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RESUMO

Quatro propriedades mecanicas: Limite Maximo (LM), Limite de Elasticidade (LE), Rigidez (RG) e Resiliéncia (RS) de trés
padrdes de sutura foram avaliadas por ensaios mecénicos de tracéo. Trinta tenddes dos musculos flexores profundos dos dedos
de cadaveres de eqlinos foram separados em trés grupos de igual nimero, aproximados com as suturas de Kessler modificada
com sutura no epitendéo (KM), Becker modificada (BM) e dupla lagada (DL). A resisténcia a formacao de espaco e a perda de
tenséo também foram avaliadas. Para a carga no LM, somente o padréo de sutura KM mostrou-se significativamente diferente
(P<0,05 — KM>DL>BM), enquanto no LE, os trés padrdes de sutura comportaram-se igualmente (P>0,05 — KM>DL>BM).
Quanto a deformagéo, tanto no LM quanto no LE, os trés padrdes de sutura apresentaram diferengas significativas entre si
(P<0,05 — DL>BM>KM). Na RG somente KM comportou-se diferente (P<0,05 — KM>BM>DL). Na RS, os trés padres

de sutura apresentaram diferengas significativas entre si (P<0,05 — DL>BM>KM). Quanto a perda de resisténcia, o padrdo
KM falhou por distensao e perda da fungdo da sutura, enquanto os padrdes de sutura BM e DL falharam por ruptura do fio.

O padrao de sutura KM mostrou-se superior aos outros dois, cujas propriedades mecéanicas foram equivalentes.

PALAVRAS-CHAVE: Sutura em animais. Propriedades mecanicas. Tenddes. Eqliinos.

INTRODUCAO utilizado em reparos de tenddes com bons resultados
Dificuldade em obter o néilon ou polipropileno para suturaem

tratamento de lesdes tendineas recebeu aten¢dimanhos maiores que cinco milimetros, incitou alguns ao

consideravel nas Ultimas décati&mbora a maioria uso de métodos de sutura que aumentam o namero total de

dos trabalhos tenha explorado o uso de materiagturas que cruzam o espaco do tenddo, como tentativa de
diferentes para o reparo de tend@es lesionados, as técnicemutieentar a resisténcia da tenorrafia
sutura para tenddes dos musculos flexores de equinos foram O tenddo do musculo flexor superficial do dedo é
pouco contempladas. Os padrfes de sutura ideais devem privegjientemente injuriado em equinos. Estas lesdes acontecem
a juncao de tenddo mais resistente a tensdo de tragcdo, apasmaior freqiiéncia na regido metacarpiana. A avaliacdo da
tenorrafias, com formagdo minima de espaco; apresentarga e tensdo de tragcdo até a ruptura foram avaliadas em
adesdes reduzidas e néo interferir na cicatrizagao; preserviaséies induzidas cirurgicamente em tenddes dos musculos
irrigacéo sangiinea intrinseca do tendéo e resistir aos rigdtegores superficiais dos dedpsonsiderando-se que néo
do movimento precoéé 8 O objetivo principal do reparo de foram investigadas as conseqiiéncias mecanicas de danos
tenddes dos musculos flexores dilacerados no homenegpontaneds
preservar a integridade morfoldgica do tenddo e a fungdo de A forma confiavel para determinacgao das propriedades
deslizamentb 1° Considerando que tenddes de eqiinmecanicas em materiais biolégicos € mediante ensaios
apresentam pequenas amplitudes de movimento, o objetpadronizados que proporcionam resultados comparaveis e
primario no restabelecimento morfofuncional é que suportamprodutiveis, denominados ensaios mecéanicos. Geralmente,
uma forte unidade de for¢a-peso téo depressa quanto possiesimusculos, ligamentos ou tenddes séo solicitados a esforgos

Para a tenorrafia de tenddes de equinos é recomenddddracéo; portanto, os ensaios a serem realizados sdo os

o fio monofilamentado de didmetro maior, ndo absorvivehecanicos de tracdo, que podem ser classificados em ensaios
material de sutura inerte e de facil aplicagdo que pode sestrutivos e estaticBs
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Para ensaio mecénico estatico utiliza-se a Maquitenddes foram fixados em molde de madeira e uma por¢éo
Universal de Ensaios. Para materiais bioldgicos a dificuldatindinea de 14 cm foi determinada para a regido teste, onde
deve-se a ndo homogeneidade e anisotropia dos mesnfimam executados trés diferentes padrdes de sutura. Na
Normalmente, confecciona-se um acessorio para cada mateegiido central do segmento tendineo, apds padronizacao
a ser ensaiado. Os parametros importantes que devemdser distancias dos pontos de insercao do fio - (Fig. 1), foi
considerados para avaliagdo sdo: velocidade de aplicacdalizada secgdo transversal #iépara a passagem do
da carga, pré-carga e tempo de acomoddgéo mesmo, quando, entdo, realizou-se a seccao total. A tensdo

No ensaio mecanico de tracao, o material € submetitlm estabelecida pela aproximacdo dos cotos e a sutura
a acao de duas forgcas opostas, aplicadas em ponfinalizada.
diferentes e em sentidos contrarios, provocando Foram constituidos trés grupos de dez segmentos
alongamento no sentido longitudinal e encurtamento mpadronizados de tenddes suturados com as técnicas Kessler
sentido transversal. Deste, obtém-se uma curva (Deformagaadificada com sutura no epitendéo (KM), Becker modificada
x Carga), que para for¢as suficientemente pequenas, € yBi) e dupla lacada (DL) - (Fig. 1). Os segmentos tendineos
reta (Fase El&stica), correspondente as deformac¢&esurados foram envolvidos em gaze e congelados em
proporcionais as forcas, seguida de uma parte nitidamest#ucéo salina. Em todos os grupos foram utilizados, para
curva (Fase Plastica), na qual deixou de haveéenorrafia, agulhas curvas cilindricas, cortantes
proporcionalidade das deformagdes para com as forgas convencionais e fio de nailon monofilamentado com diametro

As principais propriedades mecéanicas dos materiaie 0,35 mm para o endotendéo e 0,25 mm para o epitendao.
sdo: Limite Maximo — € atensao maxima que o material pode  Os ensaios mecanicos foram realizados em Maquina
suportar antes da ruptura. Pode ser determinado a partir da
deformacao e carga maximas registradas em cada ensaio; Limite jfom 4 Tom
de Elasticidade — € a maxima tensdo em que cessada a aplicacéo
dos esforcos, o material ensaiado volta as condicdes iniciais.
As cargas e deformacfes podem ser determinadas como
sendo o ultimo ponto do segmento reto da curva; Rigidez — é
uma propriedade particular de cada material e numericamente
igual ao modulo da elasticidade, o qual relaciona tenséo e —
deformacéo, na fase elastica do material. Pode ser determinada ad ol
pela tangente da inclinagéo da reta na fase linear do material; R
Resiliéncia — é a capacidade do material absorver energia de
deformacéo na fase elastica. Pode ser determinada pela area
do tridngulo retangulo formado abaixo da reta na fase elastica
do material; e Tenacidade — € a capacidade do material resistir —lm T
a altas cargas juntamente com grande deformacdo sem se
romper. Pode ser determinada pela area total abaixo da curva
até a ruptura do material

Quanto maior o nimero de caracteristicas mecanicas
agrupadas em dado material bioldgico em ensaios de tracéo,
mais conclusivo € o ensaio, uma vez que acredita-se estar
mais préximo das condig8es reais de funcionanfento

Objetivou-se comparar quatro propriedades
mecanicas de trés padrdes de sutura utilizados na tenorrafia

il ¥dufas

EECKLA  W304rC AN

de equinos, por meio de ensaios mecénicos de tracdo. A Prm Im

resisténcia a formagéo de espaco e a perda de tensao também

foram avaliadas. '=-" LA

-
MATERIAL E METODO u' 2= g
Foram utilizados 30 membros toracicos e pélvicos de DUPFLA LAgADA
cadaveres de equinos adultos, de diferentes ragas, sem
lesbes tendineas macroscoépicas, para remogéo dos tenddes Figura 1

dos musculos flexores profundos dos dedos (TMFPD), &gpresentacéo esquematica das trés suturas utilizadas, indicando a

regido do carpo ou tarso até a regiéo da falange média. Radronizagdo dos segmentos tendineos (14cm), local da secgéo e a
distancia (cm) entre a &rea de secc¢éo e o local de inser¢éo dos pontos.
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Universal de Ensaio (MUE). Foi utilizada uma célula de car¢ - Bn- LIMETE B (LASTICIA
com capacidade de 200 Kgf; e uma ponte de extensiome

acoplada a MUE para realizacdo das leituras das carga

velocidade de aplicacdo da carga foi de 4 mm/min. F

conectado um reldgio comparadaom precisdo de 0,01 -
mm, para a medida das deformacgdes, sendo a carga regis : .
a cada 0,5 mm. Uma pré-carga de 1 kgf foi utilizada pi
todos 0s ensaios, com tempo de acomodagdo de 1 mii
pré-carga € utilizada para evitar as possiveis folgas
sistema méaquina, acessorio e modelo ensaiado.

As seguintes propriedades mecénicas foram
avaliadas a partir das curvas (Deformacao x Carga), obtic
para cada grupo experimental em cada ensaio mecanicc
tracéo: Limite Maximo (LM), Limite de Elasticidade (LE),
Rigidez (RG) e Resiliéncia (RS).

Para analise dos resultados foi utilizado o teste t 1 i
Student, ndo pareado de variancias diferentes. O nivel [ ) ——
significancia foi fixado em 5%. u 1 |

. LIMTTE MLk NINH

RESULTADOS
Observou-se que no LE o padrdo de sutura q " - o
obteve, em média, a maior carga (18,74 + 4,29 x 9,8N) em
funcdo da menor deformacao (11,40 + 2,92%)Joi o KM - EHGIDEE

- (Fig. 2a). As cargas médias para 0s trés padrdes de St ..
ndo demonstraram diferenca significativa (P>0,05), enqua ==
para as deformag6es médias houve diferengas significat

(P<0,05) nas comparacdes entre elas - (Tabela 1). o i
Quanto ao LM, o padrdo KM suportou, em médi. —
maior carga (21,34 = 3,20 x 9,8N), em funcdo da mer _,
deformacao (14,00 + 2,03 xI0) - (Fig. 2b). As cargas médias == '

méximas foram coincidentes nos padrdes de sutura Bl =

DL (P>0,05), sendo, significativamente, diferente para K * . .

(P<0,05). Nas deformac¢des médias méaximas, observol - - b

diferenca significativa entre as trés comparacdes (P<0,05) -
(Tabela 1). Observou-se que o crescimento da carga ocorretl
de forma mais acentuada para KM do que para os padr
BM e DL, que apresentaram maiores acomodacgdes e
valores dos LM e LE foram coincidentes nos padrées BM
DL.

T EEELIES T

Na RG, o padrdo de sutura KM apresentou ¢ X T I N
melhores resultados (20217,13 + 3431,20 N/m - maior car | ' I
em fun¢do de uma menor deformacao), em relagcdo aos ou 1
dois padrdes - (Fig. 2c) e estatisticamente diferente (P<O0,( )
- (Tab. 1). |
Para a propriedade RS, os trés padrbes de sut.. _. - :
mostraram diferengas estatisticamente significativas entre _
si (P<0,05) - (Tab. 1). O padrdo KM foi superior, em fungdo = _ o _Figura 2 _ .
de sua menor média em relac&o aos outros dois (1,05 + OVQ%a_lgao da medlaefieswo pladrao das qutf:\tro propriedades mecanicas
J - absorczo, em média de menor energia na fase elstica). @Iladas para os Fres padrdes de sutura: KM (Kessler modlflcada),
{Becker modificada), DL (dupla lagada). 2a - Deformagéo (x
2d). 10%m) e carga (x 9,8 N) no Limite de Elasticidade. 2b - Deformacgéo
Ap6és a pré-carga, o afastamento dos cotos tendine&slos m) e carga (x 9,8 N) no Limite Maximo. 2¢ - Rigidez (N/m).
para o padréo de sutura KM, foi considerado zero por n@@- Resiliéncia (J).
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ser possivel sua mensuragao, enquanto que, para os padesectivamente) - (Tab. 3).
BM e DL, a auséncia de sutura no epitendao, permitiu tal Foi considerada abertura inicial do padrdo KM o
mensuracéo (3,40 £+ 0,52 mm e 2,15 + 0,53 mnespaco visivel, mas ndo mensuravel, entre os cotos tendineos

Tabela 1
Nivel minimo de significAncia do teste t de Student a 5%, entre os trés padrdes de sutura, para as quatro propriedalagatiadasica
Jaboticabal - SP, 1999.

PADRAO
LIMITE DE ELASTICIDADE LIMITE MAXIMO RIGIDEZ (N/m) ESILIENCIA (J)

CE

Deformagéo Carga Deformagcéo Carga
SUTURA (x10%m) (x9,8N) (x1¢m) (x9,8N)
KM x BM 1,89.10* 0,17m 5,93.10 0,0011* 3,91.1¢% 0,003*
KM x DL 8,91.10* 0,47" 1,47.10* 0,01* 9,29.1¢°* 0,0001 *
BM x DL 0,004 * 0,39 0,004 * 0,39 0,59 0,02*

KM: Kessler Modificada / BM: Becker Modificada / DL: Dupla Lacada
(*) houve diferenga significativa / (ns) ndo houve diferenca significativa

Tabela 2
Média e desvio padrdo da deformagao e carga na abertura inicial da sutura, durante o ensaio mecanico de tracéo; dhsutuesfinal
apos o ensaio mecanico de tracéo, para o padrdo de sutura Kessler Modificada. Jaboticabal — SP, 1999.

ABERTURA INICIAL ABERTURAFINAL
PADRAO DE SUTURA Deformacéo CGarga Deformacéo Carga
(x10°m) (x9,8N) (x1C°m) (x9,8N) (mm)
n Média+ DP Média+ DP Média + DP Média + DP Média + DP
KM 10 7,90+1,07 12,96+1,92 14,00+ 2,03 21,34+3,20 10,90+0,83
KM: Kessler Modificada / DP = desvio padrao
Tabela 3

Média e desvio padrao da abertura da sutura apés a pré-carga, da deformacéo e carga aos 10 mm e 20 mm de abertuiaak sutura, pa
padrdes de sutura Becker Modificada e Dupla Lagada. Jaboticabal — SP, 1999.

Padrdo de sutira| Abertura apds pré-carga(mm)  Abertura aos 10 mm Abertura aos 20 mm
Deformacéo Carga Deformacéo Carga
(x 10°m) (x9,8N) (x 1Gm) (x9,8N)
n Média+DP  Média+DP Média + DP Média £ DP Média + DP
BM 10 3,40+0,52 9,40+1,33 6,17+0,92 17,19+1,26 15,81+1,30
DL 10 2,15+0,53 9,90+1,39 5,25+0,59 2155+3,17 13,60+2,10

BM: Becker Modificada / DL: Dupla Lagada / DP= desvio padrdo

Tabela 4
Nivel minimo de significancia do teste t de Student a 5%, entre os padrdes de sutura Becker Modificada e Dupla Lacatlagudaa abe
sutura apdés a pré-carga e, para a deformagéo e carga aos 10 mm e 20 mm de abertura da sutura. Jaboticabal — SP, 1999.

Padréo de estrutura | Abertura apds pré-carga (mm) Abertura aos 10 mm Abertura aos 20 mm
Deformacéo Carga  Deformacéo Carga
(x 10°m) (x9,8N) (x 16'm) (x9,8N)
BM x DL 0,44.10'* 0,42 0,02* 0,33+ 0,01*

BM: Becker Modificada / DL: Dupla Lagada
(*) houve diferenga significativa / (ns) ndo houve diferenga significativa
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formado por acao da carga. A abertura final foi 0 espatestados. Estes resultados reforgaram a controvérsia anterior
formado apos o registro da carga e deformagdo méaxinaes que KM nédo seria forte o bastante para prevenir a
(10,90 + 0,83 mm) - (Tab. 2). Quanto aos outros dois padrdésmacao de espacgo entre o0s cotos tendineos. O padrdo DL
estes apresentaram diferenca significativa (P<0,05) fa duas vezes mais resistente para formacdo do espaco
abertura apds pré-carga - (Tab. 4), sendo que o padréo &tatico e para o fracasso que o KM. A perda de resisténcia
apresentou, em média, menor resisténcia a formacaomma KM e DL foi por estiramento e ruptura do fio,
espaco - (Tab. 3). concluindo-se que padrdes de sutura que sustentam o tecido
Verificou-se diferenca significativa (P<0,05) entre oslo tendédo sem traciona-lo sédo vantajosos e que o material
padrdes BM e DL, na abertura da sutura, apenas quantedsutura no interior do tenddo pode prejudicar a estrutura
carga, sendo que BM suportou, em média, a maior carig&rinseca do mesmo. Todavia, tal estrutura ndo foi rompida
(6,17 £ 0,92 x 9,8N). Constata-se, ainda, que BM aos 20 npelo padrdo KM.
de abertura mostrou-se mais préximo ao ponto do LM, Estes resultados, também, foram semelhantes aos
apresentando menores acomodacdes que o padrdo DL - (algontrados para analise mecéanica de padrdes de sutura em
3ed). tenddo calcaneo de coelhos. A comparacdo entre sete
A perda de resisténcia para o padrdao KM fopadrdes de sutura, pelo método de ruptura mecanica, indicou
considerada como sendo a abertura final ou espac¢o formadpadrdo BM, com sutura no epitenddo, mais resistente,
apos a carga e deformag¢do maximas, quando a sutseguido por KM, com sutura no epitendéo, e BM
apresentava-se distendida e inelastica, com perda total da  Apesar dos trabalhos escassos envolvendo padrdes
funcdo. Para BM e DL, a perda de resisténcia foi detectadia sutura e tenddes flexores de eqliinos comparando
guando houve rompimento do fio. diferentes padrées de sutura em diferentes espécies animais,
o padrdo KM (com ou sem sutura no epitenddo) € um dos
mais indicados. Os padr6es BM e DL, em comparacdo com
DISCUSSAO os dados encontrados na literatura, também séo eficientes.
Os resultados obtidos neste experimento corroboram esta
Tenddes flexores de equinos séo freqlientemerntelicacdo. Destacando-se, ainda, a importancia da sutura
rompidos ou dilacerados por traumas, especialmenteno epitenddo como reforco, o que confere maior estabilidade,
TMFSD*. Cargas extremas de forga-peso, as quais os tenddesor resisténcia e menor deformacao a sutura final. Contudo,
séo submetidos, e a limitagdo dos movimentos do memlanates de serem determinados os melhores padrées de sutura
séo fatores que interferem na cicatrizagdo tendinea p¢ara tenddo do musculo flexor profundo do dedo de equino,
trauma. Nesta espécie, a primeira meta no tratamento éatudosn vitro devem ser realizados.
lesdes tendineas é restabelecer a integridade fisica e a
resisténcia a tracao da estrutura original. O tratamento
adequado para estas injarias requer a compreensdo basica

dos mecanismos envolvidos na recuperagado tendinea e na CONCLUSAO
aplicacéo destes no ambiente da biomecanica especifica do
tenddo lesado Os resultados permitiram concluir que o padréo KM

Métodos de sutura para tenddes, que provéem malBpstrou-se superior aos outros dois, cujas propriedades
resisténcia a tensdo de tracéo, foram testados para us#ngganicas foram equivalentes. A sutura no epitendao, para
homem, em céés também em eq(iinb$  utilizando-se 0 padrdo KM, foi também responsavel pela maior
ensaios mecanicos de tracio. estabilidade da sutura, maior resisténcia e menor

Os resultados do presente estudo confirmaramdgformacéo.
indicacdo da sutura KM com adi¢do da sutura no epitendéo,
como a melhor, seguida por BM e DL. Resultados AGRADECIMENTOS
semelhantes, também foram encontrados em experimentos
in vitro, onde a resisténcia para afastamento dos cotos e  Maria Inés Yamazaki de Campos e Francisca de Assis
perda de resisténcia de quatro padrdes de sutura incluidgisson (auxiliares técnicos de histologia), Edgard Homen
DL e KM, porém sem a sutura no epitendéo, fora Narciso Baptista Tel (auxiliares de necropsia), do
comparados em TMFSD de eqiiinos. Os testes mecani@gpartamento de Patologia Veterinaria - FCAVJ/Unesp.
com o padrdo KM apresentaram espago passivo Laboratorio de Bioengenharia — FMRP/USP.
significativamente menor que os outros trés padrdes  FAPESP, pelo suporte financeiro.
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SUMMARY

Four mechanical properties: Maximum Limit (ML), Elasticity Limit (EL), Rigidity (RG) and Resilience (RS), of three
suture patterns, they were appraised, for mechanical tests of traction. Thirty tendons of the muscles deep digital flexores,
of corpses of equine, were separate in three groups of equal number and approximate with the sutures of modified Kessler
with suture in the epitendon (MK), modified Becker (MB) and double-locking loop (DL). The resistance to the space
formation and the tension loss was also appraised. The results showed that for the load, in ML, only the suture pattern
MK was shown significantly different (P<0,05); while, in PL, the three suture patterns behaved equally. As for the
deformation, in ML and in EL, the three suture patterns presented significant differences amongst themselves (P<0,05).
In RG, only MK behaved different (P<0,05). And, in RS, the three suture patterns presented significant differences
amongst themselves (P<0,05). As for the failure, the pattern MK failed for distention and loss of the function of the
suture, while the patterns suture MB and DL failed for rupture of the thread. The suture pattern MK was shown
superior to the other ones two, whose mechanical properties were equivalent

KEY-WORDS: Animal suture. Mechanical properties. Tendon. Equine.
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