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Resumo

As fraturas dos 0ssos longos sd0, geralmente, provocadas por esforcos dinamicos de impacto.
O esclarecimento do comportamento destes ossos submetidos a testes de impacto, pode
representar um avanco no conhecimento das questdes que envolvem as fraturas. Os testes so
realizados, normalmente, em uma maguina provida de martelo pendular que incide sobre
corpos de prova. Porém, as maguinas de impacto disponivels sdo projetadas para ensaiar pecas
com dimensdes normatizadas, de acordo com 0 material, e ndo sdo adaptadas para materiais
biol6gicos, que sdo anisotropicos, o que impede a confeccdo de corpos de prova com
dimensdes rigorosamente padronizadas. Foi o objetivo deste trabalho, projetar, construir e
testar, comparativamente a outra maquina comerciamente disponivel, uma méaquina de ensaio
de impacto especificamente destinada a materiais bioldgicos, com possibilidade de variagdo
dos véaos entre os apoios dos corpos de prova, o que flexibiliza o ensaio de acordo com as
caracteristicas de cada corpo de prova.

Palavr as-chave: maguina de impacto, ensaio de impacto, ensaio dinamico, 0ssos longos.

1 INTRODUCAO

O comportamento de um material, pode ser avaliado através de suas propriedades
mecanicas, por meio de ensaios com a aplicagdo de cargas estéticas. O conhecimento de tais
propriedades auxilia os profissionais dedicados a reabilitagdo Ossea a entender o
comportamento dos 0ssos no organismo de acordo com sua arquitetura e funcéo e, também, se
outros materiais podem ser utilizados para substituir os 0ssos ou parte deles, como no caso
dos implantes.

A resisténcia mecéanica dos materiais depende da forma como a carga € aplicada e da
deformagdo resultante ocorrida. Muitos podem resistir a grandes carregamentos se as cargas
forem aplicadas durante um longo periodo de tempo (ensaios estéticos). Se uma carga é
aplicada repentinamente (ensaios dinamicos), o materia pode fahar e parecer ter menor
resisténcia (HORATH, 1995). Dos ensaios dinamicos que podem ser realizados, o de impacto
€ 0 que mais se aproxima da simulagdo das fraturas de 0ssos ocasionadas por acidentes, sendo
um dos primeiros ensaios empregados no estudo de fratura fragil de materiais em geral.

Devido a0 fato das propriedades dos materiais dependerem da taxa de deformagéo,
ensalos tém sido propostos e normatizados para determinar a energia requerida para romper



uma amostra de um material, quando submetida a carregamento repentino. Estes ensaios séo
chamados de “ensaios de impacto”.

Existem varios modelos tedricos que tentam descrever o comportamento do material
guando submetido a uma carga de impacto, porém métodos experimentais ainda sdo
necessarios para se obter estas propriedades com mais exatiddo. O método experimental mais
facil de ser empregado é a producéo de ondas de tensdo em um solido pela colisdo de uma
massa, onde geralmente é utilizado um martelo de impacto.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Com o objetivo de quantificar a energia absorvida por materiais biol 6gicos (0ssos longos
de animais de pequeno e médio porte), devido a um carregamento de impacto, foi
desenvolvido o projeto e confeccionada uma Méaquina de Ensaio de Impacto (MEI - 50), que
permita o gjuste da distancia entre os apoios as dimensdes das pegas a serem ensai adas.

1.2 ASPECTOSTEORICOSDO ENSAIO DE IMPACTO

A mecanica do impacto envolve ndo somente a questdo da tensdo induzida, mas também
consideracOes de transferéncia, absorcao e dissipacdo de energia.

No projeto de estruturas e maguinas, um esforco deve ser feito para prover absor¢éo do
quanto for possivel de energia através da acdo elastica e secundariamente alguma forma de
amortecimento para dissipa-la. Durante anos, 0 desenvolvimento de um ensaio de impacto
para avaliar as relagdes de tensdo e deformacdo de um material era feito em pegas néo
entalhadas, dificultando a andlise da regido fraturada; posteriormente, com o advento da
padronizacdo dos ensaios de impacto com cargas de flexdo, foram adotados os corpos de
provatipo Charpy e |zod, que possuem um entalhe como forma de precipitar a fratura naquela
regido.

Nos ensaios com corpos de prova entalhados, o estado de tensdo em torno do entalhe
triaxial e ndo uniformemente distribuido ao longo do corpo de prova, suficiente para provocar
uma ruptura de caréter fragil (HORATH, 1995). O ensaio de impacto em corpos de prova
entalhados tem limitada significacdo e interpretacdo, sendo Utels apenas para fim de
comparacdo dos materiais ensaiados nas mesmas condigdes pois provém valores
proporcionais de resisténcias devido ao entalhe, ndo fornecendo um valor acurado de
resisténcia ao impacto (SOUZA, 1974).

A resisténcia ao impacto, obtida pelo ensaio de impacto em corpos de prova entalhados, é
influenciada por uma série de fatores. a maquina de teste ira influenciar os resultados visto
gue a energia absorvida pode variar de maquina para maquina; a velocidade de impacto ira
modificar naturalmente os resultados do ensaio; a forma e o tamanho do entalhe ira
influenciar a resisténcia ao impacto, pois uma diminuicdo desta resisténcia ocorre com 0
aumento do tamanho do entalhe (MARIN, 1962).

Segundo a normatizacdo existente, os itens a serem avaliados no ensaio de impacto séo:
fundagdo para fixagdo da maguina, apoios e suportes do corpo de prova, forma e entalhe do
corpo de prova, massa pendular e velocidade de impacto da massa pendular.

Os principais requisitos de uma maguina de ensaio de impacto devem ser:

1) Uma massa pendular que deve fornecer energia cinética suficiente para causar ruptura

do corpo de prova colocado no caminho;

2) Um apoio lateral e um suporte no qual o corpo de prova é col ocado;

3) Recurso para medir a energia residual da massa mével apos a ruptura do corpo de

prova.

A energia cinética € determinada pela massa do péndulo e atura de queda a partir do
centro de massa do péndulo. O péndulo deve ser fixado ao eixo de rotacdo de formatal que



reduza o desvio latera e a friccdo na oscilacdo quando da queda em diregdo ao corpo de
prova. O mecanismo de queda deve ser construido para reduzir qualquer desaceleracéo ou
aceleracdo do movimento e também efeitos vibratorios.

O suporte deve ser pesado o suficiente em relacdo a energia de golpe, para que a energia
de impacto ndo sgja perdida devido a qualquer tipo de deformagdo ou de vibragcdo das partes
damaguina (HORATH, 1995).

2 MATERIAL E METODOS

21 MONTAGEM DA MAQUINA DE IMPACTO

A confeccdo da maguinafoi baseada na Norma Européia EN 10.045 — Partes 1 e 2. Paraa
confeccdo da méaquina foram utilizados os materiais listados na Tabela 2.1. As cantoneiras,
chapas e barras sdo de aco 1020.

Tabela 2.1 — Relagdo dos materiais utilizados na construcéo da méaquina de

impacto.

N.° | Quant. Material Utilizac&o Especificacao
1 01 Chapade ago de 1” Base 600x350 [mm]
2 02 Cantoneira de ago Apoios laterais 4’x4"x 2’

3 | 02/02 Chapa de ago de % ES”““:raS/ SUPOMES | 15501000 [mm]

aterais

4 04 Chapade ago de 1” Martelo / Disco (1300 [mm]

5 01 |Barradeaco cilindricald 20 mm Eixo 210 [mm]

6 | 32 Parafuso allen Fixagao das X 1Y

cantoneiras
7 12 Parafuso alen Fixagdo dos apoios Vi XY
8 02 Rolamento de esferas Eixo de rotacéo 17x 35x 10

A chapa de agco N.° 1, foi utilizada como base de sustentacdo das pecas componentes da
estrutura da méquina (Figura 2.1-A). Nela foram parafusadas as cantoneiras N.° 2, para dar
sustentacdo ao conjunto (Figura 2.1-B) . As estruturas laterais (Figura 2.1-C), obtidas da chapa
N.° 3, foram cortadas utilizando-se de um pantografo e parafusadas junto as cantoneiras na
posicdo vertical; em sua parte superior foram feitos furos para o acoplamento dos rolamentos,
N.° 8, e do eixo de rotacdo, N.° 5. Desta mesma chapa foram confeccionados os suportes
laterais (Figura 2.1-D), sendo soldados as cantoneiras e parafusados as estruturas laterais com
a finaidade de evitar a movimentacdo horizontal das estruturas e para 0 aumento da
estabilidade do conjunto. As dimensdes do disco do martelo (Figura 2.1-E), obtido da chapa
N.° 4, foram determinadas através do calculo da posi¢éo do centro de massa desta peca, para
gue este se localizasse 0 mais proximo possivel do elemento a ser ensaiado (o corpo de prova)
e também das estruturas laterais. Na confeccdo do martelo foi utilizada a barra de aco circular
N.° 5 como haste desta estrutura, cortada no comprimento de 202 mm, roscando o disco a



barra em uma das extremidades e, na outra, um acoplamento, de dimensdes especificadas no
mesmo desenho, fazendo a ligacdo da haste do martelo com 0 eixo de rotacdo sustentado
pel os rolamentos (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Detalhamento construtivo da maguina de impacto para ensaios de
0ss0s longos, com o martelo em posicdo de descanso. A — base de sustentacéo
de toda a estrutura. B — cantoneiras. C — estruturas laterais. D — suportes
laterais. E — disco do martelo .

Os suportes e apoios dos corpos de prova foram fresados e plainados nas dimensdes
especificadas no projeto e fixados a estrutura lateral utilizando os parafusos N.° 7. Para o
apoio do corpo de prova tomou-se o cuidado de verificar o angulo entre a apoio vertical e 0
suporte (Figura 2.2) da peca que deve ser 90° + 2° (EN 10.045 - 1). De acordo com a mesma
norma, o chanfro posterior dos apoios deveria obedecer a um angulo de 11° + 1°, porém, o
angulo de 45° foi adotado na confeccao. Este procedimento foi tomado com o intuito de evitar
gue o corpo de prova (0sso) ficasse preso, entre o martelo e 0s apoios, durante a realizacéo do
ensaio, considerando que suas dimensdes ndo sdo padronizadas como as especificadas para 0s



ensaios de materiais ndo bioldgicos e, consequentemente, influenciar diretamente nos
resultados dos ensaios.
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Figura 2.2 — Detalhamento dos apoios (A) e suportes (B) do corpo de prova.

2.1.1 Confecgdo da escala graduada

A confeccdo da escala do gonidmetro foi executada com base em ensaio preliminar
realizado em uma maguina de ensaio de impacto HECKERT - PSd 50/15, operando por
sistema digital, do Departamento de Engenharia de Materiais, Aeronautica e Automobilistica
da Escola de Engenharia de S&o Carlos— USP.

2.1.2 Verificagdo do alinhamento das pecas da maquina
Segundo a Norma Européia EN 10.045 - 2, algumas partes da maguina de impacto devem
ser construidas com um indice fixado de tolerancia para ndo afetar os valores das medidas nos
ensaios. Por isso, na montagem da méquina, foram feitas as seguintes verificagdes de medida:
1) A méguina deve ser instalada em um plano de referéncia horizontal cujo desvio
angular com relagdo ao plano vertical ndo deve ultrapassar 0,2 %.



2) O eixo de rotacdo do péndulo deve ser paralelo ao plano de referéncia horizontal cujo
desvio néo deve ser maior que 0,2 %.

3) O péndulo deve oscilar em um plano perpendicular ao eixo de rotagcdo cujo desvio ndo
pode ser maior que 0,3 %.

4) O péndulo deve ser posicionado de tal forma que o centro do percussor coincidacom o
plano médio entre os apoios verticais, sendo que qualquer desvio ndo pode ser maior
gue = 0,5mm.

5) Os suportes devem ser montados paralelos a um mesmo plano. A variagdo das
posi ¢des dos planos dos suportes ndo deve exceder 0,1 mm.

6) Os suportes devemn ser montados de tal forma que quando a peca for posicionada, 0
seu eixo fique paralelo ao eixo de rotacdo com um desvio menor que 0,3 %.

7) Os apoios verticais devem ser posicionados no mesmo plano. A variagcéo das posi¢oes
dos planos dos apoios ndo deve exceder 0,1 mm.

8) O angulo formado entre o plano dos apoios verticais e 0 plano dos suportes deve ser
90° + 0,1°.

9) O angulo entre alinha de contato do percussor e o eixo horizontal do martelo deve ser
90° + 2°.

10) Nenhuma parte do péndulo gque passe entre 0s apoios verticais deve ser maior que 18
mm.

11) A resolucdo do indicador, r, é obtida dividindo a espessura do ponteiro pela minima
distancia entre os centros de duas marcacdes adjacentes. Os valores recomendados
parar sdo: 1:4, 1.5 e 1:10. A distancia entre duas marcactes adjacentes deve ser no
minimo 2,5 mm.

12) Uma divisdo de escala ndo deve ser maior que 1 % da energia potencial inicial e deve
permitir a estimativa de um incremento de no minimo 0,25 % da energia potencia
inicial.

2.1.3 Energiaabsorvida

Na determinagdo da energia absorvida pela quebra do corpo de prova, a peca ensaiada
deve ser retirada de um lote cuja energia de impacto de referéncia seja conhecida.
Segundo a Norma Européia EN 10.045 — 2, deve-se considerar a energia total absorvida
quando a pega é fraturada como sendo:
1) aenergiarequerida para quebrar a peca ensaiada;
2) a perda de energia interna da maguina de impacto durante a primeira metade do
percurso de oscilagdo a partir daposicao inicial.
As perdas de energia so devido a
1) resisténcia do ar, atrito do rolamento e atrito devido a resisténcia a0 arrasto do
ponteiro. Estas perdas podem ser determinadas pel o método direto;
2) vibragdo da fundagdo, da estrutura da méquina e do péndulo, para as quais nenhum
método de determinagdo foi desenvolvido.
Para a avaliacdo da energia absorvida pelo corpo de prova, as seguintes energias ndo sao
levadas em consideragao:
1) a energia absorvida pelo trabalho de deformagdo dos apoios verticais e o centro do
percussor;
2) aenergia absorvida pelafriccdo da peca ensaiada com os suportes, principamente os
apoios verticais.



2.2 ENSAIOSPARA A AFERICAO DA MAQUINA DE ENSAIO DE IMPACTO

2.2.1 Teste para corposde prova padrao

Para a calibracdo da maguina de ensaio de impacto (MEI - 50) foram confeccionados, na
Oficina Mecanica de Preciséo da Prefeitura do Campus da USP de Ribeirdo Preto, 128 corpos
de prova Charpy - tipo C, extraidos de duas barras comerciais, uma de aluminio e outra de
latéo, e divididos em 2 grupos, sendo 64 pecas em aluminio (Liga 6261) e as outras 64 em
latdo (Liga 360). Em seguida, cada grupo foi subdividido em 8 |otes de 8 pegas.

Em uma maguina de ensaio de impacto HECKERT - PSd 300/150, com sistema de
operacdo digital de leitura das energias absorvidas, do Departamento de Engenharia de
Materiais, Aeronautica e Automobilistica da EESC — USP, foi ensaiado, de acordo com o
padrédo DIN, para corpos de prova Charpy - tipo C e distancia entre os apoios de 40 mm, o
primeiro lote com 8 pecas de aluminio e 8 de latdo. Com a mesma quantidade de pegas e
obedecendo 0 mesmo padréo, o segundo lote foi ensaiado, numa méaquina de ensaio de
impacto HECKERT — 50, a qual opera por sistema analogico . Os demais lotes foram
ensaiados na MEI - 50, no Laboratério de Bioengenharia da FMRP — USP, cujos resultados
foram comparados aos dos dois primeiros | otes.

3 RESULTADOS

3.1 ENERGIA ABSORVIDA NOSENSAIOS

Ensaiado na méaquina de impacto HECKERT - PSd 300/150 o primeiro lote de 16 pegas,
constituido por 8 em aluminio e 8 em latéo, a energia absorvida média verificadafoi de (19,25
+ 0,77) Joules para os corpos de prova em aluminio e, para 0s corpos de prova em latdo, de
(18,41 + 0,65) Joules,. O segundo lote contendo também 8 pecas em aluminio e 8 em latéo foi
ensaiado na méaquina HECKERT — 50, cujos valores obtidos determinaram uma energia
absorvida média de (19,46 + 0,63) Joules para os corpos de prova em aluminio e de (16,88 +
0,82) Joules para o latdo. Estes resultados foram tomados como referenciais e comparados
com os resultados obtidos nos ensaios realizados na MEI - 50 com os lotes de 1 a 6 em
aluminio e também de 1 a6 em latdo, como mostraa Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Médias e desvios padréo das energias absorvidas pel os corpos de

prova.
HECKERT P
300/150 HECKERT - 50 MEI - 50
N.cdeC.P. 8 8 48
ALUMINIO| (19,25 + 0,77) Joules | (19,46 + 0,63) Joules | (19,85 + 0,75) Joules
LATAO | (18,41 + 0,65) Joules | (16,88 + 0,82) Joules | (18,00 + 0,69) Joules

N.° de C. P. — niUmero de corpos de prova.




3.2 MATERIAL BIOLOGICO

As dimensbes (Dy — didmetro maior e D,, — didmetro menor) médias das tibias e os
respectivos valores das energias absorvidas ( Ey — tibia direita e E, — tibia esquerda) médias,
medidas nos ensaios para verificagdo do funcionamento da MEI - 50, com aplicagdo de carga
no sentido postero-anterior foram: tibias direitas de (0,98 + 0,54) Joules; tibias esquerdas de
(1,07 £ 0,61) Joules, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 3.2. O comprimento médio das
tibias ensaiadas foi de 86 mm.

Tabela 3.2 — Vaores das energias absorvidas pelas tibias, direitas e esquerdas,
no ensaio de impacto, na méquina de ensaio de impacto (MEI — 50).

Tibia Eq (J) Dy (mm) | Dy, (mm) E.(J) Dy (mm) | Dy, (mm)
Média 0,98 8,06 5,66 1,07 8,05 5,56

D.P. 0,54 0,49 0,29 0,61 0,42 0,25
D. P. — Desvio Padrdo

4 DISCUSSAO

Na calibragdo da maquina de ensaio de impacto (MEI — 50), através dos ensaios com
corpos de prova padrdo (Tabela 4.1), foi obtida uma boa preciséo para o latéo, apresentando
um desvio percentua de 2,2% da MEI — 50, comparada a maquina de impacto HECKERT -
PSd 300/150. O aluminio apresentou um desvio percentua de 3,1% em relacdo a mesma
maguina. Estes desvios entretanto ndo comprometem a calibragdo, pois estdo dentro dos
limites permitidos de variagdo das energias absorvidas pelos corpos de prova no ensaio de
impacto. Com relacdo as maguinas MEI — 50 e HECKERT — 50, uma precisdo também
considerada como boa foi verificada, onde o aluminio apresentou um desvio percentual de
2,0% e de 6,6% para o latdo, considerando que o limite de desvio percentua permitido é de
10%, segundo NASSOUR (1998)°.

Tabela 4.1 — Desvios percentuais das maquinas de impacto para 0s corpos
de prova de auminio e latéo.

HECKERT
BSd 300/150 HECKERT - 50 MEI - 50
HECKERT , ,
5S4 300150 0 1,1% (Al) 3,1% (Al)
HECKERT -50|  8,3% (Lat30) 0 2,0% (Al)
MEI - 50 2,2% (L at30) 6,6% (Lata0) 0

> NASSOUR, A. C. (1998). (USP. Escola de Engenharia de Sao Carlos. Departamento de Engenharia
de Materiais, Aeronautica e Automobilistica). Comunicacéo pessoal.



Nos ensaios realizados em material biolégico, verificou-se o valor médio de energia
absorvida de 0,98 J com desvio padrdo de 0,54 J para as tibias direitas e, para as tibias
esguerdas, 1,07 J o valor médio de energia absorvida com desvio padrédo de 0,61 J. Estas
variagoes devem-se, provavelmente, as diferencas nas propriedades geométricas e composi cao
microestrutural dos 0ssos.

Os ensaios realizados em 0ssos expdem uma certa complexidade devido as diferencas
constatadas nas propriedades geomeétricas, mecanicas e microestruturais, ou sgja, porque o
0SS0 € um material anisotrépico.

Apesar da dispersdo verificada, o estudo das propriedades mecanicas de impacto dos
0ss0s longos gjudara esclarecer tal comportamento, dando énfase a necessidade de se eliminar
suas variaveis geomeétricas (irregularidades) e estudar os componentes microestruturais
(minerais, fibras de colageno, porosidade e quantidade de &gua) para se determinar a relacéo
de cada um, com as propriedades dindmicas de impacto. Porém, através deste estudo foi
possivel verificar a facilidade de execucdo dos ensaios em materiais biolégicos com a
adaptacdo da distancia entre 0s apoios de acordo com 0 0sso a ser ensaiado, constituindo esta
a diferenca basica e importante com relacdo as maquinas de ensaio comerciais que utilizam
distancias padronizadas entre os apoios, dificultando a adaptacéo a estrutura biolégica. Esta
alteracdo da distancia entre os apoios possibilita o estudo de diferentes tipos de 0ssos.

O estudo da resisténcia mecanica do tecido 6sseo a cargas dindmicas tém fundamental
importancia no entendimento do mecanismo de fratura femoral, principalmente junto ao
quadril. O desenvolvimento do projeto e confeccdo da maquina de ensaio de impacto
possibilitara ao Laboratorio de Bioengenharia da FMRP-USP apoiar futuros trabalhos na area
de ensaios dinamicos.

5 CONCLUSAO

Os testes de verificagcdo do funcionamento e calibracdo da maquina de ensaio de impacto
apresentaram resultados muito satisfatérios, comprovando a validade dos objetivos,
justificando a proposta de variacéo das distancias entre o0s apoios e dos métodos construtivos
empregados. No entanto, foi significativa a disperséo observada no ensaio com material
biolégico, 0 que revela a necessidade de se ter cautela no uso do ensaio de impacto para
caracterizar a resisténcia mecanica dos materiais bioldgicos quando submetidos a cargas
dindmicas.
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