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RESUMO

Objetivo: Foi nosso objetivo, desenvolver uma pinga regulavel que
permite produzir uma lesdo com carga conhecida, num segmento
de 5 mm de comprimento do nervo isquiatico de ratos. Métodos: O
material escolhido para confecgao da pinga foi o ago inoxidavel, pela
sua maior durabilidade e possibilidade de esterilizagdo com solugdes
anti-sépticas, quase sempre corrosivas. A carga de esmagamento da
pinga é regulavel, pelo aumento ou diminuigdo da tensdo da mola que
a aciona, por meio de um parafuso de regulagem de calibragao, feita
com uma celula de carga. Resultado: A pinga foi utilizada em investi-
gacdes experimentais e mostrou-se tao eficiente quanto as maquinas
de ensaio e de peso morto anteriormente utilizadas. Conclusao: A
pinca desenvolvida apresenta vantagens de ser portatil, de facil ma-
nuseio, baixo custo e permite padronizagao da carga aplicada.
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INTRODUCAO

Muito dos conhecimentos acumulados sobre a fisiologia, patologia,
degeneracgao, tratamento e regeneracao dos nervos periféricos tem
sido resultado de estudos experimentais em pequenos animais'®,
particularmente os ratos, cuja velocidade de regeneragao espon-
tanea favorece estudos de curta duragdo. O nervo isquidtico de
ratos € um modelo confiavel para estudar diferentes tipos de lesao
e métodos de tratamento e a leséo por esmagamento é um dos
tipos preferidos, porque ela causa ruptura das fibras nervosas sem
ruptura da maior parte das estruturas de sustentacéo do nervo®’, o
que facilita a regeneracgéo subsequente a lesao.® ™

Apesar do uso difundido da leséo experimental por esmagamento
do nervo ciético do rato com diferentes finalidades e objetivos, nao
ha um padrao definido em relagao a quase todos os parametros
relacionados ao mecanismo de producdo da lesdo, a comecar
pelo instrumento ou aparelho utilizado. Os mecanismos descritos
variam desde a aplicacao de pressdo externa com um torniquete',
até a abordagem direta do nervo e aplicagdo de algum tipo de
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instrumento de esmagamento, como as pingas micro-cirdrgicas
ou de relojoeiro®ou mesmo uma sutura com fio cirtrgico'® e alguns
tipos de méaquinas.”%'6

Em uma série de estudos prévios, os autores deste trabalho empre-
garam uma magquina universal de ensaios®'%'? ou uma méaquina de
peso morto'’, sempre com cargas pré-determinadas e controladas
durante todo o tempo estipulado para produzi-la. Apesar da fide-
dignidade dos resultados obtidos com as duas méquinas, o seu
préprio emprego é relativamente dificil, pois o animal anestesiado
e com o nervo ciatico exposto tem que ser levado até ela e adap-
tado nos acessorios que permitem o seu Uso para manipular uma
estrutura anatémica tdo pequena. A méaquina universal de ensaios
ainda tem a desvantagem de que a carga aplicada diminui paula-
tinamente, com a acomodacéao do nervo esmagado, necessitando
de constantes ajustes para que ela se mantenha nos niveis pla-
nejados. A maquina de peso morto resolve esse problema'’, mas
trata-se de um instrumento robusto.

Depois de empregar os dois tipos de maquina, os autores do pre-
sente trabalho vislumbraram a possibilidade de obter os mesmos
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resultados com um dispositivo muito mais simples e de facil manejo
e aplicagéo, na forma de uma pinga esmagadora ajustavel, para uso
in loco, sem a necessidade de transporte e adaptacdo do animal
nas maquinas anteriormente utilizadas. A pinga foi desenhada e
confeccionada com um mecanismo acionado por uma mola de ten-
séo regulével, a regulagem sendo feita com uma célula de carga.

MATERIAL E METODOS
Detalhamento do desenho

O material escolhido para confeccao da pinga foi o aco inoxida-
vel, pela sua maior durabilidade e possibilidade de esterilizacéo
com solugdes anti-sépticas, quase sempre corrosivas. A pinga é
dotada de duas hastes dobradas em S longo, conectadas por um
mecanismo de dobradica reversa, ou seja, quando premidas as
extremidades de manuseio e regulagem ela se abre, e quando
liberadas, ela se fecha. (Figura 1) A dobradica de conexao esta
deslocada para mais proximo da extremidade de trabalho da pinga
(15 mm), sendo a extremidade de manuseio mais longa (30 mm)
do que a de trabalho. (Figura 2) A carga de esmagamento da pinca
é regulavel, pelo aumento ou diminuigéo da tensédo da mola que a
aciona, por meio de um parafuso de regulagem de calibragéo, feita
com uma celula de carga.

Figura 1 - llustragdo esquematica da pinga esmagadora: Base de lesdo (1);
haste da pinca (2); parafuso de calibragéo (3); porca trava (4); mola aplica-
dora de forga; (5); base de afastamento (6); pino de articulagao (7).
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Figura 2 - Esquema da Pinca de esmagamento. Forc¢a resultante (Fr), forca
da mola (Fm).
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Calibragéo e acionamento

Sendo a pinga um sistema de alavancas de primeira ordem, ou
uma alavanca interfixa, a forga resultante (Fg) na extremidade de
trabalho € uma fungéo da forga de calibracdo da mola (Fy), aplicada
na extremidade de manuseio, segundo a férmula:

Fr X 15 =Fy X 30

Dado que se conhece a forga de calibracao da mola (Fy), a forca
resultante é calculada pela equacao:

Fy X 30
15

tante na extremidade de trabalho da pinga é o dobro da forga de
calibracao aplicada nas extremidades de regulagem e manuseio.
Portanto, para a calibracdo de uma carga de esmagamento de
5 kg era aplicada uma forca na de 2,5 kg na mola, simplesmente
acionando o parafuso de calibragéao, que era travado com uma
porca, assim mantendo a carga estavel.

A pinga é calibrada na maquina universal de ensaios com uma
célula de carga de 50 Kgf de capacidade (Kratos®) e um indicador
digital (Kratos®, modelo IKE-01).

Fr= ,ou Fr = 2 X Fy, do que resulta que a forga resul-

Uso experimental da pinga

A pinga foi inicialmente utilizada em uma investigagao sobre a re-
produtibilidade do método de andlise funcional'® conhecido como
Indice Funcional do Ciatico (IFC), avaliado nas impressdes das
pegadas das patas posteriores de 20 ratos Wistar. O IFC foi medido
por quatro examinadores antes e depois da producao de uma leséao
por esmagamento do nervo isquiatico, com uma carga de 5 kg (Fi-
gura 3), a intervalos semanais até a oitava semana pds-operatoria. A
analise macroscopica do nervo esmagado com a pinga mostrava o
mesmo aspecto da lesdo produzida com as maquinas de ensaio e
de peso morto. Igualmente, a analise do IFC indicou que o grau de
acometimento funcional era compativel com o observado em lesées
semelhantes produzidas com essas méquinas, para a mesma carga
de lesao, conforme trabalhos anteriormente realizados.
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Figura 3 — Esmagamento do nervo isquiatico de um rato utilizando a pinca
esmagadora (A). Pinca esmagadora (B).

DISCUSSAO

Os fendbmenos envolvidos na regeneracao dos nervos periféricos
podem ser estudados através de varios modelos experimentais,
mas 0 modelo da lesao por esmagamento tem a vantagem de nao
envolver as variaveis introduzidas na lesao por seccdo seguida de
sutura. De fato, na lesdo por esmagamento controlado ha manuten-
Gao, ao menos em parte, da estrutura do nervo, o que facilita a re-
generagao, aléem de nao haver necessidade de realizar a sutura, que
requer treinamento prévio com as técnicas micro-cirirgicas, além de
instrumental e material adequados, em geral de alto custo.
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E inegavel o fato de que o esmagamento produz alteragdes estru-
turais no nervo, que variam com a intensidade da pressao aplicada.
Dahlin e Rydevik'® demonstraram lesGes estruturais e funcionais
nas compressoes de nervos periféricos, enfatizando que os vasos
intraneurais (vasa nervorum) sdo ocluidos a aplicagcdo de pressoes
elevadas, causando isquemia focal. Além disso, ocorrem alteragdes
estruturais das fibras nervosas, com desorganizacao dos envolté-
rios neurais, inclusive a bainha de Schwann, levando a deterioragao
da funcéo nervosa. Demonstraram, ainda, que hé interrupcéo do
transporte axonal bidirecional, a pressdes iguais ou maiores que
200 mmHg, aplicadas por 8 horas. Em estudo recente em nosso
grupo (dados ainda n&o publicados), observou-se que a aplicagao
de cargas crescentes de esmagamento (500 g, 1.000 g, 5.000 g,
10.000 g e 15.000 g) comega a produzir lesao do tipo axonotmesis
ja com a carga inicial e a leséo se intensifica, conforme a classifi-
cacéo de Sunderland, com as cargas maiores, sem atingir, todavia,
0 grau de neurotmesis. "’

A literatura especializada é rica de publicacdes sobre o uso da lesao
por esmagamento para estudar diferentes aspectos da regeneracao
e do tratamento dos nervos periféricos.! 26891012 Todavia, ndo ha
uma padronizagao em relacao ao mecanismo de producao dessas
lesdes, o que dificulta a reprodugdo e comparagao dos metodos
propostos. Varios mecanismos tém sido propostos, sem predominio
de nenhum deles. Chen et al.” introduziram o uso de maquinas de
ensaio ou de outro tipo, com as quais a carga pode ser ajustada
e mantida pelo tempo necessario para causar a lesao, a qual pas-
Sou a ser, entao, controlada. O nosso proprio grupo empregou o
modelo de lesdo por esmagamento com uma maquina de ensaio
numa série de investigagdes.®'%213 Entretanto, depois de alguns
anos usando-o, ficou evidente que seu emprego é um tanto quan-
to canhestro, pois 0 animal com o nervo ciatico exposto deve ser
transportado até a maquina e l&, adaptado a acessoérios que por si
s6 infligem algum dano no nervo; além disso, a presséo exercida
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pela méaqguina nao é constante, diminuindo com a acomodagao do
nervo apdés alguns minutos, requerendo constantes reajustes. Mais
recentemente, foi introduzida uma méaquina de peso morto, que
elimina esse inconveniente, mas que continua sendo de utilizacao
canhestra.'” Por outro lado, as pingas cirlirgicas, de facil emprego e
largamente utilizadas para o mesmo fimé, nao possibilitam a quanti-
ficagdo e padronizagao da pressao exercida sobre o nervo.
Dessas observacoes surgiu a idéia de construir uma pinga regulével
que exercesse exatamente a pressao desejada, objeto do presente
trabalho. Essa pinga foi projeta para ser muito simples, tanto no
desenho, como na confecgao e, mais ainda, na utilizagéo. Ela per-
mite calibragem, que ¢é feita, esta sim, em uma maquina universal
de ensaios, dotando-a das mais variadas cargas, de alguns gramas
a vérios quilogramas, inclusive do méaximo empregado nas nossas
investigagoes prévias, de 15 kg. Os resultados obtidos com essa
pinga foram comparaveis aqueles obtidos com as maquinas de
ensaios e de peso morto, particularmente a se julgar pela avaliacao
funcional do nervo ciatico.'®

CONCLUSAO

A pinga esmagadora idealizada, construida e testada em investiga-
¢ao experimental mostrou-se de emprego muito mais facil e prético
do que as méaquinas de ensaios e de peso morto. Dada a facilidade
de calibragem com qualquer carga pretendida, seu uso deve ser
difundido, lembrando que seu uso depende da disponibilidade de
uma méagquina de ensaios para calibra-la.
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