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RESUMO

Os protoétipos simuladores de procedimento cirdrgico invasivo s&o utilizados na
formacgé&o da area da saude, ajudando na aprendizagem pratica dos alunos. Polimeros
podem substituir esses simuladores reduzindo o seu custo, podendo se tornar mais
sustentaveis. Para isso foram realizados ensaios mecanicos no PEAD e PEBD, a fim
de obter os resultados de resisténcia a tracao e perfuragdo, conforme as normas, e,
os resultados foram comparados com o pericardio bovino, que é utilizado em um

protétipo simulador no ensino da pratica de um procedimento cirdrgico. Foi possivel
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verificar que o saco plastico de embalagem de papel higiénico (PEBD) com 0,17 mm
de espessura apresentava resultados de resisténcia a perfuragdo proximos do
material organico, com 19,69 N a 19,45 N, sendo possivel a substituicdo na fabricagao
de novos prototipos simuladores sem a perda das caracteristicas mecanicas,

reduzindo o custo de aquisi¢cdo e estimulando o uso de material sustentavel.

Palavras-chave: Ensaios Mecanicos, Polimeros, PEBD, Protétipos Simuladores.

INTRODUGAO

Os simuladores nos treinamentos de procedimento médico invasivo tém grande
importancia na aprendizagem dos alunos, favorecendo a capacitacdo dos
profissionais da saude e aumento das habilidades praticas destes. Com isso, o0 aluno
pode treinar e aplicar seus estudos em um ambiente similar ao real, sem oferecer

riscos ao paciente, além de aumentar a efetividade do procedimento (1).

Porém, nem todas as instituicbes de ensino tem capacidade de adquirir
simuladores funcionais, independente da area de aprendizagem, devido aos valores
altos de compra ou aluguel, muitas vezes por serem importados. Isso deve-se ao fato
de que existe poucas industrias nacionais especializadas no ramo, além do custo da

matéria prima de fabricacao de alguns simuladores serem elevados.

Com o advento da tecnologia, o uso dos computadores se tornou essencial
para diversas atividades, sendo ele indispensavel para os engenheiros projetistas. O
uso de softwares permitiu uma maior qualidade dos resultados encontrados por meios
de testes realizados em laboratoério. Portanto, além da redugao do tempo necessario
para executar um projeto, e consequentemente diminuir custos, as analises de

melhorias sdo realizadas com mais facilidade e assertividade.

A preocupagdo com o meio ambiente ja é notoria a bastante tempo, comegando
a partir da observacao dos danos causados pelo homem na natureza com as
revolugdes industriais. Com isso foram feitos reunides e acordos mundiais, a fim de
promover a sustentabilidade nas industrias, reduzindo emissdes de gases nocivos,

uso consciente da matéria-prima e economia circular (2).
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Por conseguinte, para uma produgdo sustavel, a aplicagdo de materiais
ecoldgicos e reciclaveis € primordial, garantindo um correto descarte e
degradabilidade dos produtos industriais. O estudo da aplicagdo desses materiais é
importante para que nao haja redugdo da vida util do produto nem prejuizos no

desempenho do mesmo, mantendo a qualidade final para o usuario.

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo desenvolvido no presente trabalho foi necessario a realizagdo de
testes experimentais para avaliar o comportamento do material organico usado para
os estudos da area da saude, sendo este o pericardio bovino, por apresentar
caracteristicas similares ao pericardio humano, além dos materiais poliméricos PEAD
(proveniente de saco plastico de lixo) e PEBD (provenientes de saco plastico de papel
higiénico e de embalagem de sabao), analisando se € possivel a substituicdo na

fabricacédo dos protétipos simuladores.

As escolhas dos polimeros foram baseadas na presenca abundante desses
materiais em aterros sanitarios, que tem gerado problemas ambientais. A
possibilidade de utilizar esses materiais em protétipos para a area da saude pode
colaborar com a sustentabilidade do meio ambiente.

Na Figura 1 é possivel observar os corpos de prova poliméricos, sendo de trés
diferentes sacos plasticos, nas medidas de 100 mm de comprimento por 20 mm de
largura. O primeiro € o saco plastico preto para lixo (PEAD), com 0,010 mm de
espessura, com 6 amostras, ja para o segundo, foi selecionado o saco plastico de
embalagem de papel higiénico (PEBD), com espessuras de 0,040 mm e 0,050 mm,
com 6 amostras, e por fim, o terceiro foi de saco plastico de embalagem de sabéo
(PEBD), com espessura de 0,045 mm, com 4 amostras, todos atendendo ao numero

minimo de corpos de provas das normas para esses ensaios.

Figura 1: Corpos de Prova poliméricos: (a) PEAD proveniente de saco de lixo, (b)
PEBD proveniente de embalagem de papel higiénico e (c) PEBD proveniente de

embalagem de sabao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para realizar o levantamento de dados das caracteristicas mecanicas reais dos
materiais utilizados, foi necessaria a realizacdo de ensaios de tragdo, baseados nas
normas NBR 7462 e ASTM D882, e de perfuracao, baseados na norma ASTM F1342.

O equipamento usado para realizacdo dos testes foi a Maquina Universal de
Ensaios MIBIO Il 2000, identificada na Figura 2, da fabricante BIOPDI. Ela possui uma
garra fixa (inferior) e uma garra movel (superior), que permite realizar varios ensaios

mecanicos, como de tragdo, compressao, perfuracao, cisalhamento, entre outros.

Figura 2: Maquina Universal de Ensaios utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os graficos normalmente utilizados para analise do comportamento de um
material, quando submetido aos esforgos dos ensaios mecanicos, sdo apresentados
com os valores de tensao no eixo vertical e deformacéo no eixo horizontal. Porém,
com essa maquina de ensaios utilizada, os graficos gerados por ela apresentam os
valores de forga no eixo vertical e posicdo no eixo horizontal, ndo sendo possivel

alterar para apresentagao de outros valores.
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Para garantir que os ensaios sejam realizados corretamente, apresentando
medic¢des confiaveis dos valores, é necessario verificar a calibragcdo da maquina, para
garantir a seguranca dos resultados. A maquina possui uma variagao de
aproximadamente 0,196 N, mostrado no visor, para mais e para menos na medigao
da garra. Foram realizados testes com trés amostras, para comparar o valor

apresentado no visor da maquina com uma balancga digital calibrada.

As amostras foram pesadas na balanca digital, e posteriormente foram medidas
as forgas que elas geravam na garra, comparando, adotando a gravidade com o valor

de 9,81m/s? , com a equagéo (1):
P=m.g (1)

Onde “P” é o peso, medido em Newtons (N), “m” € a massa em quilogramas

(kg) e “g” é a gravidade, em metros por segundo ao quadrado (m/s? ).

Conforme é observado no Quadro 1, a diferenca dos valores medidos na
balanga digital e na maquina de ensaios fica dentro do mostrado no visor, ndo sendo

um valor representativo para os ensaios que foram realizados.

Quadro 1. Comparagao entre os valores obtidos na balanga digital e maquina

universal de ensaios.

Equipamento Medidas | Amostra 1 | Amostra 2 |Amostra 3
. Massa (g) 49,57 397,31 4300,00
Balanca digital 5 "\ 0,486 3,808 | 42,183
MIBIO II 2000 Forca (N) 0,586 3,912 42,054
Diferenca (N) 0,100 0,014 -0,129

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para realizacédo dos ensaios de tragao foram fabricados os corpos de prova de
diferentes materiais poliméricos, no intuito de comparar as tensdes e esforgos obtidos
nos testes experimentais, e assim ser possivel verificar qual 0 que mais se aproxima
do material organico. Para esses ensaios, foram utilizadas as normas NBR 7462 e
ASTM D882.
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Para todos os ensaios de tracado realizados, foi adotada a velocidade de
afastamento das garras da maquina de 180 mm/min, além disso, os corpos de prova
foram fixados com 20 mm em cada garra, deixando aproximadamente 60 mm de

distancia entre elas para realizagdo do ensaio mecanico.

Para realizagcéo dos ensaios de perfuragao foram utilizados o pericardio bovino
e 0 saco plastico de embalagem de papel higiénico (PEBD), no intuito de comparar as
tensdes obtidas em cada um, e assim ser possivel verificar qual o que mais se
aproxima do material organico para utilizagao no protétipo simulador. A norma ASTM

F1342 foi utilizada para o ensaio de perfuragio.

Na Figura 3, é apresentada a disposi¢do do material dos corpos de prova para
se obter os resultados do ensaio de perfuragdo, onde uma camada do material foi
fixada em um tubo, com aproximadamente 1” de didmetro, para centralizar o local da

aplicagao da forga pela ferramenta.

Figura 3: Arranjo do material polimérico para ensaio de perfuragao.

’ -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A espessura do corpo de prova do pericardio bovino para esse ensaio foi de
0,335 mm, em todas as amostras, ja para o corpo de prova polimérico, a espessura
foi de 0,04 mm, porém, para realizagao dos ensaios, foram utilizadas amostras de 1 a
5 camadas do material polimérico, atingindo entdo uma espessura de 0,20 mm nas
ultimas amostras, visando aproximar da espessura do pericardio e das condicoes de
manuseio, no caso de substituir o pericardio. A ferramenta utilizada para realizar o
ensaio de perfuragdo, como observado na Figura 4, apresenta as medidas de 2,9 mm
de diametro no corpo e 0,96 mm na ponta, além de 1,7 mm de comprimento da parte

cOnica.
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Figura 4: Ferramenta utilizada para perfuragao no ensaio.

LS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a realizagdo dos ensaios de tracdo, foram obtidos varios graficos
conforme as variagdes dos materiais e dos corpos de prova. Para a melhor analise e
comparagao dos materiais poliméricos e do material organico, foram escolhidos 4
graficos que apresentaram os melhores resultados de cada corpo de prova e que
possibilitem os calculos das propriedades mecanicas.

O Gréfico 1 mostra o resultado de um dos ensaios de tragdo com o saco plastico
para lixo (PEAD), onde é possivel observar a variagcdo de forca e deslocamento
(posicao), conforme o avango da garra na maquina de ensaios.

Grafico 1: Ensaio de Tragdo com Saco Plastico para Lixo (PEAD).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Portanto, conforme os dados apresentados no Grafico 1 e utilizando os seus
valores, o calculo para o médulo de elasticidade sera de 0,3443 GPa.

Com isso, temos que o saco plastico para lixo (PEAD) com um moddulo de

elasticidade com o valor aproximado de 0,3443 GPa nos ensaios de tragao realizados.
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Pelo grafico é possivel observar também a forca de escoamento, sendo de
aproximadamente 3,3 N e a forgca maxima suportada, de aproximadamente 3,9 N.

No Grafico 2 é possivel observar o resultado de um dos ensaios de tragédo com
0 corpo de prova de saco plastico de embalagem de papel higiénico (PEBD). Para o
calculo do médulo de elasticidade, foi realizado o mesmo procedimento do Grafico 1,
e os valores selecionados para as equacgoes foram: F1 =0 N e F2 = 10 N; Largura =
20 mm; Espessura = 0,04 mm; P1 =0 mme P2=4 mme Lo =60 mm.

Com isso, ap0s a aplicacao das equacgdes, o calculo do médulo de elasticidade
apresentou o valor de 0,1875 GPa para esse ensaio de tracdo. Observando os valores
no grafico tem-se que a For¢ca de Escoamento é de aproximadamente 11 N e que a
forca maxima é de aproximadamente 15,4 N.

Grafico 2 — Ensaio de Tragdo com Saco Plastico de Embalagem de Papel Higiénico
(PEBD).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ja no Grafico 3, observa-se o resultado de um dos ensaios de tragdo com o
corpo de prova de saco plastico de embalagem de sabdo (PEBD). Para calcular o
modulo de elasticidade desse material, utilizou-se os seguintes dados extraidos do
grafico: F1 =0 N e F2 =7 N; Largura = 20 mm; Espessura = 0,045 mm; P1 =0 mm e
P2 =4 mm; Lo =60 mm

Aplicando as equacgdes de tensao e deformacdo, o mdédulo de elasticidade
calculado pela tangente do angulo gerado pelo grafico apresentou o valor de 0,1167
GPa nesse ensaio de tragdo. Observando ainda os valores gerados, tem-se que a
Forca de Escoamento € de aproximadamente 9,3 N e que a forca maxima € de
aproximadamente 10,758 N.
Grafico 3: Ensaio de Tragdo com Saco Plastico de Embalagem de Sabao (PEBD).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Finalmente, no Grafico 4 observa-se o resultado de um dos ensaios de tracao
com o corpo de prova fabricado com o pericardio bovino, material organico. Com isso,
0 modulo de elasticidade desse material foi calculado com os seguintes dados: F1 =
10 N e F2 = 25 N; Largura = 20 mm; Espessura = 0,04 mm; P1 = 15,89 mm e P2 = 20
mm; Lo = 75,89 mm. Aplicando as equacgdes de tensédo e deformagao, o modulo de
elasticidade calculado apresentou o valor de 0,346 GPa para esse ensaio de tracao.
Nesse material, o grafico informa ainda que a forga de escoamento e forga maxima
suportada é de aproximadamente 44 N.

Grafico 4: Ensaio de Tragao com Pericardio Bovino.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em posse desses dados, e apos calcular os valores dos modulos de
elasticidade dos outros graficos que foram gerados foi possivel chegar em um valor
médio para cada um dos materiais ensaiados. Além disso, foi calculado as médias
das forgas maximas e das forcas de escoamento, possibilitando uma analise e
comparagao entre eles.

O saco plastico preto (PEAD) apresenta o maior médulo de elasticidade dos
trés materiais poliméricos ensaiados, com um valor médio de 0,296 GPa, se
aproximando bastante do valor médio obtido para o Pericardio Bovino, que foi de 0,376
GPa. Porém se for analisar a forca maxima suportada e for¢ca de escoamento, o PEAD
apresentou o menor valor entre todos os ensaios, com um valor médio de apenas 3,4

N e 2,83 N, respectivamente. Ademais, o saco plastico de embalagem de papel
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higiénico (PEBD), foi o material polimérico que apresentou a maior forga maxima
suportada, com um valor médio de 17, 25 N para os ensaios de tragao. Ja o pericardio
bovino apresentou uma resisténcia maior para esse esfor¢o, com um valor médio de
forca maxima de 44,53 N.

Os ensaios de perfuragdo serdo os determinantes para a escolha do material
polimérico que mais se aproxima, em resultados de propriedades mecanicas, do
pericardio bovino, possibilitando assim, a utilizacdo desse material para a fabricagao
de um protétipo simulador do procedimento médico invasivo que é realizado no
coracdo. Portanto, apds a realizagdo dos testes de perfuracdo nos materiais
escolhidos, foram selecionados dois graficos para apresentagao dos resultados. Com
eles é possivel observar a For¢ca de Ruptura e For¢ca de Escoamento desses materiais.
Conforme mostra o Grafico 5, o resultado do ensaio de perfuracdo no material
organico com o material suportando uma forga maxima de aproximadamente 19,45 N,
antes de ser vencido pela ferramenta de perfuragdo do ensaio. A espessura desse
corpo de prova foi de 0,335 mm.

Grafico 5: Ensaio de Perfuragdo com Pericardio Bovino.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para os materiais poliméricos, o saco plastico de embalagem de papel higiénico
apresentou, conforme observado no Grafico 6, uma Forca de Maxima de
aproximadamente 4,7 N quando utilizada apenas uma camada de 0,04 mm de
espessura do corpo de prova. Com essa forga maxima suportada, observou-se a
possibilidade de colocar mais de uma camada de saco plastico como corpo de prova,
aumentando assim a espessura maxima, multiplas de 0,04 mm.

Grafico 6 — Ensaio de Perfuragcdo com uma camada de Saco Plastico de Embalagem
de Papel Higiénico (PEBD).
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Com quatro camadas, ou seja, 0,16 mm de espessura, o resultado da forga
maxima foi de aproximadamente 17,8 N, conforme apresentado no Grafico 7. Ja com
cinco camadas do material, alcangando 0,20 mm de espessura, o resultado alcangado
foi de aproximadamente 25,6 N em média.

Grafico 7 — Ensaio de Perfuracdo com quatro camadas de Saco Plastico de

Embalagem de Papel Higiénico (PEBD).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
CONCLUSAO

Os ensaios mecanicos realizados foram os de tracéo e perfuragao, conforme
as normas regulamentadoras para esses ensaios. Foram selecionados trés tipos de
materiais poliméricos, sendo estes um PEAD, que foi o saco de lixo preto, e dois
PEBD, que foram o saco plastico de embalagem de papel higiénico e o saco de
embalagem de sabdo. Além disso, foi realizado esses ensaios no material organico
que era utilizado no estudo de um procedimento médico no coragao, que foi pericardio
bovino.

Os resultados dos ensaios mecanicos foram comparados para que se pudesse
verificar qual material polimérico mais se assemelhava ao material organico, para este
procedimento. Com isso, observou-se que o material PEBD, do saco de embalagem
de papel higiénico foi o que obteve quase a mesma resisténcia a perfuragédo que o

pericardio bovino, ajustando a espessura ideal, e com isso foi possivel escolhé-la
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como substituto viavel para o material organico nesse modelo simulador de

procedimento médico.
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PROPOSAL TO USE LDPE IN THE MANUFACTURING OF INVASIVE SURGICAL

PROCEDURE SIMULATOR MODELS

ABSTRACT

Invasive surgical procedure simulator prototypes are used in healthcare training,
helping students' practical learning. Polymers can replace these simulants, reducing
their cost and becoming more sustainable. For this purpose, mechanical tests were
carried out on HDPE and LDPE, in order to obtain tensile and perforation resistance
results, in accordance with standards, and the results were compared with bovine
pericardium, which is used in a simulator prototype in teaching practice. of a surgical
procedure. It was possible to verify that the plastic toilet paper packaging bag (LDPE)
with 0.17 mm thickness presented puncture resistance results close to the organic
material, with 19.59 N to 19.45 N, making it possible to replace it in manufacturing of
new simulator prototypes without the loss of mechanical characteristics, reducing the

acquisition cost and encouraging the use of sustainable material.

Keywords: Mechanical Tests, Polymers, LDPE, Simulator Prototypes.
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