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RESUMO: Com vistas a sua utilizagfo na confecgao de luvas ou soquetes macios para os revestimentos
dos encaixes de préteses infra-patelares, o presente trabalho desenvolveu e testou a resisténcia mecanica
de uma nova poliuretana derivada do 6leo da mamona por meio de ensaios de tragdo, comparativamente
com dois outros tipos de materiais, o elastdmero de silicone e uma espuma de borracha sintética, de uso
corrente para a mesma finalidade. A poliuretana e o elastomero de silicone foram também testados em
uma forma associada com uma alma de malha tubular eldstica, totalizando cinco tipos de materiais
investigados. Foram considerados pardmetros para andlise a carga maxima suportada, a tensdo maxima, a
tensdo méxima de ruptura, o alongamento até a ruptura e o médulo de elasticidade de cada material. Os
resultados mostraram que o silicone, com e sem a presenga da alma de malha tubular, foi o material mais
resistente € que a poliuretana derivada do 6leo da mamona apresentou resisténcia préxima a da espuma de
borracha, quando pura, e préxima a do silicone puro, quando associada & malha tubular. Entretanto, a
poliuretana mostrou-se um material mais flexivel que o silicone. Concluiu-se que, apesar de menos resistente
no estado puro, a poliuretana, derivada do 6leo da mamona, pode ter sua resisténcia aprimorada com a
associagdo da malha tubular, mantendo-se ainda mais flexivel, com melhor capacidade de absorgdo e
distribui¢@o de carga que o silicone, sendo, portanto, um material adequado para a confec¢io de luvas
protéticas sob o ponto de vista da resisténcia.
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INTRODUCAO

Para 0 homem primitivo, a perda da
capacidade de locomogdo acarretada
pela perda de um membro inferior implicava
na ameaca a sua sobrevivéncia. Assim, desde
hd muito tempo, existe a preocupagio de se
encontrar um substituto para o membro
ausente perdido. O membro artificial mais
antigo que se tem registro datava do ano 300
a. C. e foi encontrado, em 1858 em Capri, na
Itéliale.

A disponibilidade e facilidade no manu-
seio, fizeram da madeira ¢ do couro os mate-
riais de escotha para a construgfo das préteses
de membro inferior. Sendo simples, baratas e
de fécil manutencg?o, seu emprego difundiu-
se e elas se popularizaram como “pernas-de-
pau”, que, apesar do pejorativo, foram as
precursoras das préteses modernas. Geralmen-
te, essas proteses eram toscas reprodugdes dos
membros inferiores, fabricadas pelos préprios
amputados®.

Com os avangos tecnolégicos, os dispositi-
vos protéticos puderam ser adaptados ao ritmo
de vida dos amputados, permitindo o retorno
a marcha funcional, ao trabalho e aos diferen-
tes tipos de vida, inclusive aos esportes. Os
materiais, como o couro por exemplo, foi subs-
tituido pelas espumas de poliuretana e os
metais pesados, como ferro, bronze e latio,
por ligas de aluminio de alta resisténcia e ainda
pelas fibras reforgadas de carbono”. Estes
novos materiais devem apresentar, principal-
mente, propriedades como biocompatibilida-
de, baixo peso, alta resisténcia e baixo custo'.

Para cada nivel de amputagio, existe um
tipo especifico de prétese com componentes
adequados. O encaixe ou soquete, componen-
te destinado a fazer o contato ou uniéo entre o
coto de amputagdo € a prétese, estd presente
em todos os tipos de prétese, variando apenas
o desenho. Até o advento da laminacio
plastica sobre os moldes de gesso, eram
esculpidos em madeira num formato c6nico,
que niio oferecia boa estabilizagéo, ou conforto
durante o uso. Necessitando ainda, de
acessoérios desconfor-tdveis para a suspensio®.
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Os soquetes, considerados adequados aos
cotos das amputagdes infrapatelares, foram
denominados soquetes de apoio total, e
idealizados em 1957, pelos pesquisadores do
Laboratério de Biomecanica da Universidade
da Califérnia. Sendo denominados pela sigla
PTB (Patellar Tendon Bearing), que significa
“soquete de apoio total”, o objetivo desses era
minimizar o desconforto, de modo que seu
desenho evitasse pressdes excessivas no coto,
concentrando o contato em dreas nas quais as
forgas poderiam ser aplicadas sem danos aos
tecidos. A partir de sua criacéo, as préteses
do tipo PTB foram ganhando dispositivos para
melhorar seu desempenho. As inovagdes
incluem soquetes com almofadas de ar,
soquetes ajustdveis feitos de materiais
termomolddveis, soquetes transparentes,
almofadas distais, soquetes fabricados
diretamente sobre o coto e soquetes flexiveis®.

As amputagdes infrapatelares, em geral,
resultam em cotos com proeminéncias ésseas
revestidas por delgada camada de tecido de
protegdo. Por essa razdo, os soquetes das
préteses infrapatelares, além de um desenho
adequado, necessitam receber internamente
uma camada, ou forro, de material flexivel,
denominado luva ou soquete macio, cuja
funcdo € proteger a pele e as proeminéncias
6sseas, minimizando o desconforto causado
pelo apoio do coto nas superficies rigidas do
soquete, e proporcionar melhor adaptacéo do
individuo a sua prétese®.

Nos soquetes das proteses infra-patelares ,
a luva ou o forro interno tem a mesma
conformagiio do soquete rigido e sua espessura
nfo ultrapassa 6,0 mm. Inicialmente, ela era
confeccionada em couro, mas, frente as
dificuldades de higienizagio e aos custos, este
material foi substituido pelos produtos sinté-
ticos, como as espumas de borracha e os silico-
nes, materiais que permitem certa deformagdo,
para a acomodagio das cargas. Sfo também
resistentes e biocompativeis'®,

Estudos realizados em torno das cargas
sofridas pelo coto infrapatelar, quando em
contato com um soquete rigido, demonstraram
que nos grupos onde havia uma luva de
silicone gel entre o coto e o soquete rigido, as
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cargas sobre a superficie do coto eram meno-
res se quando comparados aos que utilizaram
uma luva em espuma de borracha'®. Durante
afase de apoio da marcha essas cargas podem
atingir a magnitude de até 250KPa entre a
parede do soquete rigido e o coto'2. Devido as
diferentes caracteristicas, principalmente a
resisténcia ¢ a deformacéo, os polimeros
podem ser considerados os melhores materiais
utilizados na protegio dos tecidos durante a
utiliza¢@o de préteses e Grteses'”,

Em 1984 foram iniciadas, no Instituto de
Quimica Analitica e Tecnologia, em Polimeros
do Instituto de Quimica de Sdo Carlos, da
Universidade de Sdo Paulo (IQSC/USP),
pesquisas para obtengiio de poliuretanas, a
partir de polidis derivados do 6leo da mamona.
Esta poliuretana é um tipo de polimero de
grande versatilidade, permitindo que se obte-
nha materiais com caracteristicas fisicas e
mecanicas diversas. Desta forma, diferentes
texturas podem ser obtidas, desde poliuretanas
rigidas até as mais flexiveis"'’. Ainda dentro
das caracteristicas apresentadas pelo material,
estudos confirmaram sua biocompatibilidade,
0 que o torna autorizado ao uso em huma-
nos*’. Este perfil tornou esta poliuretana
atraente para sua aplicagdo na drea protética,
com potencial aplicagdio em diversos compo-
nentes. Sendo assim, inicialmente, foi desen-
volvido um elastdmero a partir da poliuretana
derivada do 6leo da mamona, utilizando como
modelo um elastémero de silicone j4 utilizado
na confeccdo das luvas protética dos soquetes
infrapatelares. Para a sua viabilizagfo pritica,
o primeiro passo foi estudar seu comportamen-
to mecénico, tendo nos materiais ja existentes
um parametro de comparagdo. O objetivo
deste estudo foi submeter a poliuretana
derivada do 6leo da mamona, a ensaios
mecinicos de tragfio, juntamente com outros
dois materiais de uso corrente, analisando
assim sua resisténcia e flexibilidade.

MATERIAL E METODO

Foram utilizados neste trabalho trés
diferentes materiais: a poliuretana derivada do
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6leo da mamona na forma de elastémero, um
clastomero de silicone e uma espuma de
borracha sintética, sendo estes dois ultimos,
materiais jd de uso consagrado na confecgio
das luvas dos soquetes infra-patelares. A
poliuretana e o silicone foram testados em duas
versdes, uma natural e outra preparada com a
associagio de quatro camadas de uma malha
tubular eldstica (material utilizado na
confecgdo das luvas em silicone destinado a
aumentar a resisténcia e manter a forma da
pega construida. Durante o processo de fabri-
cagdlo € posicionado no centro, entre camadas
da resina de silicone, que enquanto estd
liquida, envolverd todo o tecido, constituindo
a alma da resina), considerada neste trabalho
como alma do material. Esta malha tubular,
também de uso jd consagrado, € utilizada no
preparo das luvas dos soquetes, quando cons-
truidos com silicone.

Ao todo, foram submetidos aos testes cinco
tipos de materiais, agrupados de acordo com
a origem dos materiais e a presenga ou niio da
alma de malha tubular. Em seguida foram
identificados por siglas, a saber: Poliuretana
derivada do 6leo da mamona sem alma (PU),
Poliuretana derivada do 6leo da mamona com
alma (PU/AL), Silicone sem alma (SIL),
Silicone com alma (SIL/AL), Espuma de
borracha sintética (ESP).

A poliuretana foi obtida e preparada, nas
duas versdes, no Laboratério de Quimica
Analitica e Tecnologia de Polimeros do IQSC/
USP, que desenvolveu o produto. O elastd-
mero de silicone e a malha tubular eldstica
foram obtidos, junto a uma oficina ortopédica
local, bem como as orientagdes do preparo,
sendo confeccionadas as duas versdes, no
mesmo laboratério onde foi preparada a poliu-
retana. A espuma de borracha sintética foi
adquirida no comércio especializado ndo
necessitando preparo prévio e utilizada, neste
trabalho, da mesma forma como vem sendo
utilizada na prdtica, isto €, sem a associagdo
da alma de malha tubular.

Ap6s o preparo, foram retiradas amostras
dos materiais a serem testados, com desenho
e dimensdes padronizados, estabelecidos por
normas especificas. Neste trabalho foram ado-
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tadas as normas padronizadas pela American
Society for Tesing Materials (ASTM) de
nimero 638 e recomendadas pela Associagio
Brasileira de Polimeros. Estas amostras rece-
beram o nome de corpos-de-prova, cujo for-
mato foi de “gravata borboleta”.

Cinco amostras, em cada grupo, foram
selecionadas para os ensaios de tragdo. Este
nimero esteve de acordo com a norma
adotada.

Os testes mecéinicos de tragdo foram
realizados numa méquina de ensaios universal,
totalmente informatizada, da marca Sintec 6,
do Laboratdrio de Quimica Analitica e Tecno-
16gia de Polimeros do IQSC/USP, responsdvel
pelos testes e os cdlculos necessdrios.

Os corpos-de-prova foram posicionados
verticalmente ¢ presos pelas extremidades a
mdquina de ensaios. A méquina procedia o
estiramento do material segundo uma veloci-
dade de 5 mm/min até a ruptura completa do
material, aplicando uma carga crescente em
func¢do do tempo. Neste intervalo, os valores
eram armazenados para posterior calculo,
realizados pela propria mdquina. Neste
estudo, foram considerados os pardmetros da
carga méxima suportada pelos materiais,
expressos em Newtons (N=Unidade de forga
do sistema internacional que equivale ao peso
dividido por 9,8066), a tensdo dos materiais,
no momento da ruptura, expressa em Pascal
(KPa=Unidade de pressdo do sistema interna-
cional que equivale & presséo de 1N distribuido
sobre uma drea de 1 metro quadrado, KPa=
103Pa), a capacidade de deformac@o até a rup-
tura, ¢ o0 Médulo de Elasticidade (quociente
entre a tensdo de tracdo e a deformacgao sofrida
pelo corpo, também chamado de Médulo de

Young), expresso em Pascal, que € uma carac-
teristica mecanica de cada material. Os valores
encontrados em cada grupo de materiais, nos
diferentes pardmetros, foram submetidos a
andlise de varidincia ANOVA e aos testes pa-
reados de TUKEY-KRAMER, ambos com
significincia de 5%.

RESULTADOS

Os resultados foram exibidos através dos
valores médios, obtidos em cada parametro
avaliado. A poliuretana derivada do 6leo da
mamona (PU) apresentou carga médxima
média de 8N, tensdo de ruptura de 335,75 KPa,
alongamento até€ a ruptura de 105,27% e mo-
dulo de elasticidade de 0,36 MPa. O silicone
(SIL) apresentou a carga méxima média de
71,2N, tenséo de ruptura de 2315KPa, alon-
gamento até a ruptura de 260,95% e médulo
de elasticidade de 0,9MPa. Para a espuma de
borracha sintética (ESP) foram obtidos valores
médios da carga mdxima de 17N, tensdo ma-
xima de 508,25KPa, alongamento até a ruptura
de 136,7% e médulo de elasticidade de
0,8MPa. J4 a poliuretana com alma (PU/AL)
apresentou valor de carga mdxima de 73,25N,
tensdo de ruptura de 2128,5 KPa, alongamento
até aruptura de 68,4% e mddulo de elasticida-
de de 3,21MPa. Para o silicone com alma (SIL/
AL) foram encontrados valores médios da car-
ga maxima de 11,75N, tensdo de ruptura de
3030,75KPa, o alongamento até a ruptura foi
de 65,87% e o médulo de elasticidade de
5,02MPa. Os valores acima estao distribuidos
na Tabela 1. A andlise de variincia ANOVA
demonstrou que as diferengas alcangadas em
cada grupo foi significativa em todos os
parametros.

TABELA 1- VALORES MEDIOS OBTIDOS NOS RESPECTIVOS
PARAMETROS (ANOV A significante p<0,05)

MATERIAIS CARGA MAXIMA  TENSAO RUPTURA ALONGAMENTO  MODULO DE ELASTICIDADE
(L)) (KPa) (%) (MPa)

PU 8,00 335,75 105,27 0,36

SIL 71,20 2315,00 260,95 0,90

ESP 17,00 508,25 136,70 0,80

PU/AL 73,25 2128,50 68,40 3,21

SIL/AL 111,75 3030,75 65,80 5,02
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Considerando os valores alcangados pelos
materiais nos diferentes parametros, os testes
pareados de TUKEY-KRAMER evidencia-
ram que, no pardmetro carga mixima, de-
monstrado no Gréfico 1, e no parametro tensiao
de ruptura, demonstrado no Grdfico 2, os valo-
res alcangados, pela poliuretana sem a alma
(PU) ¢ a espuma de borracha sintética (ESP),
nio apresentaram diferengas significativas, o
mesmo ocorreu entre o silicone sem alma

(SIL) e a poliuretana associada a alma (PU/
AL). No parametro alongamento até a ruptura,
demonstrado no Grafico 3, os valores apresen-
tados pela poliuretana sem alma (PU) ¢ pela
espuma de borracha sintética (ESP), e entre a
poliuretana com alma (PU/AL) e o silicone
com alma (SIL/AL), ndo alcancaram
diferencas significativas. Entre os demais
valores as diferengas alcancadas foram
significativas (p<0,05).

GRAFICO | - CARGA MAXIMA SUPORTADA PELOS DIFERENTES MATERIAIS. ENTRE OS
RESULTADOS DE PU E ESP, E ENTRE SIL E PU/AL, A DIFERENCA NAO FOI

SIGNIFICATIVA
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GRAFICO 2 - TENSAO MAXIMA SUPORTADA PELOS MATERIAIS NO MOMENTO DA
RUPTURA. ENTRE OS RESULTADOS DE PU E ESP, E ENTRE SIL E PU/AL, A
DIFERENCA NAO FOI SIGNIFICATIVA
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GRAFICO 3 - ALONGAMENTO MAXIMO ALCANCADO PELOS MATERIAIS NO MOMENTO
DA RUPTURA. ENTRE OS RESULTADOS DE PU E ESP, E ENTRE PU/AL E SIL/
AL, A DIFERENCA NAO FOI SIGNIFICATIVA
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DISCUSSAO

O silicone pode ser considerado um dos
biomateriais mais utilizado na drea médica®.
Na drea protética, ¢ considerado o material
mais resistente com melhor capacidade de
desenvolver protegio, mas ainda é tido como
caro ¢ de pouco acesso a maioria dos pacientes.
Ja a espuma de borracha é o material mais
empregado na confecgio das luvas protéticas,
por se tratar do mais antigo, conhecido ¢
barato, embora menos resistente. Dessa forma
seria muito desejdvel que sc dispusesse de um
material resistente como o silicone, mas
econdmico como a espuma de borracha
sintética, qualidades potenciais da poliuretana
derivada do 6leo da mamona, que se tornaram
objeto desta investigagdo. Sua adequagio ao
uso protético, entretanto, depende ainda da
comprovagio laboratorial de outras proprie-
dades mecdnicas ¢ do préprio paciente.

Foi realizado um estudo comparativo
devido a dificuldade de se obter na bibliografia
consultada dados objetivos a respeito da
resisténcia que os materiais protéticos
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deveriam apresentar. Autores como BURGESS
& FORSGREN? propuscram alguns pré-requisi-
tos para os materiais protéticos, que poderiam
ser tomados como pardmetros, mas nio
apresentam valores numéricos objetivos, afir-
mando apenas que tais materiais necessita-
vam ser resistentes.

A poliuretana, derivada do 6leo da mamo-
na, ¢ um composto muito versdtil, pois materi-
ais com diferentes texturas, desde flexiveis até
rigidas, podem ser obtidos apenas alterando
as proporgdcs entre seus componentes. Essa
versatilidade possibilita a produgio de
iniimeros componentes protéticos. Além da
versatilidade, a poliuretana derivada do 6lco
damamona ¢ um material biocompativel, que
apresenta excelente integragdo com os orga-
nismos vivos e, conseqiicntemente, reagoes
alérgicas, durante o seu uso, seriio improviveis
de ocorrer.

Dos resultados obtidos, verificamos que o
silicone foi o material mais resistente, seguido
da espuma de borracha sintética e da poliu-
retana, que nao apresentaram diferengas
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significativas entre seus valores. Entretanto
verificamos que, ao adicionarmos as quatro
camadas de malha tubular a poliuretana, esta
passou a ter resisténcia semelhante a do
silicone, visto que entre os valores obtidos a
diferenca ndo foi significativa. De acordo com
a capacidade de alongamento, verificamos que
o material que mais se alongou antes de se
romper foi o silicone, seguido da espuma de
borracha e da poliuretana que também ndo
apresentaram diferencas significativas. Ao
adicionarmos a malha tubular, o silicone e a
poliuretana passaram a ter a mesma capa-
cidade de alongamento, neste caso, foi amalha
que limitou o alongamento. Obtivemos assim
um material que, em sua forma pura, tende a
ter um comportamento, com relagéo aresistén-
cia, semelhante a da espuma de borracha e este
mesmo material, associado as quatro camadas
de malha tubular, passa a ter um comporta-
mento semelhante ao do silicone.

A resisténcia é uma caracteristica primor-
dial para as luvas, pois a baixa resisténcia
facilita seu rompimento. Por outro lado, esta
resisténcia deve estar equilibrada com a
capacidade de alongamento. SANDERS et al."?,
estudaram as cargas a que os cotos de amputa-
¢dlo estfio sujeitos durante a marcha e observa-
ram que, na fase de apoio, o pico miximo de
carga com dire¢do perpendicular a parede do
soquete foi de 205 KPa. Verificamos que todos
os materiais aqui testados suportaram cargas
superiores a essa, entendendo-se que todos
terio capacidade de suportar a magnitude de
carga normalmente transmitida pelo coto ao
soquete. Entretanto, as cargas perpendiculares
ndo sio as tinicas forgas a que o material estd
sujeito.

A investiga¢io da capacidade de alonga-
mento dos materiais também ¢ muito impor-
tante, pois as luvas dos soquetes devem aco-
modar as cargas exercidas pelas proeminén-
cias 6sseas dos cotos de amputagdo, justa-
mente por meio dessa capacidade, permitindo
a distribui¢do adequada das pressdes. VITALI
ct.al.'%, consideraram que os materiais para a
confecgdo das luvas deveriam apresentar
capacidade de deformagédo para acomodar as

cargas, além de serem resistentes.

Os resultados obtidos neste trabalho
apontaram claramente que a poliuretana
derivada do 6leo da mamona quando sem
alma, tem caracteristicas mecinicas inferiores
as do elastdmero de silicone. Mas sua associa-
¢do com a malha tubular, ou alma, tornaram-
na um material tdo resistente quanto o silicone
puro, porém, mais flexivel que o mesmo quan-
do associado a alma. Esta flexibilidade pode
ser verificada nos resultados, onde para alon-
gar ou deformar até um mesmo ponto, o silico-
ne com alma oferece mais resisténcia que a
poliuretana com alma, ou seja, ao receber certa
carga, a poliuretana oferecerd menor resistén-
cia em se deformar e distribuird mais facilmen-
te esta forga, enquanto que esta mesma carga,
no silicone, encontrard uma resisténcia maior
nesta deformagdo, dificultando sua distribui-
¢do, devolvendo parte da forca ao coto. Estes
fatos apontam que a poliuretana derivada do
6leo da mamona torna-se atraente ao uso
protético, se associada a malha tubular. O fato
de ser dependente da alma para sua utilizagdo
niio o inviabiliza, pois como jd vimos até mes-
mo o silicone é empregado na prética com a
mesma alma.

CONCLUSOES

+ Nas condi¢bes em que foi realizada a
investigagdo, a poliuretana derivada do
6leo da mamona € o material menos resis-
tente 2 tragio, sendo o mais resistente o
silicone, e estando em situagdo interme-
didria a espuma de borracha sintética;

+ Apesar de menos resistente, a poliuretana
é o material mais flexivel, seguida da
espuma de borracha e do silicone, promo-
vendo conforto ao uso;

« Embora reduza a elasticidade, a alma de
malha tubular aumenta a resisténcia tanto
da poliuretana como do silicone;

» A poliuretana com alma mostrou-se o
material mais indicado para a aplicacdo
prética, em detrimento a sua forma sem
alma.
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ABSTRACT: With a view to using it as lining material for below knee prosthesis, this research
developed and tested the mechanical resistance of a new polyurethane derived from castor oil, using of
tensile strength measurement, and compared to with two other materials. The silicone elastomer and
synthetic rubber foam, both of current use for the same purpose. The castor oil polyurethane and the
silicone elastomer were tested either in a care, summing up five types of materials investigated. The
parameters taken into consideration for analysis were the maximal load supported, the maximal at rupture,
the elongation at rupture and modulus of elasticity for each material. The results showed the silicone
elastomer with and without the mesh core was the most resistant material and that the resistance of the
plain castor oil polyurethane is close to that of rubber foam. When combined with the mesh core, the
resistance of the polyurethane became similar to that of the plain silicone elastomer. However, the
polyurethane was the materials more flexible than silicone elastomer and than rubber foam. It was concluded
that, despite weaker, the resistance of castor oil polyurethane can be increased by the combination with
the mesh core, still preserving its greater flexibility and shock absorbing and load distribution capacity, as
compared to the silicone elastomer. In this form it is, therefore an adequate material to make soft sockets
for below knee prostheses.

KEYWORDS: Attificial limbs. Polyurethanes.
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