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RESUMO

Foram estudados 80 ossos metacarpais, do 2° no 5°, de 20 mdos de caddaveres humanos formolizados, com
média de idade de 44 anos, variando de 20 a 62 anos. Quarenta ossos metacarpais seyvivam para testes de
torgao e 40 outvos, para teste de flexao em maguina universal de ensaios mecanicos. Objetivamos determinar
a vesisténcia dos ossos metacarpais e comparar a precisao dos ensaios de torcao e de flexio. A vesisténcia dos
ossos metacarpais a flexdo foi aproximadamente quatro vezes maior do que a toreao. Os dois ensaios exibivam
idéntica precisio estatistica. O 2° ¢ 0 3° ossos metacarpais, em ambos os testes, foram cerca de duas vezes ¢
mein mais vesistentes que 0 4° ¢ 0 5°.
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INTRODUCAO

Neste estudo objetivamos conhecer a resisténcia dos
0ssOs metacarpais no intuito de obter elementos que
auxiliarao no dimensionamento de seus materiais de
osteossintese, contribuindo assim para o aperfeigoa-
mento biomecanico desses materiais.

MATERIAL E METODO

Foram utilizados 80 ossos metacarpais, do 29 ao 5°,
de 10 pares de maos de caddveres humanos
formolizados. Cinco pares de maos prestaram-se a
testes de tor¢ao ¢ os 5 outros, aos testes de flexao. A
idade dos cadaveres oscila de 20 a 62 anos, com mé-
dia de 44 anos £ 13.50. Todas as maos foram oriun-
das de cadaveres do sexo masculino. Os metacarpais
foram medidos, pesados e inspecionados visual e
radiograficamente, pré e pos-ensaios.

Todos os testes foram executados em mdquina uni-
versal de ensaios mecanicos Kratos K5002, dotada de
cclula de carga eletronica e registrador grifico. Ado-
tou-se a velocidade de aplicac¢ao de carga de 20mm/
min.

ENSAIOS DE TORCAO

No ensaio de tor¢ao, empregou-se roda dentada ¢
corrente. Uma garra especialmente desenvolvida foi
acoplada a roda dentada axialmente, sendo af fixada
uma das extremidades do osso metacarpal. Em siste-
ma telescopico solidario a base do dispositivo, foi
montada concentricamente uma segunda garra, idén-
tica a anterior, 0 que permitiu a fixagdao da outra ex-
tremidade 6ssea, de acordo com o comprimento ne-
cessario a fixagao. Tal sistema assegurou que as medi-
das de resisténcia ¢ deformagio angulares dos ossos
metacarpais fossem obtidas por relagoes de resistén-
cia ¢ deformagao linear, conseguidas automaticamen-
te pelo equipamento, o que autorizou inclusive o
acompanhamento grafico de todas as provas, através
de registrador grifico, obtendo-se assim os diagramas
carga versus deformagao de cada prova. A influéncia
de cada peso da corrente ¢ do atrito foi determinada
em teste de calibragao em vazio e deduzida nos valo-
res finais.

Ensaios de flexao

Para os ensaios de flexao, optou-se pela flexao sim-
ples biapoiada. Esses testes foram realizados com
cutelo centralizado. Os apoios foram fixados a uma

morsa, que também permitia a regulagem do com-
primento util (comprimento do osso metacarpal
entre apoios). Os ossos metacarpais foram apoia-
dos em duas barras metdlicas, com superficies ci-
lindricas giratdrias, distantes paralelamente. O cu-
telo metalico utilizado tem a forma semicilindrica,
com angulo de abertura de 55 graus.

MOMENTOS E DEFORMACOES
ANGULARES

Obtivemos registros graticos de carga (kgf) versus
deformagido (mm) em ambos os ensaios. A partir
desses resultados, calculamos os momentos ¢ as
deformagoes angulares virtuais em fungao das se-
guintes relagoes:

V  Torgio
v Relagoes obtidas
€ Para cilculo dos esforgos:

M = Er, em que M = momento torcional
(kgt x mm); F = for¢a medida pela maqui-
na (kfg); r = D/2 = 138/3 = 69 mm, brago
de alavanca da roda dentada.

€ DPara cilculo do momento torcional:

MT = M - M’, em que MT ¢ o momento
torcional corrigido (kgf/mm); M = momen-
to torcional obtido (kgf/mm); M” = momen-
to torcional gerado pelo peso da corrente ¢
pelo atrito.

€ Dara cilculo da deformagiao angular
torcional:

0 = d/K, em que 0 = deformagio angular
(em graus); d = deformagio linear (mm),
K = constante de proporcionalidade (graus/
mm).

FLEXAO

O comprimento util foi L/2; com os apoios
posicionados em L/4 e 3L/4, da mesma maneira
que nos ensaios de tor¢ao. O momento fletor foi
calculado segundo a equagao:

M=1~'xL“m=FxL,
2 4
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em que F foi obtido a partir dos diagramas ¢ o com-
primento 1til, como nos ensaios de tor¢ao.

Com o osso metacarpal apoiado na sua superficie
dorsal, posicionamos o cutelo sobre a superficie
volar. O angulo de flexdo virtual foi calculado pela
seguinte expressao: 0 = arctg (2d/L ), em que d
= deformagio ou flecha, verificada no comprimento
comprimento do osso metacarpal en-

utdl,eL . =
il
e EIP()IOS.

Para analise estatistica, adotou-se nivel de

significancia de 5% (p = 0,05).

DISCUSSAO

Sao raros os trabalhos sobre caracteri-
zagao mecanica de ossos humanos na
literatura. Nao encontramos trabalhos
especificamente a respeito de compa-
ragoes entre testes de tor¢ao e de flexao
em ossos metacarpais. Escolhemos
proceder a esses ensaios porque a mai-
oria das fraturas em ossos longos re-
sulta de esforgos de tor¢ao ou flexao.

Utilizamos ossos preservados em
formol, porque levamos em conta,
principalmente, a resisténcia a ruptu-
ra, que ndo sofre alteragao significante
nesse método de conservagao®. Veri-
ficamos que, do 2° ao 59, os
metacarpais apresentaram elasticidade
semelhante. O dngulo médio de tor-
¢ao e de flexao nao exibiu diferenga
estatisticamente significante.

Quanto a resisténcia, no ensaio de tor-
¢ao, constatou-se que o 2° ¢ 0 3% os-
sos metacarpais assemelharam-se entre
si, sendo estatisticamente superiores ao
4° e a0 5°, também similares entre si.

Nos ensaios de flexao, quanto a resis-
téncia, 0 2° € 0 3° 0ssos metacarpais
também se apresentaram semelhantes
e superiores ao 4° ¢ ao 5°. Da mesma
maneira, o 4° ¢ 0 5° 0ssos metacarpais
apresentaram resisténcias semelhantes.

Peters & Koebke? mediram a resistén-
cia a torg¢dao, do 2° ao 5° ossos
metacarpais, em 50 pares de maos hu-

rese.

manas. Frisaram que em razao da posigao especifica
do ecixo radioulnal, através das cabegas dos ossos
metacarpais, a mao pode ser dividida em trés unida-
des funcionais: o polegar, o indice ¢ 0 médio ¢ 0 anu-
lar ¢ minimo. Mostraram que dentro dessa unidade
funcional ha duas intersec¢oes separadas: uma para o
2° ¢ 0 3“ 0ss0s metacarpais € a outra para 0 4° ¢ 0 5%,
o que lhes permite terem comportamentos ¢ resistén-
cias a torgao, o que igualmente fora constatado nesta

Bezerra'V, em dissertagao de mestrado intitulada Re-

sisténcia a Tragdo dos Tendoes Flexores da Mao, concluiu
que os tendoes flexores superficiais ¢ profundos do 2°
¢ do 3% dedos sao mais resistentes do que aqueles do
4° e do 5°.

Teste de Kruskal- Testes de comparacdes miltiplas
Wallis modificados por Dunn
Momento torcional H=278 p=3.9x10°%" 20sqih 250 Jrisgh 3ris5h
Momento fletor H=272 p=0 2Mn5 Jringh 3nin S
Deformacio angular por tor¢io H=0395 p=094
Deformacio angular por flexdao H=203 p=023

Comparagao dos metacarpais relacionados.

Tabela 11

Metacarpais
11 111 v A%
Momento torcional (kef/mm) M+DP 6194154 615+130 264499 22498
: : B cv 248 211 374 441
M+DP 22674578 2.390+534 1.369+285 9204213
Momento fletor (kgf/mm) cv 95 5 24 0.8 EER|
Deformagao angular por torcao M+DP 16.6+5.9 19.2413.5 17.446.7 2004164
") cv 35.6 70.1 38.7 82.0
Deformacio angul flextio * M+DP 10.7+2.4 10.2+2.7 9.82+1.6 10.044.2
'ormagio angular por flexao (") cv 215 363 15.8 420

M = média

DP = desvio padrio

CV = coeficiente de variagao

Resultados da resisténcia e elasticidade dos ossos metacarpais.

Em sL Foo ¥ Equacao
Y X eritien i
M torcional X massa 38 0.3125 0.3447 Y = 78.3+54.2X
M fletor X massa 38 0.3125 0.6321 Y = 622.3+4165.2X
M torcional X comprimento 38 0.3152 (.6898 Y = 910.4420.6X
M fletor X comprimento 38 0.3125 0.6750 Y = |L.134.2+44.8X
M torcional X O médio 38 0.3125 0.6012° Y =471.5+112.6X
M fletor X O médio 38 0.3125 0.3570 Y = 252.8+184.9X

Correlages significantes e regressoes lineares.
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Neste estudo, verificou-se que o 2° ¢ o 3° ossos
metacarpais apresentaram-se mais resistentes que o 4
¢ 0 5%, provavelmente porque os primeiros sao mais
solicitados para fungoes que demandam maior esfor-
GO, cOMO apreensao ¢ sustentagao de pesos. Ja os os-
sos metacarpais 4° ¢ 5 exercem mormente a fungao
de apoio durante as variadas tarefas executadas pelas
maos. A comparagio entre a referida dissertagao e esta
tese realgou a resisténcia dos respectivos tendoes
flexores.

Os ensaios de tor¢ao t€m a mesma variagao do que os
de flexao. Assim, pode-se dizer que os ensaios, tanto
de torgao como de flexdo, apresentam a mesma preci-
sao ou repetibilidade.

Faz-se mister salientar que os ensaios de flexao foram
de execugao técnica mais simples, mais pratica e mais
rapida que os de torgdo.

A resisténcia dos ossos metacarpais a flexao foi muito
maior que a tor¢ao.

No 29 ¢ no 3 ossos metacarpais, foi maior cerca de
trés vezes € meia; até quase Cinco vezes maior no 4°
osso metacarpal e, no 5, a diferenga foi de aproxima-
damente quatro vezes.

Quanto a massa, comprimento ¢ diametro médio dos
0ss0s metacarpais, 0 2° ¢ o 3” equivalem-se; 0 47 ¢ o
59 também, formando assim dois grupos bem dife-
renciados.

O estudo das caracteristicas mecanicas de resisténcia
¢ elasticidade de ossos metacarpais de cadaveres hu-
manos podera fornecer elementos que auxiliem no
dimensionamento mais adequado dos materiais de
osteossintese, o que possibilitard ao paciente melhor
¢ mais conveniente reabilitagio.

CONCLUSOES

Os ossos metacarpais sdo, aproximadamente, quatro
vezes mais resistentes a flexao que a torgao.

Em ambos os ensaios, 0 27 ¢ 0 3” ossos metacarpais
mostram-se cerca de duas vezes e mela mais resisten-
tes que 0 4% ¢ 0 5°.

Os resultados dos ensaios de torgao e de flexao reve-

lam a mesma precisio.

BIBLIOGRAFIA

Vide pdgina 58.

62

Rev. Soc. Bras. Cir. Plast. Sio Paulo v.15 n.2 p. 55-62 mai/ago. 2000



