complexidade. Diversos tratamentos vém sendo propostos com o passar dos anos, como
o emprego de enxertos artificiais (SCHARLING, 1981; McKIBBIN, 1984, BERCOVY,
GOUTALIER, VOISIN, 1985, FUGIKAWA, OHTANI, MATSUMOTO, SEEDHOM,
1994; DANDY & GRAY, 1994); enxertos autogenos (ZARINS & ROWE, 1986; NOYES,
BARBER, MAGINE, 1990).

-

A diversidade de comportamento dos materiais diante dos esforgos solicitantes

foi estudado por MASE (1970), através de seus planos elasticos de simetria.

Os materiais bioldgicos, especificamente tenddes e ligamentos, apresentam
algumas particularidades que os diferenciam de outros materiais. Possuem comportamento
tempo, historia dependente caracteristicos de materiais viscoelasticos. Este comportamento
mecanico € decorrente de complexas interacdes entre moléculas de proteoglicanos, agua,
colageno e outros componentes estruturais de tecidos moles. Como fator adicional

apresentam area de sec¢do transversal variavel.

Revisdo da Lirerotura +



Ao analisar diversos modelos mecdnicos desenvolvidos para simular o
comportamento de materiais viscoelasticos, FUNG (1993) definiu as suas principais

caracteristicas;

- quando subitamente deformado e se, em seguida, a deformagéo ¢ mantida

constante, as correspondentes tensdes induzidas decrescem com o tempo;

- se um corpo ¢ rapidamente tensionado e, a seguir, a tensdo € mantida

constante, ele continua a se deformar;

- em carregamentos ciclicos, o diagrama tensdo X deformagdo apresenta

diferengas entre as fases com carga ¢ sem carga;

A principal fun¢gdo dos ligamentos, durante a atividade ou movimentagdo
articular, € suportar cargas de tragdo (CABAUD, 1983). Portanto, os ensaios mecénicos s3o

conduzidos reproduzindo esta mesma situagio.

A aquisigiio dos espécimes, sua armazenagem, montagem dos ensaios, obtencdo
dos dados (especialmente a area de secc¢fio transversal € o comprimento original dos
espécimes) e sua interpretaciio sdo passos importantes na meiodologia dos ensaios

mecanicos.

Quando se estuda a resisténcia de tenddes e ligamentos humanos, o tempo
transcornido entre o obito, a retirada e, inclusive, a armazenagem do material devem ser

considerado.

Assim, o estado de rigidez cadavérica ¢ um dado clinico importante. Ele se
explica pela acidificagdo decorrente da impossibilidade de libertagdo de catabolitos, € tem
inicio dentro da primeira hora apds a morte; atinge o maximo entre 5 e 8 horas e desaparece

em 2 a 3 dias (ARBENZ, 1988).

Esta cronologia ¢ assim variavel por sofrer a influéncia de fatores inameros,
alguns ambientais, outros relacionados com as condigdes fisicas do cadaver ou com as
circunstincias em que ocorreu a morte (ZACHARIAS & ZACHARIAS, 1991).

ih
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A armazenagem de tendGes e ligamentos € outro dado importante. A
dificuldade e, 4s vezes, a impossibilidade de se realizarem ensaios mecédnicos logo apos a

sua retirada, torna a estocagem imprescindivel.

SALOMAQ et al. (1993) e PFAEFFLE er al. (1996) adotaram a temperatura de
- 20°C para estocagem de tendSes calcineos € membrana interéssea do antebragco humano,

respectivamente.

Estudando os ligamentos e o tendao patelar de 3 joethos de cadaveres humanos,
BUTLER, KAY, STOUFFER (1986) retiraram material com cerca de 18 horas post

mortem. O material foi acondicionado em sacos plasticos e mantidos a -30°C por 3

semanas. Posteriormente, foi descongelado a 4°C durante 24 horas.

HERNANDEZ et al. (1993) retiraram blocos anatdmicos (joelhos) de cadaveres
com tempo de evolugio post mortem que variou de 48 a 72 horas, periodo no qual os

cadaveres eram mantidos em camara frigorifica a 4°C.

NOYES ef g/ (1984) mantinham os corpos de prova envoltos em toalhas de
papel umedecidas com solugdo salina. A seguir, os corpos de prova eram colocados em
sacos plasticos, cobertos com papel aluminio e armazenados em “freezers” a uma
temperatura de —30°C. Antes de serem ensaiados, os corpos de prova eram descongelados a

temperatura ambiente em solugdo salina, enquanto protegidos pelo envelope.

Um dos aspectos que ndo estavam sendo considerados nos ensatos
biomecanicos eram as dimensdes geométricas dos espécimes de tecido humano,

principalmente sua secgdo média e o conceito de tensio.

A dificuldade ¢ as fontes de erro nesta transformacgdo, de acordo com VIIDIK
(1987), residem nos métodos de avaliagdo da medida de area de secg¢do transversal e o

comprimento original dos espécimes.

WOO e al. (1994) comentam que, quando se analisa mecanicamente corpos de
prova do mesmo material, mas com area de sec¢dio distintas, observa-se que o corpo de
prova com maior secgdo suporta maior forga de ruptura. No entanto, considerando-se a
tensdo de ruptura determinada pela divisdo da for¢a de ruptura pela sec¢io meédia, os

valores tendem a ser iguais.

Revisde da Literamra 6



A utilizagio das dimensdes dos ligamentos permite elaborar diagrama tensdo X

deformacéo.

BRAILE (1990) realizou ensaio de tragdo com pericardio bovine no
desenvolvimento de protese valvular. Neste estudo, o autor determina, mediante diagrama

de carga - elongag@o, os valores de tensdo de ruptura, elongagio e indice de tenacidade.

Para melhor caracterizagdo dimensional das amostras RACE & AMIS (1996)
descrevem um medidor de area. Os corpos de prova eram colocados num recipiente com
fendas ou canais e submetidos a uma pressdo constante de 0.12 MPa, durante 02 minutos. A

area era computada pelo vazio entre o recipiente e a fenda.

BUTLER et al (1986) utilizaram um paquimetro de 0,05 mm de preciséo para

medir o comprimento do espécime entre as garras.

REZENDE et al. (1994) realizaram ensaio uniaxial com tenddo do musculo

semitendinoso. Obtiveram como carga média de ruptura 23,3 kgf.

LOREN & LIEBER (1995) citam trés métodos de determinagio da area de
secqdo transversal: micrdmetro digital manual, deslocamento salino e analise micrométrica
computadorizada. No primeiro método sdo feitas medidas das dimensdes maior {(a) € menor
(b) do didmetro do tenddo em trés pontos distintos, considerados representativos, A area de
seccdo transversal do tenddo (AST) ¢ calculada como a area média das trés regides usando

a equagdo:

AST =m1.ab

O método de deslocamento salino consiste .na submersio do tendio em um
frasco graduado de 0.1 ml. A partir de um volume de solucdo salina, previamente
conhecido, o tendfio é colocado dentro do frasco e registra-se o nove volume. A variacdo do

volume é dividido pelo comprimento do tenddo, para se obter a 4rea da secgio transversal.
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O terceiro métodoe, o micrémetro computadorizado, € um processo interativo e

depende de equipamento especifico.

Com o auxilio de um micrémetro a “laser”, PRZYBYLSKI ef al. (1996)
determinaram a area de secgdo transversal dos ligamentos longitudinais anterior e posterior

da coluna cervical humana. Este procedimento conferiu margem de erro de 5%.

KENNEDY ef af. (1976) relatam que somente nos ultimos anos, com ©
desenvolvimento de equipamentos especificos, tornou-se possivel a realiza¢do de ensaios

de estruturas colagenas.

A fixagdo dos espécimes ao sistema de garras merece atengfio especial. Quanto

mais eficiente for o sistema, mais confidveis serdo os dados.

VIIDIK (1987) examinou diversos sistemas de ancoragem para ensaios
mecanicos. Concluiu que 0s espécimes que possuem 0ss0 nas extremidades podem ser mats
facilmente fixados. A utilizagdo de parafusos e fios transversais confere ao sistema maior

seguranca. Praticamente exclui o fendmeno de escorregamento.

Para o autor, os espécimes que ndo possuem o0sso nas suas extremidades
necessitam de outro tipo de ancoragem, como: garras sinusoidais ou sistema de colagem.

Entretanto, admite néo existir um sistema universal de fixago para os diversos espécimes.

ROSSI er al. (1990) realizaram estudo mecénico com o ligamento cruzado
anterior ¢ o 1/3 central do tendio patelar do joelho de cadaveres. Durante os ensaios,
empregaram a técnica de fixagdo “osso — tenddo - o0sso” e “osso — ligamento - 0ss0”,

utilizando garras tubulares mais fios ¢ parafusos transfixantes.

O enxerto de pericardio bovino, tratado pelo glutaraldeido em tendio caicdneo
de ratos, foi estudado através de ensaio mecénico de tragao. O animal foi suspenso por uma
corda de nailon, que por sua vez sustentava um recipiente plastico que se mantinha a 10 cm
do solo. O acréscimo de carga era feito pela adi¢do de agua ao recipiente, SILVARES,
SILVA, PEREIRA (1192).
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JONHSON ef al. (1994) realizaram a ancoragem do complexo “osso - tendio
patelar - osso” de cadaveres em blocos preenchidos com metitmetacrilato, para avaliar o

comportamento do material diante de ensaio de tragdo.

A velocidade de carregamento ou velocidade com que os acréscimos de carga
sio aplicados ¢ um pardmetro obtido segundo determinadas especificagdes, que devem ser

consideradas na interpretagio dos resultados.

Durante ensaios uniaxiais de tra¢do, o ligamento cruzado anterior do joetho
humano, submetido a uma rapida taxa de deformac3o, apresenta-se mais rigido e forte, com
uma maior elongacdo e absor¢do de energia. Este fenémeno ndo € observado quando um
ligamento similar ¢ ensaiado a uma lenta taxa de deformagdo, conforme NOYES et al

(1984).

Os valores das propriedades biomecénicas de 60 ligamentos humanos foram
apresentados por KENNEDY, ROTH, SANFORD (1980). Os autores utilizaram duas

velocidades de carregamento, conforme quadro 1

QUADRO 1: Biomecinica da falha ligamentar

Taxa de carga 12.5 cm/min. 50. cm/min.
Colateral tibial * 46.3 kg : _ 54.5 kg
Cruzado anterior* 40.2 kg 51.5kg
Cruzado posterior™* 81.3 kg 85.5kg

*analise de 20 espécimes de cada grupo de ligamento.

NOYES (1977} e NORDIN (1980) apud CABAUD {1983) comentam que 0s
principais fatores que determinam a resisténcia dos ligamentos sdo o tipo e a forma destes

ligamentos e a velocidade de carregamento.
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Muitos pesquisadores adotam a velocidade de carregamento associada ao
comprimento inicial do corpo de prova. Nesta circunstincia, o valor € expresso em

porcentagem {%o).

Buscando determinar os efeitos do resfriamento (com ou sem a esterilizagdo por
oxido de etileno) nas propriedades mecadnicas do enxerto (fémur - ligamento cruzado
anterior - tibia), JACKSON (1988) utilizou a velocidade de carregamento de 100% da

medida média do comprimento do corpo de prova por segundo.

BARROS FILHO et al. (1990) e SALOMAO et al. (1 994) adotaram velocidade
de carregamento de 20 mm/min., quando estudaram, respectivamente, os complexos

ligamentares da coluna vertebral de cées e os tenddes do musculo tibial posterior.

SMITH, LIVESAY, WOO (1993) consideram a velocidade de ensaios
mecdnicos segundo 03 categorias: lenta (0,003 mm/s), média (0,3 mm/s) e rapida (113

mm/s).

Ao variar a velocidade de carregamento, cria-se, conseqiientemente, uma

variacio na tensdo resultante, conhecida na literatura médica como “razio de tensio”.

Examinando os ligamentos sobre o aspecto da viscosidade FU e al (1993)
consideram que o comportamento do seu diagrama tensio X deformagio depende da
variavel tempo. A velocidade com que se deformam pode afetar a sua carga de ruptura.
Salientam, ainda, a capacidade dos ligamentos de apresentarem progressiva deformacio

com a aplicaglio de uma carga constante.

Segundo WOO ef al. (1994), a carga de ruptura € o pardmetro mais afetado pela

“razdo de tensdo”, atingindo valores 30% maiores nas razdes mais efevadas.

Quando um corpo de prova € instalado entre as garras de uma maquina de
ensaio podem ocorrer folgas. Para serem eliminadas, necessitam de um pequenc ajuste

entre os cabegotes fixo e mével da maquina.

E usual, nestas condigdes, aplicar-se uma pré-carga ou um pré-carregamento.
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Estudando pardmetros mecanicos de tenddes patelares de ovelhas, KOHN ez al.
(1992) aplicaram uma pré-carga de 0,1 N/2min, enquanto PICADG (1992), realizando
ensaios de tracio em ligamentos patelares de ovinos, utilizaram uma pre-carga de 39,2

N/min.

Os valores do pré-carregamento sdo muito varidveis e devem atender as
condigdes locais € as particularidades do ensaio. Seu objetivo € reduzir possiveis
acomodagdes do corpo de prova que possam mascarar 0 Seu comportamento mecanico nos

instantes iniciais do ensaio.
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3.1 CORPOS DE PROVA

Para atingir os objetivos, foram utilizados, como corpos de prova, tenddes
artificiais biologicos, tenddes de procedéncia animal (tenddo calcaneo de boi) e humana
(tenddo do musculo gracilis e semitendinoso). Todos foram submetidos a ensaios uniaxiais

de tracdo.

3.1.1 Tendio artificial biolégico

Os tenddes artificiais sdo preparados com fibras reconstituidas a partir de

colageno tipo I, extraido de tenddes bovinos.

Na Figura | ¢ apresentado o tenddo artificial biologico.

FIGURA 1 - Tendao artificial biologico
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Estas preparagdes foram feitas no Laboratorio de Biologia de Colagenos L eIl e

Andlise de Imagens, do Instituto de Biologia da Unicamp.

O colageno tipo 1 é extraido ou solubilizado de tenddes bovinos e de suas
solucdes acidas (acido acético, pepsina), conforme descrito por VIDAL (1990). As fibras

sdo reconstituidas passando por um processo de extrusio que as orienta.

Apds esta fase, as fibras reconstituidas e orientadas formam corddes que séo

submetidos a secagem, surgindo, assim, as faixas (“tenddes artificiais™).

Neste estudo foram ensaiados 58 tenddes artificiais.

3.1.2. Tendao animal

Foram utilizados 5 tenddes calcineos de boi, que permitiram a confecqdo de 32

corpos de prova.

Este material possui algumas vantagens. E de facil obtengdo em nosso meio,
permite confeccionar corpos de prova de diversas dimensdes ¢ pode ser utilizado na

elaboraciio dos tenddes artificiais, em estudo nesta pesquisa.

Sua utilizagdo foi importante nos testes preliminares de ajuste dos

equipamentos e no desenvolvimento de garras especiais de ancoragem para tecidos moles.
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O tenddo calcineo de boi, apresentado na Figura 2, sdo de macho da raca
Nelore, com peso aproximado de 450 kgf e idade média de 03 anos. Este material foi obtido

em uma “casa de carnes”. O tempo entre o abate e a estocagem era inferior a 12 horas.

FIGURA 2 - Tendio calcineo bovino.

3.1.3. Tendoes humanos

Foram utilizados tenddes dos musculos gracilis e semitendineo de cadaveres

com tempo de obito superior a 12 horas e inferior a 36 horas.

O tempo de obito foi determinado com base nas informagdes colhidas e no
estado de rigidez cadavérica, conforme descrito por ARBENZ (1988) ¢ ZACHARIAS
&ZACHARIA (1991).

O uso dos tenddes humanos recebeu aprovagio da Comissdo de Etica Médica
do Hospital de Clinicas da Unicamp, do Departamento de Medicina Legal da Unicamp e do

Servigo de Medicina Legal do municipio de Campinas.
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Os tenddes foram obtidos de caddveres com idade média de 22 anos (minimo
de 16 anos e maximo de 27 anos). As causas das mortes foram: lesdo por arma de fogo (04)
e politrauma (05). Foram estudados 36 tenddes, sendo 18 do masculo gracilis ¢ 18 do

musculo semitendinoso.

O gracilis é o musculo mais superficial do grupo dos adutores. Aduz a coxa,

flete e roda a perna internamente.

E delgado, achatado e largo proximalmente. E estreito e afilado distalmente.
Origina-se de uma deigada aponeurose da margem medial da metade inferior do corpo do
pubis, de todo o seu ramo inferior e da parte adjacente do ramo do isquio. As fibras descem
verticalmente para um tenddc arredondado que cruza o condilo medial do fémur,
posteriormente ao tenddo do musculo sartorio. O tenddo, a seguir, se curva ac redor do
condilo medial da tibia, onde se torna achatado. Insere-se na parte superior da superficie
medial da tibia, abaixo do cdndilo. Em seu término, o tendfo fica imediatamente proximal
ao do misculo semitendineo. Sua margem superior é recoberta pelo tenddo do muscule

sartdrio, com o qual, em parte, s¢ funde (GARDNER, GRAY, O’'RAHILLY, 1978).

O musculo semitendineo faz parte dos chamados “isquio-crurais”. Atua nas

articula¢des do quadril e do joelho. Conjuga a extensio do quadril com a flexdo do joelho.

E um musculo notavel pelo comprimento d.e seu tenddo. Situa-se postero-
medialmente na coxa. Origina-se da impressdo infero-medial da parte superior da
tuberosidade isquiatica, por um tenddo comum a porgio longa do biceps femural e de uma
aponeurose que reune as superficies adjacentes dos dois musculos em uma extensio de
cerca de 7,5 cm de sua origem. O musculo € fusiforme ¢ termina, um pouco abaixo do meio
da cdxa, em um longo tenddo arredondado que se localiza na superficie do musculo
semimembranaceo. O tenddo curva-se ao redor do cOndilo medial da tibia e passa sobre o
ligamento colateral do joelho, do qual esta separado pelalcupula intertendinosa e abaixo do
musculo gracilis. Em sua extremidade, une-se ao tenddo do musculo gracilis e fornece um

protongamento a fascia profunda da perna (GARDNER ez al., 1978).
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A Figura 3 apresenta os musculos gracilis e semitendineo.

FIGURA 3 - Detalhe anatomico dos musculos gracilis (G) e semitendinoso(S).

A retirada destes tenddes exigiu algum aprendizado. As rupturas dos tendoes,
inicialmente comuns, quando da sua retirada ndo mais ocorreram, apos o dominio da
técnica. Incisdes menores, o emprego de atastadores adequados, sistematizagdo do processo

e o estabelecimento de uma rotina foram fundamentais.

[nicialmente, os tenddes eram isolados apoOs abertura da sinovia que os recobre,

por meio de incisdo nica de 05 cm na face antero-medial da regido metafisaria da tibia.

Eram retirados sempre com o auxilio de um extrator de tenddes até a sua jungdo

musculo-tendinosa, localizada na porgdo proximal da raiz da coxa.

Devido a rigidez cadavérica e ao joelho em extensdo, o procedimento era

dificil. Por isso, associou-se nova Incisao.
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Os tenddes eram identificados através da pele, ao nivel da prega posterior do
joelho. Ai era feita incisdo, de cerca de 3 c¢m, pelo qual eram isolados. Atraves da incisao
na face antero-medial do 1/3 proximal da tibia, eram reparados e retirados com o extrator,

conforme descrigdo prévia.

Em alguns casos, optou-se por mais uma incisdo, no /3 proximal da face
posterior da coxa, ao nivel da jun¢do musculo-tendinosa. Isto, devido as dificuldades
encontradas na retirada com o extrator, como a interposi¢do de tecido adiposo e outras

partes moles.

Finalmente, decidiu-se retirar os tenddes através de incisdo mediana tnica, com

cerca de 15 cm, na face posterior do joelho.

Este procedimento foi realizado com o cadaver em decubito ventral, sempre

com o auxilio do extrator de tenddes.

Essa sistematizagdao conferiu menor tempo a retirada, e praticamente aboliu 0s
casos de ruptura tendinea durante o procedimento. A Figura 4 mostra os tenddes humanos

apos sua retirada.

FIGURA 4 - Tenddes humanos: gracilis e semitendinoso

Material e Meétodos 18



3.1.4. Conservacio

A necessidade de se manterem as propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos
de prova, associada a dificuldade pratica de se realizarem os ensaios, no momento da

obtencdo dos corpos de prova, determinou a estocagem dos tenddes humanos e bovinos.

Os tenddes humanos foram acondicionados em sacos plasticos, apos
identificagio. A ficha de identificagdo constou do numero do corpo de prova, sexo, lado,

idade, causa mortis.

Os tenddes bovinos foram colocados em sacos plasticos e armazenados da

mesma forma que os tenddes humanos.

Foi utilizado um “freezer” horizontal, com duas portas, marca Prosdocimo,

pertencente ao Departamento de Anatomia Patolégica do HC - Unicamp.

Os tenddes foram mantidos em uma temperatura de —20°C. Os tenddes

artificiais ficaram em temperatura ambiente.

O descongelamento foi feito em temperatura ambiente (27° C), com o material

submerso em solugdo salina (S.F. 0,9%).

A operagio de estocagem permitiu que os ensaios fossem realizados a contento.

3.2. PARAMETROS DIMENSIONAIS

3.2.1. Determinacio do peso

Os tenddes artificiais foram pesados em balanca de precisiio, marca Marte, de
quatro casas decimais, pertencente ao Departamento de Biologia Celular, Instituto de

Biologia da Unicamp.

Essa pesagem foi realizada no estado seco e umedecido (submersio em solugéo

fisiologica, durante 20 minutos).
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3.2.2. Determinacio de medidas lineares

A nio uniformidade das dimensdes dos corpos de prova implicou a adogdo do

concelto de “seccao média”.

Vale a pena salientar que esta ndo uniformidade é caracteristica de todos os

tenddes (humanos, animais e artificiais).

Foram aplicados dois métodos para a determinagdo da segdo media: o

paquimétrico e o volumétrico.

Para essas medidas foram empregadas réguas metalicas graduadas, de 300 mm

de comprimento, e paquimetro da marca Mitutoyo, de 200 mm, com precisio de 0,05 mm.

Os corpos de prova foram sistematicamente mensurados atraves de uma medida
do comprimento, trés medidas da largura e da espessura, em pontos distintos, considerados

representativos.

Com o intuito de se minimizarem os erros de medida, o processo foi repetido

trés vezes, obtendo-se a média aritmética.

A secc@o transversal foi calculada através do produto dos valores médios da

largura e da espessura.

Essas medidas foram realizadas com os tenddes artificiais no estado umedecido

{submersos durante 20 minutos em solugdo fisioldgica a 0,9%).

3.2.3. Determinacio de medidas volumétricas

A determinagdo do volume dos corpos de prova foi feita com o uso de pipetas.

Estas tiveram seu bico selado para a realizagio das medidas.
Eram pipetas de 10 ml, graduadas em 1/10, e didmetro interno de 8 mm.

Os tenddes bovinos e humanos apresentam massa maior que a dos tendées

artificiais. Isto inviabiiizou a utilizagdo do mesmo frasco.
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Como solugdo para o problema, adotaram provetas de 25 ml, graduadas em
0,2/1, e diametro interno de 18 mm,. Seguiu-se a mesma metodologia descrita para os

tenddes artificiais.
O material foi obtido na Vidraria da Faculdade de Quimica da Unicamp.

Os tenddes artificiais foram submersos em frasco graduado (pipeta selada), com

volume de solugido fisiologica previamente conhecido. Para os tenddes bovinos € humanos

fo1 utilizada uma proveta.

O deslocamento da coluna salina indicou o volume real do corpo de prova.

Essas medidas foram repetidas por trés vezes. Obtivemos a sua média aritmética

A seccdo média foi determinada relacionando-se o volume obtido com o

respectivo comprimento.

FIGURA 5 - Proveta contendo tendio do musculo gracilis submerso em solu¢io salina

(S.F. 0,9%).
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3.3. ENSAIOS

3.3.1. Obtenc¢do das garras para ancoragem dos corpos de prova.

Para a execugio dos ensaios fez-se uma série de testes preliminares. O objetivo
desses testes foi o desenvolvimento de um sistema de garras que permitisse a ancoragem
segura dos diversos tenddes. Procuraram-se evitar os fendmenos de concentragio de

tensdes e de escorregamento.

Conforme descrito por VIIDIK (1987), estudos de tragio com tecidos que
apresentam ossos em suas extremidades, diferem dos que nfo os possuem. Isto implica a

adocio de diferentes sistemas de fixag#o.

Assim, no presente trabalho foi utilizada mais de uma forma de ancoragem para

os tenddes em estudo (artificial, bovino e humano).

Para os tenddes artificiais, foi inicialmente desenvolvida uma garra composta
de 2 chapas metalicas, de forma retangular, com ranhuras no seu interior. Elas eram
fixadas, uma a outra, por meio de um sistema de 4 parafusos (um em cada canto do

retdngulo metalico).

Esta garra gerava uma concentragdo de tensdio que danificava o material,

resultando na ruptura do corpo de prova junto ac seu ponto de fixagio.

A seguir, a garra fot forrada com borracha. Este sistema fo1 abandonado porque

permitia o escorregamento do tendao.

Optou-se, a seguir, por uma garra circular de polietileno. O tenddo circundava
uma roldana e, através do ajuste de outra pega circular externa, que envolvia a primeira, era

realizada a fixa¢cdo com o ajuste de dois parafusos.

Com essa montagem ndo foi possivel fixar o tenddo adequadamente. Ocorria

escorregamento do corpo de prova, invalidando o ensaio.
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A solugdio que apresentou melhores resultados, Figura 6, foi a adogao de um
sistema composto por dois cilindros macigos de P.V.C., dispostos um em cada extremidade
do tenddo. Estes cilindros tinham 9 mm de didmetro interno e 10 mm de comprimento. Eles
eram perfurados para permitir a passagem do tenddo pelo seu interior. O espago
remanescente era preenchido com cola de resina epoxi e polimercaptana (nome comercial

“Araldite ultra-rapida”).

Este sistema levou a uma melhor fixag¢do, com distribui¢ao uniforme de carga

no ponto de ancoragem do tenddo a garra.

Através de ensaios preliminares determinou-se o tempo necessario para que a

cola secasse (+ 6 horas).

FIGURA 6 - Sistema de fixa¢iio utilizado nos ensaios mecanicos para os tenddes

artificiais biologicos.

Para os tenddes humanos e bovinos ndo foi possivel a ado¢do do “sistema de
colagem”. O tempo de secagem era muito longo e havia a necessidade do corpo de prova

estar completamente seco.

Material e Métodos 23



A primeira opgdo foi uma garra metalica. Era composta de duas chapas de
forma retangular, com ranhuras no sentido transversal, fixas uma a outra com 4 parafusos

em cada canto. Este desenho de ranhuras permiti um grande escorregamento.

A seguir foram feitas ranhuras no sentide transversal e longitudinal, mas

novamente houve escorregamento.

O proximo passo fot o desenho de ranhuras no sentido diagonal, para cima e
para baixo, configurando um aspecto de losangos no interior das placas. Esta configuragio

apresentou melhores resultados, mas o escorregamento, embora menor, ocorreu,

A proxima tentativa, foi a confecgfio de garras sinusoidais, com ranhuras no

sentido diagonal para cima e para baixo (Figura 7).

O formato sinusoidal interno das placas metalicas aumentou a superficie de
contato da garra, com um melhor encaixe garra-tenddo-garra. A associacéo de ranhuras em
sentido diagonal, para cima e para baixo, permitiu uma methor fixacdo, por aumentar a

aderéncia do sistema.

Os exames feitos nas regides de ancoragem dos corpos de prova e na face
mterna das placas, apos a realiza¢do dos ensaios, mostraram boa aderéncia do corpo de
prova a garra e a ruptura afastada dos pontos de apoto (fixagdo). Por estes motivos,

empregou-se este tipo de garra.
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A Figura 7 apresenta este sistema de garras.

“dh " ’ —
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FIGURA 7 - Detalhe da face interna da garras utilizada nos ensaios mecinicos com os

tenddes bovinos e humanos.

3.3.2. Torque nos parafusos da garra

A fixagdo do corpo de prova as garras metalicas fez-se pelo aperto de quatro

parafusos, dispostos um em cada canto da chapa metalica.

Para a realizagdo desta tarefa foi utilizado um torquimetro de estalo AVT 100-
A, com escala de 2,5 a 11 N.m, marca Britool, apresentado na Figura 8, e uma furadeira a

bateria marca SINGER, modelo SD 8203, com seis niveis de aperto.

o]
(V1Y
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FIGURA 8 - Torquimetro utilizado no aperto das garras.

O torque ou aperto ¢ o esfor¢o de torgdo aplicado ao parafuso no sentido

horario e seguiu a seqiiéncia 1 - 4 - 3 - 2, conforme esquema abaixo.
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A defini¢do do torque médio de aperto dos parafusos foi obtida através de testes
preliminares realizados com os tenddes bovinos. Durante os testes observaram a forma de

ruptura dos corpos de prova e as condi¢des dos mesmos dentro das garras.

Com os ensaios, determinou-se que um torque de 2.5 N.mm aplicado pelo
torquimetro a cada parafuso, era necessario para fixar 0 corpo de prova a garra sem

danifica-lo, permitindo a realiza¢io dos testes com seguranga.

Para reduzir o tempo empregado no processo de fixagdo do corpo de prova a
garra (aperto dos parafusos) foi utilizada uma furadeira a bateria. Observou-se que o nivel 2

da furadeira correspondia ao torque de aperto determinado pelo torquimetro.

3.3.3. Realizacéo dos ensaios

Os ensaios mecdnicos foram desenvolvidos com o auxilio de uma prensa,
pertencente a Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. E uma prensa universal de
tragio e compressdo, com ajuste de velocidade de carregamento e fundo de escala de 400

kgf, modelo Otawa Texture Co.

Devido aos diferentes tecidos analisados, foram utilizadas 03 células de carga,

descritas a seguir:

B cclula de carga extensométrica de 10 kgf, tipo S, modelo S-10, marca Alfa;

B célula de carga extensométrica de 100 kgf, tipo S, modelo LB-100, marca
Berg Cell;

8 célula de carga extensométrica de 1000 kgf, tipo Z, modelo LB-1T, marca
Berg Cell.

Durante os ensaios, acoplou-se, a prensa, um sistema de aquisi¢do de dados.

Este sistema € constituido por:
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B um amplificador extensométrico, modelo 2PM-6G, com 06 canais, marca

KYOWA,
B um computador Notebook 486 DX4-100, modelo TS-30AS, marca Digimac,

B cartdo de aquisigdo de dados PCMCIA, modelo DAQ Card 700, com 16
canais analogicos, resolugdo 12 bits, taxa maxima de aquisi¢do de 100.000

pontos/seg.,
O Softhware utilizado fot o DAQWARE, da National Instruments.

Este material pertence ao Laboratorio de Propriedades Fisicas e Mecanicas dos

Materiais Biologicos do Departamento de Maquinas Agricolas, Feagri - Unicamp.

A Figura 9 mostra a referida prensa associada ao sistema de aquisi¢do de dados.

FIGURA 9 - Prensa universal OTAWA com sistema de aquisicio de dados.

28
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A principal funcdo fisiologica dos ligamentos é resistir a cargas tensionais.
Portanto, uma das melhores formas para se analisarem 0s ligamentos e tenddes ¢ através de

ensaios uniaxiais de tragéo.

A prensa em referéncia permitia regular a velocidade de carregamento dentro
de varios limites, assim como a obtengdo das grandezas de forga (N) e elongamento

maximeg (mm).

A partir dos graficos de forga / deslocamento e das medidas da area de segdes
dos corpos de prova, foram calculados os valores de tensio de ruptura ( N/mm?), energia de
ruptura (N.mm), energia de ruptura pela area de se¢do do corpo de prova (N/mm),

deformagdo unitaria (mm/mm) e modulo de elasticidade (N/mm?).

Todos os ensaios foram realizados com os corpos de prova no estado

umedecido.

Os tenddes artificiais foram analisados com 06 velocidades de carregamento a
saber: V1 = 0,28 mm/s; V2 = 0,76 mm/s, V3 = 1,45 mm/s; V4 = 2,16 mm/s, V5 = 2,78
mm/s e V6 =3 23 mmy/s.

Para os tenddes bovinos e humanos foram utilizadas todas as velocidades

descritas anteriormente, exceto a V1 (0.28 mm/s). -

O numero de repeti¢tes, adotado para os diversos ensaios uniaxiais de tracdo,
ndo foi igual. Isto devido a disponibilidade dos corpos de prova.

3

A utilizagdo dos dados de seccdo média dos corpos de prova permite empregar

o conceito de “tensdo de ruptura”, entendido como a relagio de for¢a por unidade de area.

Este procedimento € muito util quando os corpos de prova possuem dimensdes
diferentes ¢ se objetiva confrontar os resultados dos ensaios mecanicos com diferentes

materiais estudados.
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4. RESULTADOS



Os resultados obtidos sdo apresentados nos Quadros 2 a 19.

Os parametros: sec¢do, comprimento, deformacio total e deformacédo relativa
obtidos para os corpos de prova dos tenddes estudados (artificial, bovino € humano) e as

velocidades de carregamento empregadas estdao nos Quadros 2 a 10.

Nos Quadros 11 a 19 sdo apresentados, por velocidades de carregamento, os
valores dos parimetros: for¢a de ruptura (F), tensdc de ruptura (o), energia de ruptura (Er),
modulo de elasticidade (E), energia de ruptura por unidade de area (Er/s) ¢ modulo de

elasticidade, obtido graficamente no diagrama de forga X deslocamento (Et).

Resuliados 3



QUADRO 2 - Valores de secciio, comprimento, deformac¢io total e
deformacido relativa obtides para o tenddo artificial submetido a velocidades de

carregamento de 0,28 ¢ 0,76 mm/s.

Velocidade de carregamento de 0,28mm/s

Amostras Secciio (mm?) Comprimento (mm) Def. total (mm) Def. relativa
{niimers)
1 5,29 22,90 6,69 029
2 8,16 ' 74,20 21,90 0,30
3 6,92 66,20 14,57 0,22
4 768 - 50,20 20,64 0,41
5 20,43 30,00 14,35 0,65
e wss T e 1se0 S is
7 24,82 30,00 9,06 0,30
'8 13,43 3000 18,61 062
9 8.82 30,00 16,81 0,56
10 10,65 30,00 ' 8,57 0,29
média 12,47 39,35 39,38 0,42
Velocidade de carregamento de (0,76 mm/s
Amosiras Seccio (mmz) Comprimento (mm) Def. total (mm) Def. relativa
(mimero)
i1 7,67 64,20 15,73 0,28
12 9,15 69,50 . 17,52 0,25
13 747 79,80 19,87 0,25
14 19,11 30,00 17.37 0,58
15 23,16 30,00 9,77 0,33
16 2041 30,00 13,30 0.44
7 1.32 30,00 7,49 0,25
18 - 10,72 30,00 10,98 0,37
19 ' 1205 30,00 9,65 0,32
20 12,15 30,00 . 13,30 0,44
wedia s 035 s . 035
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QUADRO 3 - Valores de seccdo, comprimento, deformaciio total e
deformaciio relativa obtidos para o tendio artificial submetido a velocidades de

carregamento de 1,45 e 2,16 mm/s.

Velocidade de carregamento de 1,45 mm/s

Amostras Secgdio (mm’) Comprimento {(mm) Def. total (mm) Def. relativa
(mitmcro) '
3| 6,13 92,60 23,25 0,25
2 8 S Be 9,14 011
23 7,88 32,50 10,67 0,33
e net o seee s o ot
25 13,52 30,00 8,47 0,28
e v s0p0 e s
27 13,88 30,00 13,54 6,45
28 12,97 3000 1699 057
29 9.69 30,00 6,42 0,21
30 14,12 3000 00000 10,43 0,35
Média 12,05 41,62 12,94 0,36
Velocidade de carregamento de 2,16 mm/s
Amostras Seccio (mm’) Comprimento (mm) Def. total (mm) Def. relativa
{(mimers)
31 539 61.40 12,33 0,20
32 3,19 53,80 - 9,77 0,18
33 5,35 50,80 16,75 0,33
34 11,27 30,00 18,82 0,63
35 12,48 30,00 17,53 0,59
36 15,03 36,00 16,25 0,54
37 18,60 30,00 11,67 0,37
38 - 10,48 30,00 7,40 0,23
39 15,73 30,00 ' 11,12 0,37
média 10.84 38.44 . 13,43 038
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QUADRO 4 - Valores de seccdo, comprimento, deformacio total e
deformac¢ido relativa obtidos para o tendio artificial submetido a velocidades de

carregamento de 2,78 e 3,23 mm/s.

Velocidade de carregamento de 2,78 mm/s

Amaostras Seccio (mm’) Comprimeuto {mm) Def. total (mm) Def. relativa
(mamero}
40 3.08 29,00 8.83 0,30
it . s 9000 o 213 o
42 3,64 73,00 13,07 0,18
P  g3s B w00 wed s
44 14,32 30,00 10,63 0,35
................ w 18,08 e o056 S e
46 18,42 30,00 12,16 0,41
Car 19.49 . Cseee sa1 038
48 24,15 30,00 10,15 0,34
49 1737 o 3000 12,16 0,41
média 13,26 40,22 12,11 0,33
Velocidade de carregamento de 3,23 mm/s
Amostras Sec¢io (mm?) Cemprimento (mm}) Def. total (mm) Def. relativa
{mimera)
50 6.68 61,60 - 17,20 0,28
51 3,74 81,50 " 19,86 6,23
52 7,42 40,30 13,08 0,32
53 17,77 30,00 26,16 0,87
54 29,60 30,00 17,44 0,58
55 17,02 30,00 19,62 0,65
56 20,72 30,00 9,77 0,33
57 - 10,72 30,00 9,93 0,33
58 13,90 ' 3000 000 ' 8,16 B 0,27
méedia 14.17 4038 . 13,60 0,43
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QUADRO 5- Valores de seccio, comprimento, deformacio total e relativa
para o tendio calcaneo bovino submetido a velocidades de carregamento de 0,76, 1,45

e 2,16 mm/s.

Vetocidade de carregamento de 0,76mm/s

Amostras Secgiio (mm?) Comprimento {mm) Def, total (mm) Def. relativa
{mamero}
1 20,51 18,30 5,62 0,31
B T S e 361 e
3 26,47 7,08 7,60 1,09
P Cass T fise _ o1z 054
média 21,16 16,95 5,75 4,51
Velocidade de carregamento de 1,45 mm/s
Amostras Secco (mm?) Comprimente (mm} Def. total (mm) Def. relativa
(namero}
5 20,80 30,20 6,67 4,22
6 17,05 20,20 384 0,19
7 23,28 41,00 6,53 0,16
8 2941 10,50 6,38 0,61
média 22,64 : - 2548 5.86 0,29
Velocidade de carregamento de 2,16 mm/s
Amostras Seccie (mm?) Comprimento (mm) Def. total {(mm) Def. relativa
{(numers) '
9 17,98 35,40 Y 0,08
10 238 T pegs S 540 O os
11 25,71 | 8,70 5,51 0,63
média 21.61 20,14 5.11 0,34
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QUADRO 6- Valores de seccdo, comprimento, deformacio total e relativa

para o tendio calcineo bovinoe submetido a velocidades de carregamento de 2,78 e

3,23 mm/s.
Velocidade de carregamento de 2,78 mm/s
Amostras Seccio (mm’) Comprimento (mmn) Def. total (mm) Def. relativa
{nimero)
13 25,60 32,70 7,96 0.24
14 30,00 ' 10,00 6.95 0,69
15 19,23 18,00 7,09 0,39
% 2133 1240 598 0,48
média 24,04 18,28 6,99 0,45
Velocidade de carregamento de 3,23 mm/s
Amostras Secgdo (mm®) Comprimento {(mm) Def. total {mm) Def, relativa
{niimero)
B 208 . s s o
18 24,00 10,40 5,00 0,48
19 2692 870 9,36 1,08
20 20,83 15,20 6.78 0,45
média 23,18 12.65 ' ' 6.54 058

Rasultados 3G



QUADRO 7 - Valores de seccio, comprimento, deformaciio total e
deformagao relativa obtidos para o tenddo do muscule gracilis submetido a

velocidades de carregamento de 0,76, 1.45 e 2,16 mm/s.

¥Yelocidade de carregamento de 0,76 mm/s

Amostras Seccio (mm") Comprimento {mm) Def, total (mm) Def. relativa
{(aimero)
1 12,94 16,10 4,26 0,26
média 11,76 16,70 5,21 0,31
Velocidade de carregamento del 45 mm/s
Amostras Seccio (mm®) Comprimenic (mm) Def. total (mm) Def. relativa
{Aimero)
g osas O ee0 . sis s
4 11,76 8,80 6,96 0,79
e a0 T SR 645 s
6 13,33 14,00 3,13 0,37
TR AT T T a0 B 7 I
Velocidade de carregamento de 2,16 mm/s
Amaostras Seccio {mmz) Comprimento {mm) Def. total (mm) Def. refativa
{nimero}
7 13,97 7,30 4,86 0,67
8 11,00 ' 1220 8,10 066
9 17,14 20,30 ) 8,42 0,42
meédia 14.28 14,63 7.16 0,53
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QUADRO 8 - Valores de seccdo, comprimento, deformacio total ¢
deformaciio relativa obtidos para o tendio do musculo gracilis submetido a

velocidades de carregamento de 2,78 e 3,23 mm/s.

Velocidade de carregamento de 2,78 mm/s

Amaostras Secedo (mm’) Comprimento (mm) Def, total (mm) Def. relativa
(nGimero}
11 18,18 13,30 3.61 027
a wse 1480 } o5 4
13 10,76 9,30 5,70 0,61
w 1379 S iase _ 6.25 0.45
média 15,58 12,83 5,63 0,45
Velocidade de carregamento de 3,23 mm/s
Amostras Seccio (mm?*) Comprimento (mm) Bef, total (mm) Def. relativa
(namero)

s . 1181 .......2.1.’60.... 565 . 0.26 .
16 18,34 20,10 6,94 0,3%
. e T 8,40 566 o 0,67
18 3,580 13,60 5,01 037

TP 1416 oo . ST Css 041

Resultados 3%



QUADRO 9 - Valores de seccio, comprimento, deformacic total e
deformacioe relativa obtidos para o tendio do misculo semitendinoso submetido a

velocidades de carregamento de 0,76, 1,45 e 2,16 mm/s.

Velocidade de carregamento de 4,76 mm/s

Amostras Seccdo (mm®) Comprimento (mm) Def. total (mm} Def, refativa
{mimerc)
1 18,75 35,20 9,08 0,26
T mm T iese T s 0
média 21,53 25,65 10,11 047
Velocidade de carregamento del, 45 mm/s
Amostras Secgio {mm?) Comprimento (mny) Def. total (min) Def. relativa
{nitmero)
R wee T e O jee 010"
4 25,00 21,79 4,79 0,22
T qdag T T isee T sy 024
6 17,02 27,00 7,32 0,27
medn T aEeT T e 6,09 . 02i
Velocidade de carregamento de 2,16 mm/s
Amostras Seeciio (mm®) Comprimento {mm) Def. total (mm) Def. relativa
{nitmero)
7 20,68 3340 5,18 0,16
e 18.00 _ e o 567 . 048
9 13,84 27,80 T 454 0,16
0 1923 32,50 519 0,6
média 17.51 28.65 _ 4,65 0,16

Resultados 3G



QUADRO 10 - Valores de seccdo, comprimento, deformacio total ¢
deformacio relativa obtides para o tendio do musculo semitendinoso submetido a

velocidades de carregamento de 2,78 e 3,23 mm/s.

Velocidade de carregamento de 2,78 mm/s

Amestras Seccio (mm’) Comprimento (mm) Def. total (mm}) Def. relativa
{namero)

11 25,83 39,50 8.20 0,21

1 ps T s sas o8

13 23,15 18,70 6,39 6,34

“ s83 T . . 570 e

média 19,33 27,55 7,19 0,27
Velocidade de carregamento de 3,23 mm/s

Amostras Seccito (mm?) Comprimento (mm) Def, total (mm) Def. relativa
(nimero}

s } 1785 . U ssm 5.97 s

16 21,27 21,20 5,81 0,27

7 } s T Ciage _ . o : o

18 17,93 18,30 7,59 0,41
e wis 0 T 689 e

Resultados 40



QUADRO 11 - Valores de for¢a, tensio, energia de ruptura, médule de
elasticidade, energia de ruptura por seccio, moédulo de elasticidade (grafico) obtidos

para o tendio artificial submetido a velocidades de carregamento de 0,28 e 0,76 mm/s.

Velocidade de carregamento de 0,28mm/s
Amosira Forga (N) Tensfo E R E (MPa) ER/S E.1 {(MPa)
{mimero) {(MPa) {(N.mm)} {N/mm)
1 31,10 5.88 78.04 20,12 14.75 20.10
2 1750 2,14 172.84 727 2118 730
3 11,00 1,59 70.06 7,22 10,12 7.20
4 8.50 1,11 55,80 269 727 270
5 26,40 1,29 215,26 2,00 10.54 2.00
6 2520 136 136.92 261 339 260
7 12,90 0,52 49.06 1,72 1.98 1.70
8 28 80 2,14 228,70 3.46 17.03 350
9 14.60 1,66 112.48 2,95 12,75 2.90
10 4190 393 17343 1377 16,28 13,80
média 21,79 2,16 129.26 6,38 11.93 6.38
Velecidade de carregamento de 0.76mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo E R E (MPa) ER/S E.t. (MPa)
{mmimero) (MPa) (N.mm) {(N/mm)

. e w e s sm o s
12 10,90 1,19 61.79 4,73 6.75 4,70
i3 98 1,31 7585 527 10.15 15,30
14 15,10 0,79 91.50 1,36 479 1,40
P sm  ods a5 s 1o
16 18,30 0,90 97.51 2.02 478 2,00
5 680 L ess ses 51 60
18 10,10 0,94 37,24 2,57 3.47 2,60

19 11,15 093 37,54 288 3,12 300
20 21,70 1,79 96.52 4,03 7,94 4,00

médiza 14,04 Ii4 68,53 366 5,76 13,68

Resultados 41



QUADRO 12 - Valores de forca, tensio, energia de ruptura, modulo de
elasticidade, energia de ruptura por secciio, médulo de elasticidade (grafico) obtidos

para o tenddo artificial submetide a velocidades de carregamento de 1,45 e 2,16 mm/s.

Velocidade de carregamento de 1,45mm/s

Amostra Forga (N} Tensdo ER E (MPa) ERJS Et (MPa)
(nimero} (vPa) {(N.mm) {N/mm)
21 9,90 1,62 85.84 5,38 14.00 6.40
2 520 063 1769 561 215 570
23 12,10 1,54 31,18 4,68 3,96 470
4 1960 091 i1.80 L7 517 180
25 15,10 1,12 42,49 3,96 3.14 3.90
2 1930 156 99.91 114 806 3.10
27 45,60 3,29 215,18 7,28 15.50 7.30
s we s smnm ses 26 60
29 21,50 2,22 58.58 10.37 6,05 10,40
30 2620 186 12238 534  B67 530
média 21.59 1,79 112,93 541 9.32 542
Velocidade de carregamento de 2.16mm/s

Amostra Forga (N) Tensio E.R E MPa) ER/S E.t. (MPa)

(nimero) (MPa) (N.mm} (N/mm)

31 4,80 089 19.87 443 369 440
32 11,20 3,51 45.36 19.33 14.22 19,30
33 1350 252 65.88 765 12.31 760
34 14,70 1,30 84.02 2,08 7.46 4.40

__________ 5 ase0 . soss ses 120 S0
36 23,80 1,58 152,71 2,92 10.16 2,90

T s Tl sy ae 456 50
38 39,20 3,74 123.55 15,16 11.79 15.20
39 1190 076 3888 204 2.47 2,00

média 18,38 1,95 85.13 6,68 8.75 6,92

Resultados 42



QUADRO 13 - Valores de forca, tensdo, energia de ruptura, médule de

elasticidade, energia de ruptura por seccio, médulo de elasticidade {(grafico) obtidos

para o tendio artificial submetido a velocidades de carregamento de 2,78 e 3.23 mm/s.

Velocidade de carregamento de 2,78mm/s
Amostr Forga (N) Tensio E R E (MPa) ER./S E.t. (MPa)
{n{mero) (MPa) (N.mm} {(N/mm)
40 19.70 6,40 49.48 21.01 16.07 21,00
4] 1350 295 11871  12.55 2592 12,60
42 8,00 2,20 47.26 12.31 12.98 12,20
43 20,70 221 103,97 473 12 4,70
44 12.80 0,89 50,04 2,52 3,49 2.50
45 14.00 077 4948 2,19 272 220
46 96.10 5,22 489,28 12,87 26.56 12,90
47 3890 200 12427 712 6.38 AL
48 96.70 4,00 577.13 11,83 23,90 11.80
49 7540 434 44063 1071 12537 1070
média 39.58 3,10 205,03 9,78 15.45 9.77
Velocidade de carregamento de 3.23mm/s
Amostra Forga (N) Tensio E.R E (MPa) ER/S E.t. (MPa)
{nimero) (MPa) (N.mm) {(N/mm})
50 g60 129 6395 46l 9,57 460
51 6,20 1,66 51,03 7,09 13.65 7.10
52 18.30 247 10078 760 13.58 . 7.60
53 13.20 0,74 8850 - 085 4.98 0.90
_____________ s i TR msar Tode T Tiss T GdET
55 22.10 1,30 139,54 1,99 8.20 2.00
¥ s 3o seist bag s e
57 41,30 3,85 202.52 11,64 18.89 11.60
8 3,49 025 14L15 0,92 1015 920
média 23.01 1,77 14826 528 11.58 6,21
Resultados 43



QUADRO 14 - Valores de for¢a, tensfio, energia de ruptura, modulo de
elasticidade, energia de ruptura por secciio, modulo de elasticidade (grafico) obtidos
para o tendio calcineo bovino submetido a velocidades de carregamento de 0,76, 1,45

e 2,16 mm/s,

Velocidade de carregamento de 0,76mm/s
Amostra Forca (N) Tensfio E R E (MPa) ER/S E.t. (MPa)
{niimero) (MPa) (N.mum) (N/mm)
1 634,16 30,92 153549 108.61 74.87 168.65
2 101.32 8.44 23475 72,50 19.56 29.55
3 864.26 32.65 333049 30,07 125,82 217,91
4 536,50 20.92 1350.70 38.94 52.68 173,47
media 334.06 24,00 1612 .86 60,33 68.23 147,39
Velocidade de carregamento de 1.45mmv/s
Amostra Forga (N) Tensdo E R E (MPa) ER./S E.i (MPa)
(nunero) (MPa) {N.min) (N/mam)
5 570,07 27.41 131408 124.09 63,18 158,98
6 537.11 31,50 1435.31 165,71 84,18 177,52
7 629,88 27,06 238782 169.88 102.57 190,935
8 849.00 28 87 212546 47,49 72.27 207.88
meédia G46.51 28,71 181567 126,79 80,55 183,83
Velocidade de carregamento de 2. 16mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo ER E {MPa) E.R./S E.1 (MPg)
(nlmero) {MPa) (N.mm) (N/mm)
9 28.08 1.56 53,92 18.94 | 3,00 12.92
10 621,95 26,12 1895.14 92,12 79,59 167,22
11 600,59 23.36 151236 36,88 38.82 196,29
12 39307 2218 1326.99 58,57 7489  100.16
média 410.92 18.31 1197.10 51.63 34.01 119.15

Resultados




QUADRQO 15 - Valores de forca, tensio, energia de ruptura, modulo de

elasticidade, energia de ruptura por sec¢io, modulo de elasticidade (grafico) obtidos

para o tendio calcineo bovino submetido a velocidades de carregamento de 2,78 e

3,23 mun/s.
Velocidade de carregamento de 2,78mnt/s
Amostra Forca (N) Tensdo E.R. E (MPa) ER./S E... (MPa)
{nimcro}) (MPa) {(N.mm) (N/inm)
13 35481 21,67 1540.46 89,035 60,17 140,51
14 651,86 21,73 2000.25 3128 66,68 169.56
13 334,47 17,39 737.63 4418 38.36 109,34
16 651.25 30,53 159446 66,36 74.75 187,35
media 548.10 22.83 1468.20 56,97 59.99 151,69
Velocidade de carregamento de 3.23mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo E.R E (MPa) ER./S E.t. {(MPa)
( QURICTO) {MPa) {IN.1mn) (N/mm)
17 399,78 19,08 1197.60 62,08 57,16 90.48
18 733.17 311,38 2001.99 63,25 8342 212,27
19 890,30 33,08 248790 30.73 97.42 241,33
20 638.43 30,65 1624.46 68,71 77.99 142,45
meédia 67047 28.55 1827.99 56.69 77,75 171.63
Reswltados 43



QUADRO 16 - Valores de for¢a, tensdo, energia de ruptura, médulo de
elasticidade, energia de ruptura por sec¢io, modulo de elasticidade (grafico) obtidos
para o tendio do musculo gracilis submetido a velocidades de carregamento de 0,76,

1,45 ¢ 2,16 mmy/s.

Velocidade de carregamento de 8,76mm/s
Amosira Forga () Tensdo E. R. E (MPa) ER/S E.t (MPa)
(nimero) (MPa) (N.mm) (N/mun)
1 195.31 15,09 322,99 57,10 24.96 39.23
2 296,63 28,04 1136.96 78,74 107.46 113,13
média 24597 21,57 729.98 67,92 66,21 86.18
Velocidade de carregamento de 1.43mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo E.R. E (MPa} ER./S Et (MPa)
{mnmero) (MPa) {N.mm) (N/mm)
3 169,68 20,84 44352 67,19 54,49 49.75
4 163,57 13,91 661.72 17.59 36,27 36.65
5 148,93 20,13 537.73 51,79 7277 42.09
6 228.27 17,12 507.20 46,58 3803 67.35
média 177,61 18,00 537,54 45,79 5537 48.96
Velocidade de carregamento de 2.16mm/s
Amostra Forga (IN) Tensio E.R. E (MPa) ER/S E.t. (MPa)
{nimero) (MPa) (N.mm) (N/mm)
7 214,84 15,38 440.07 23,10 31.50 76.29
8 267.36 24,20 936,47 36,60 86.95 44.13
9 179.44 1047 71593 24,08 | 41.77 32.12
10 156,25 1042 45431 2735 3029 3695
média 204,47 15.14 641,70 28,01 47.63 52.37

Resultados 46



QUADRO 17 - Valores de forca, tenso, energia de ruptura, médulo
de elasticidade, energia de ruptura por secciio, modulo de elasticidade (grafico)

obtidos para o tendfio do misculo gracilis as velocidades de2,78 e 3,23 mm/s.

Velocidade de carregamento de 2,78mmy/s
Amosira Forga (N) Tensio E. R E (MPa) E.R./S E.t. (MPa)
{nimners) (MPa) {N.mmm) (N/mm)
11 224,61 1235 324.00 4547 17.82 96,60
12 26733 13.65 75625  29.06 3860 8562
13 203,86 18,95 601,25 30,92 55,88 56,07
14 299.07 2169 766.69 48.23 5560 7806
média 248,72 16,66 612,05 38,42 41,98 79,09
Velocidade de carregamento de 3,23mm/s
Amniostra Forga (N) Tensdo E.R. E (MFa) ER/S E.t. (MPa)
(mmimero) (MPa) (N.mm) {(N/mm)

S 15 31250 2646 78995 10L17 66.89 18937
16 161,13 8,79 304,98 25.43 16,63 52,91
17 66377 20.56 101894 3053 5760 113,38
18 151,37 17,20 421.69 46.69 47.92 46,11

média 24719 1825 - 63389 5096 4726 7544

Resultados 47



QUADRO 18 - Valores de for¢a, tensiio, energia de ruptura, médulo de
elastictdade, energia de ruptura por sec¢iio, modulo de elasticidade (grafico) obtidos

para o tendao do miscule semitendinoso 2 velocidades de carregamento de 0,76, 1,45

e 2,16 mm/s.
Velocidade de carregamento de 0,76mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo E.R E (MPa) E.R/S E.t. (MPa)
{ndmecre) (MPa) (N.mm) (N/mm)
1 341,80 18.23 1305.18 70.63 69,61 69.68
2 334.47 13.76 961,67 19.90 39.56 51.65
média 338.13 15.99 1133.40 45,27 34,58 60.67
Velocidade de carregamento de 1.45mm/s
Amostra Forga (N) Tensio E.R E (MPa) ER./S E.t. (MPa)
{mmero) (MPa) (N.num) {N/mm)
3 310,06 15,50 68279 160,96 3414 119,84
4 494.38 19,78 1457.92 89.68 3832 187,46
5 408,94 22,37 942,27 94,73 51.55 116,12
6 307.81 29,84 1566.56 110.01 92.04 149,43
meédia 430,30 21,87 1162.40 113.85 59.01 143,21
Velocidade de carregamento de 2. 16mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo E.R. E (MP3) ER/S E.t. (MPa)
{nimero) (MPa) (N.mm) {N/num
7 178,22 8.62 544.35 55,53 26.32 57.64
8 285.64 15,87 503.88 90.32 27.99 115,85
9 341,80 24.70 58522 151.29 42,28 119,06
10 404,05 21,01 1027,07 13168 53.41 115,85
média 302,43 17,55 663.10 107.20 37.50 102.10
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QUADRO 19 - Valores de forca, tensao, energia de ruptura, médulo de
elasticidade, energia de ruptura por seccio, médulo de elasticidade (griafico) obtidos

para o tendio calcineo bovino a velocidades de carregamento de 2,78 e 3,23 mm/s.

Velocidade de carregamento de 2,78mm/s

Amostra Forga (N) Tensdo E.R. E (MPa) ER./S E.t. ({MPa)
{numerc) (MPa) {N.mat) (N/rom)
5A 353.00 13,71 1320.01 66.01 51.10 98,48
6A 42969 3438 131118 124,45 104,89 95,68
5B 394,29 17,03 739,20 49,81 31.93 142,91
6B 375.98 23,75 839,31 872 3302 105,38
meédia 388.49 2222 1052,40 82.25 60.24 110,61
Velocidade de carregamento de 3.23mm/s
Amostra Forga (N) Tensdo E R E (MPa) ER/S E.t. (MPa)
{nimers) (MPa) {N.mn1) (N/mm)
7A 54321 3043 139035 121,26 - 77.89 153.06
8A 360,11 16,93 683,10 61.74 32.12 122,31
: 48462 2056 233517 31,72 99.07 116,29
3B 347,90 19,40 928,74 46,78 51.80 76,03
 média 433,96 2183 133430 6538 6522 116.92
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Os valores minimos ¢ maximos das secgdes de cada grupo de tenddo ensaiado,

assim como suas variagdes percentuais em relagdo ao seu maior valor, sdo apresentados no

Quadro 20.

QUADRO 20 - Valores minimos e miximos das seccdes e suas respectivas

varia¢es percentuais em relacio ao maior valor de cada grupo de tendiio ensaiado.

Material Sec¢do (mm”) Variac¢io
percentual
tenddo minima maxima (%)
artificial 3,08 29,60 89,59
bovina 12,00 30,00 60,00
gracilis 7,40 19.59 62,23
T L 1250 _ L 2583 I 51,61

No Quadro 20 observa-se expressiva variagdo percentual nos quatro grupos de
tenddes. Isto deve ser considerado na analise dos dados, porque valores de forga, energia de

ruptura ¢ deformagdo podem estar se referindo a amostras de dimensdes diferentes.
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Considerando-se a sec¢do média de todos os corpos de prova (Quadro - 9 ¢ 10),
o tenddo do misculo semitendinosc apresentou um valor igual a 19,52 enquanto o tendio
do musculo gracilis foi de 13,35 (Quadro - 7 e 8). Nos Quadros de 21 a 24 sdo apresentadas
as velocidades de ensaio, os valores médios de tensdo de ruptura ¢ o desvio padréo para os

tenddes estudados.

QUADRQO 21 - Velocidades de carregamento, médias das tensdes de

ruptura e desvio padriio obtidos para o tendio artificial.

Velocidade de carregamento (mm/s)  Tensfio média de ruptura e desvio padrio (VMPa)
0.28 2,16 +1,59
0.76 LI+ +0.35
2,16 195+ 1.34
% L 3104185
3,23 1.77 £ 0,96

QUADRQ 22 - Velocidades de carregamento, média das tensdes de ruptura

e desvio padrio obtidos para o tendaoe bovino.

Velacidade de carregamento (mm/s}  Tensfo média de ruptura e desvio padrio (MPa)
0.76 2400+11.17
145 2871 £2.02
2,78 22831552
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QUADRO 23 - Velocidades de carregamento, médias das tensdes de

ruptura € desvio padrio obtidos para o tendfio do musculo gracilis.

Velocidade de carregamento (mm/s})  Tensfio média de ruptura e desvio padrio (MPa)
.76 11.76 £ 9.16
1,435 18,00 £3,17
ST ..15?14 cgs3
278 16,66 + 4,40

QUADRO 24 - Velocidades de carregamento, médias das tensdes de

ruptura e desvio padriio obfidos para o tendio do misculo semitendinoso.

Velocidade de carregamento (mm/s)  Tensiio média de ruptura e desvio padrio (MPa)
0,76 15,99 £3.19
1.45 21,87 1+6.02
216 ' 17554697
2,78 22221912
3.23 21,83 £ 3,93

Resultados 52



QUADRO 25 - Valores médios de tensdes de ruptura (cr), dos tendbes

estudados, velocidades de carregamento e quociente percentual em relacio ao tendio

calcaneo bovino.

Material (tendio) Velocidades de Tensio média de Quaocientes pereentuais em
carregamento (om/s) ruptura(MPa} relacio ao tend&o bovino(%)
Artificial de (0,282 3.23 1,99 8.13
Bovino de 0.76 a 3,23 24,48 100.00
Gracilis de 0,76 23,23 17.52 71.57
Semitendinoso de 0,76 2 3,23 18.29 83.05

Atribuindo-se a tensdo meédia de ruptura do tenddo calcaneo de boi o valor de
100%, tem-se que o quociente percentual dos demais tenddes ¢ 8,13% para o artificial,

71,57% para o tenddo do musculo gracilis e 83,05% para o tenddo do musculo
semitendinoso {Quadro - 25).
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Para melhor entendimento, dividiremos a discussio em alguns topicos: seccio
média, tensdo de ruptura, deformagdo relativa, velocidade de carregamento e energia de

ruptura por unidade de area.

5.1. SECCAO MEDIA

Empregaram-se dois métodos para obtengdo da secgdo média das amostras: o

paquimétrico e o volumétrico.

Os resultados obtidos para as secgdes médias, suas variaghes e subseqiientes
compara¢des mostraram que o segundo método foi mais seguro. O método volumétrico
apresentou valores compativeis entre corpos de prova semelhantes, com menor variacio

nos resultados.

O método paquimétrico, baseado na obtengdo dos pardmetros lineares das
secOes, tomados em trés pontos dos corpos de prova, apresentaram valores dispersos.
Provavelmente, isso ocorreu devido 4 forma de célculo, sugerida por LOREN & LIEBER
(1995), que se baseia na identidade entre o corpo de prova € um prisma regular. Tal
semelhanga ndo se verificou para a maioria das amostras ensaiadas. Elas se caracterizaram
por ndo possuirem uma superficie uniforme e secgdes regulares. Por esta razio, na
determinagdo das segdes médias dos tenddes humanos e bovinos utilizou-se apenas o

metodo volumétrico.

Portanto, os valores para o tendio do musculo semitendinoso foram 31,61%
maiores que para o tenddio do musculo gracilis. As variagdes percentuais entre as seccBes
externas foram de 62,23% para o tenddo do musculo gracilis e de 51,61% para o tenddo do
musculo semitendinoso (Quadro - 20), mostrando que este apresentou maiores secgles

médias e menor variagio entre suas secgdes extremas.

Para o tenddo artificial (Quadros 2 a 4) e para o bovino (Quadros 5 e 6) as

variaghes entre suas sec¢des extremas foram, 89,50% e 60,00%, respectivamente.
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Provavelmente, isto se deve ao processo de obtencdo do tenddo artificial e aos

procedimentos adotados na montagem dos corpos de prova do tendao bovino.

As variaghes entre as secgdes extremas nos diversos corpos de prova mostra a

necessidade de se utilizar o conceito de tensdo.

5.2. TENSAO DE RUPTURA (o)

Como ja se comentou, os valores de tensdo de ruptura tém influéncia direta
sobre os dados estudados. Esta afirmativa refor¢a a importancia do conceito de tensdo de
ruptura. Ele ¢ um critério eficiente, porque os valores obtidos sdo expressos numa mesma
unidade. A padronizacdio de unidade permite melhor analise dos dados quando se ensaiam

materiais distin{os e se confrontam resultados.

Os dados obtidos para as tensdes de ruptura, nas diferentes velocidades de
carregamento, refletem as dificuldades de se estudarem diferentes corpes de prova (bovino,
humano e artificial). Isto ocorre devido as caracteristicas desses tenddes e particularidades

dos ensalos.
Com o intuito de se uniformizarem os grupos, algumas medidas foram tomadas.

Com relagdo aos tenddes humanos, optou-se por cadaveres com tempo de dbito
inferior a 36 horas. Esta amostragem compreendeu cadaveres numa faixa etaria média de

22 anos (minimo de 16 e maximo de 27 anos).

Dos tenddes calcaneos de boi foram retiradas tiras retangulares, com o auxiiio
de um bisturi de cabo duplo. Este procedimento permitiu menor amplitude de variagio da
area de seccio em toda a extens3o do corpo de prova, o que proporcionou corpos de prova

mais uniformes.

Os tendses artificiats foram obtidos através de um mesmo processo de

producdo, o que permitiu controle do material.
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0 exame dos Quadros 21 a 24 mostra, comparativamente, que os tenddes
artificiais apresentaram, em quatro velocidades de carregamento (1,45; 2,16, 2,78 ¢
3,23mm/s), menor variabilidade na tensdo de ruptura. Isto pode ser atribuido ao seu

processo de producéo.

Vale ainda considerar que houve maior namero de repeticdes para os tenddes

artificiais.

Constderando-se todos os corpos de prova (Quadros de 11 a 19) obtiveram-se

as tensdes médias de ruptura para os quatro tenddes analisados (Quadro 25).

Na ultima celuna do Quadro 25 nota-se que os tenddes humanos (misculo
semitendinoso e gracilis) ensaiados suportaram de 16,95% a 28,43% menos que o tendio

calcaneo bovino, enquanto o tenddo artificial resistiu 91,87% menos.

KENNEDY et al (1980) operando com velocidades intermediarias de
carregamento, obtiveram valores de carga de ruptura média 5,18% superiores para o tend&o

do misculo semitendinoso, quando comparado ao tenddo do muisculo gracilis.

NOYES et al. (1984), realizando o mesmo tipo de ensaio, com velocidades de
carregamento altas, obtiveram valores de forga de ruptura média de 31,08% maior para o

semitendinoso.

Neste trabalho obtiveram-se cargas de ruptura média superiores para o tenddo
do musculo semitendineso, quando comparado ao tendio do misculo gracilis, em todas as

velocidades utilizadas.

Além da velocidade de carregamento, a secgdio média dos corpos de prova afeta

os valores da carga de ruptura.

Os valores das tensdes médias de ruptura, obtidos na presente pesquisa,
mostram que o tendao do musculo semitendinoso apresentou valores 9,89% superiores aos

do tenddo do musculo gracilis.
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Com os valores médios das tensdes de ruptura para todos os tenddes e

velocidades de carregamento utilizadas (Quadros de 11 a 19) elaborou-se a Figura 10.
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FIGURA 10 - Valores médios de tensao de ruptura dos tenddes
em funcdo da velocidade de carregamento

A Figura 10 mostra que os tenddes bovinos e humanos apresentaram tensdo de

ruptura entre 15 e 30 MPa.

As tensoes de ruptura dos tenddes bovinos sdo as maiores em todas as
velocidades de carregamento. Da mesma forma, o tenddo artificial, em todos os

carregamentos, apresentou a menor carga de ruptura, sempre inferior a 4 MPa.

Os tenddes humanos registraram curvas superiores ao tenddo artificial e

relativamente proximas a do tendao bovino.
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5.3. DEFORMACAO RELATIVA

Com os valores médios das deformacdes relativas (Quadros de 2 a 6) referentes
aos ensaios de tenddes artificiais e bovinos, elaborou-se a Figura 11, onde as deformagdes

relativas medias sd3o apresentadas em fungdo da velocidade de carregamento.
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FIGURA 11 - Valores médios de deformacao relativa dos
tenddes artificiais e bovinos.

As variagoes das deformagdes relativas médias, em relag¢do as velocidades dos
ensaios, mostraram o tenddo bovino com comportamento mais sensivel em suas respostas.
O tendao artificial apresentou deformag¢des que variaram em torno de 0,4, indicando menor

elasticidade.

Analisando os valores extremos de deformagdo relativa média, (Quadro de 2 a
0) observa-se que a variagdo percentual do tenddo bovino foi de 50% e a do tendido

artificial, 23,26%, o que reitera a afirmagao de que o tendio artificial ¢ menos deformavel

Como ja se comentou, ndo foi possivel trabalhar com sec¢des uniformes nos
ensaios. Na Figura 12 ¢ apresentado o confronto entre as variagdes das se¢des médias dos
tendoes humanos (tenddes do muisculos gracilis e semitendinoso). Na Figura 13 apresenta-
se o confronto das deformacdes relativas médias dos tenddes dos musculos gracilis e

semitendinoso.
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Para manter a mesma referéncia, adotou-se nas Figuras 12 e 13, a velocidade de

carregamento dos ensaios como abcissa.
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FIGURA 12 - Confronto entre as sec¢cées médias dos
tenddes do musculo gracilis e semitendinoso
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FIGURA 13 - Confronto das deformagdes relativas
médias dos tendbes do musculo gracilis e
semitendinoso
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Analisando-se as Figuras 12 e 13, nota-se que as secgdes médias e as
deformagdes relativas dos tenddes dos musculos gracilis e semitendinoso apresentaram

comportamentos distintos.

As seccdes dos tenddes do musculo semitendinoso sdo maiores que as

comrespondentes secgdes do tenddo do musculo gracilis.

Na FIGURA 13, observa-se que ¢ tenddo do musculo gracilis, com menores

segdes, apresentou maiores deformagGes relativas médias, exceto nas menores velocidades

do ensaio.

Na faixa de menores velocidades, abaixo de 1mm/s, o tendio do musculo

semitendinoso foi mais deformavel.

Essa mudanca de comportamento dos tenddes humanos (musculo gracilis ¢
semitendinoso) pode também ser observada pela tendéncia apresentada, na Figura 13, no

extremo oposto, a apartir da velocidade superior a 3,23 mm/s.

Tal constataciio sugere a realizagdo de novas pesquisas, objetivando um estudo
detalhado das deformacdes desses tenddes, associadas as diversas formas de carregamento

e suas respectivas dimensdes fisicas.

Uma maior seccio pode conferir a amostra menor deformagéo, ocorréncia que

ndo pode ser esquecida quando as dimensdes dos corpos de prova sdo variaveis.

5.4. VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

Os corpos de prova, por se tratar de materiais viscoelasticos, possuem a
particularidade de se deformar sob a agio de uma carga constante. No ensaio destes
materiais, a definicio da velocidade com que a forga ¢ acrescida na prensa torna-se de

grande importincia.

A prensa mecinica (Otawa texture co), utilizada neste trabalho, permitiu

diversas velocidades de carregamento.
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Na presente pesquisa, a velocidade de carregamento variou de 0,28 a 3,23 mm/s
para os tenddes artificiais, sendo a velocidade menor suprimida para as amostras bovina e

humana.

Esta faixa de velocidade € considerada um valor médio, conforme descrito por

SMITH (1993).

A FIGURA 14 foi elaborada com os valores médios de tensdo de ruptura e
modulo de elasticidade obtidos para cada grupo de velocidade, calculando-se as variagdes

percentuais entre os seus valores extremos.

Na abcissa, os numeros, de 1 a 4, representam respectivamente os tenddes

artificial, bovino, gracilis e semitendinoso.
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FIGURA 14 - Variagbes percentuais da tens&o de ruptura e
do modulo de elasticidade em fungéo das velocidades de
carregamento nos tenddes estudados.

O modulo de elasticidade (E) e a tensdo de ruptura (or) possuem as mesmas

unidades .
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Nota-s¢ que a variagdo percentual entre os valores de tensdo de ruptura foi
decrescente, sendo maior para o tendfo artificial e menor para o tenddo do musculo

semitendinoso.

Observa-se, também, que as variagdes obtidas para os dois tenddes humanos

ficaram préximas, tendendo para a defini¢do de um patamar.

Os valores obtidos para ¢ modulo de elasticidade (E) situaram-se em torno de
60%. O termo médulo de elasticidade ou modulo de dimensdo deve ser evitado, pois trata-
se de ensaios de materiais que nfio mantém necessariamente a proporcionalidade entre forga

e deformagdo, conforme VIIDIK (1986).

Ao se examinar a influéncia das velocidades de carregamento nos tenddes
artificiais, observa-se (item 5.2 e 5.3) que o mesmo teve sua tensdo de ruptura menos
afetada que os demais tenddes (Figura 10) e, deformacdes relativas foram menos sensiveis

que as dos tenddes bovinos.

5.5. ENERGIA DE RUPTURA

Os corpos de prova submetidos a ensaios de traciio podem ser estudados através

da energia que acumulam no intertor de sua massa.

QO aumento da forga de tragdo resuita uma deformagio crescente. A deformagéo
pode ser interpretada como o deslocamente de um ponto no interior do corpo de prova, sob
a acdo do carregamento. A interagdo entre as variaveis de forga e deslocamento fornece o

trabalho acumulado pelo corpo de prova.

Através do diagrama de forga X deformacdo ¢ calculada a energia de ruptura.

Esse calculo é feito até o instante de ruptura, conforme representado abaixo.
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A A2 A3 A d(mm)

FIGURA 16- Diagrama de forga X deslocamento onde € apresentado o calculo da energia

de ruptura.

A curva do grafico forga X deformagdo € decomposta em trapézios,
representados pela letra A. Portanto, a somatéria de Al, A2, A3 e A4 ¢ igual a energia de

ruptura consumida durante o ensaio mecanico.

Nas Figuras de 17 a 20 sdo apresentados alguns graficos de forga X deslocamento, a partir

dos quais obteve-se a energia de ruptura.
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FIGURA 17- Diagrama de forca X deslocamento
obtido para o tend&o artificial com velocidade de
carregamento de 0,28 mm/s.
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FIGURA 18 - Diagrama de for¢a X deslocamento
obtido para o tendao bovino com velocidade de
carregamento de 1,45 mm/s.
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FIGURA 19- Diagrama de for¢a X deslocamento obtido
para o tenddo do musculo gracilis com velocidade de
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FIGURA 20 - Diagrama de forga X deslocamento obtido
para o tendédo semitendinoso com velocidade de

carregamento de 1,45 mm/s.
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O exame dos diagramas for¢a X deslocamento, Figuras de 17 a 20, mostra que

os tenddes humanos e bovinos apresentam curvas de comportamento semelhantes.

No inicio dos ensaios observa-se, um periodo de acomodagio dos tenddes a
garra, na seqiiéncia, nota-se um trecho proximo a um seguimento de reta, seguido por uma

curva convexa, onde atingem a ruptura.

O tenddo artificial (Figura 17) ndo tem o periodo inicial de acomodagdo,
motivado pelo fato da maior rigidez oferecida pelo sistema de fixagdo adotada. Segue uma
trajetoria proxima de linear e rompe de forma brusca, denotando menor elasticidade (item

5.3).

As duas Ultimas figuras mostram a importancia de se ter o pré-tensionamento e
que este deve ser examinado caso a caso, quando os ensaios se referem a corpos de prova

com diferentes segdes.

5.5.1. Anailise da energia de ruptura

Com os valores médios da energia de ruptura, registrados por velocidade,
construiu-se a Figura 21. Observa-se que o tenddo bovino apresenta maiores valores de

energia de ruptura, ficando o tenddo artificial com os menores valores.
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FIGURA 21 - Energia de ruptura meédia em funcéo das
velocidades de carregamento nos quatro tenddes
ensaiados.

Os tenddes humanos (musculo gracilis e semitendinoso) ocuparam a posi¢ao
intermediaria, com valores de energia acima de 598,72 N.mm. Vale considerar que essas

afirmagdes sdo validas para todas as velocidades de carregamento.

Nas velocidades de carregamento empregadas, a energia de ruptura do tendao
do musculo semitendinoso apresenta um comportamento semelhante ao do tenddo calcaneo

bovino.
O tenddo do musculo gracilis tem comportamento proximo do constante.

Como as energias de ruptura se referem a corpos de prova com se¢des médias
diferentes, na Figura 22, confrontam-se, por velocidade de carregamento, as varia¢des da

energia de ruptura por unidade de area.
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FIGURA 22 - Valores médios da energia de ruptura por
unidade de area em fungao da velocidade de carregamento
para os tenddes artificiais, bovinos e humanos.

Observa-se que, ao se relacionar a energia de ruptura com a secgao do corpo de
prova, o comportamento dos tenddes bovino e artificial mantiveram posig¢des relativas com
valores extremos. Da mesma forma, o tenddo do musculo semitendinoso apresenta

comportamento semelhante ao do tendao calcaneo bovino.

Os tenddes humanos (musculo gracilis e semitendinoso) mostram uma inversao
de posi¢ao nas trés velocidades menores, prevalecendo a energia por unidade de area
acumulada no tenddo do musculo semitendinoso nas duas maiores velocidades de

carregamento (2,78 e 3,23 mm/s).

Nas Figuras 21 e 22, os menores valores registrados para os tendoes artificiais

refletem sua menor capacidade de se deformar associada a sua baixa resisténcia mecanica.
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6. CONCLUSAO



Na presente pesquisa, com a metodologia empregada, os resultados permitiram

as seguintes conclusdes:

—» a tensdo de ruptura média do tenddo calcaneo de boi foi a mais elevada ¢ a do

tendio artificial, a menor, ficando os tenddes humanos com valores intermediarios;

— as deformacdes relativas médias dos tenddes humanos (musculos gracilis e
semitendinoso) mostraram-se influenciadas pela secgfio do corpo de prova e pela

velocidade de carregamento,

— o confronto entre os valores médios de tensio de ruptura e modulo de
elasticidade mostrou que o modulo de elasticidade foi menos preciso, pois apresentou

maior variabilidade;

— os tenddes bovino e humanos (musculos gracilis e semitendinoso)
apresentaram tensdo média de ruptura entre 15 e 30 MPa, enquanto que no tenddo artificial

foi inferior a 4 MPa;

-> 0s valores extremos de deformagdo para as diversas velocidades de
carregamento indicaram gue o tendfio bovino foi duas vezes mais deformavel que o tendio

artificial;

— os valores das tensdes médias de ruptura para o tenddo do muisculo
semitendinoso foram 8,89% superiores aos valores obtidos para o tenddo do musculo
gracilis,

— o tenddo artificial apresentou diagrama for¢a X deslocamento com

comportamento diferente dos tenddes bovino e humanos, refletindo menor elastictdade;

— de acordo com as velocidades de carregamento empregadas, a variagdo da
energia de ruptura ¢ da energia de ruptura por umdade de area do tendio do musculo

semitendinoso apresentou comportamento semelhante ao do tenddo calcaneo de boi,

— o tendfo do musculo semitendinoso apresentou secgdes meédias maiores que

as correspondentes secgdes do tenddo do musculo gracilis.
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7. SUMMARY



The purpose of this study was to analyze the mechanical behavior of an artificial
biological tendon when it undergoes uniaxial traction assays. The test were carried out until

the tendons ruptured.

These uniaxial mechanical traction assays were conducted on test bodies having
an artificial biologicai tendon produced by the Institute of Cellular Biology at Unicamp. The
control group was made up of calcaneus bovine and human tendons (gracilis and

semitendinus muscle).

The median cross-sectional area of the test bodies were defined. The mechanical
parameters obtained were: ultimate load, relative deformation, rupture energy and modulus

of elasticity.
Based on these parameters, it was possible to establish the following:

—> the bovine (calcaneus) and human (gracilis and semitendinus muscle) tendon
presented a ultimate tension strengh between 15 and 30 MPa, wile in the artificial tendon the

ultimate tension strengh was less then 4 MPa.

— the extreme deformation values for the varying strain rate showed that the
defromation of the bovine calcaneus tendon was two times more than that of the artificial

tendon.

— the diagram of force versus dislocation of the artificial tendon differed from

that of bovine and human tendons and showed lesser elasticity.
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