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Resumo

Recentes estudos envolvendo a determinacéo de propriedades mecanicas de 0ssos tém sido
redlizados, nos quais os caculos foram baseados em secOes esféricas e apenas valores da
carga foram agpresentados. Neste trabalho, ensaios de flexéo de trés pontos foram redlizados
em 0ss0s do fémur de ratos e os caculos das tensdes foram baseados em segOes dipticas.
Assm, verificose 0 efeito da cinesioterapia (natagdo por 4 semanas) nas propriedades
mecanicas de flexdo apds periodo de imobilizacd de 3 semanas. Os resultados indicaram
qgue os nivels de tensdo foram reduzidos apos periodo de imobilizacdo Além disso, foi
notada uma tendéncia de menores vaores de deflexso em 0ssos imobilizados e com
atividade fidca redrita, provavdmente devido a perda de nutrientes orgéanicos e
inorgénicos. Os niveis de tensio foram restabelecidos apds atividade fisica direcionada
(natacdo), indicando que 0 seu uso precoce pode contribuir para uma recuperacdo mais
efetiva gpds um determinado periodo de imobilizac&o.

Palavras-chave: Imobilizacdo, Cinesioterapia, Propriedades mecanicas, Flexéo



Abstract

Recents dudies involving the determination of mechanicad properties of bones has
been accomplished, us which the caculations were based on sphericals sections and just
vaues of the load were presented. In this work, tests of flexion of three points were
accomplished in bones of the femur of mouse and the cdculations of the tensons were
based on dliptics sections. Like this, the effect of the kinesotherapy was verified
(swvimming for 4 weeks) in the mechanical propertties of flexion after period of
immobilization of 3 weeks. The results indicated that the tenson levels were reduced after
immobilization period besdes it was noticed a tendency of smdler deflexion vaues in
immobilized bones and with redricted physca activity, probably due to loss of nutrients
organics and inorganics. The tenson levels were reestablished after addressed physical
activity (swimming), indicating that his precocious use can contribute to a more effective

recovery after a certain immobilization period.

Keys-word: Imohilization, kinesotherapy, Mechanicals properties, Flexion
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1. INTRODUGAO

O teddo conjuntivo € um dos tecidos mas dindmicos do corpo humano,
sendo capaz de gudtar sua ressténcia a0 grau de pressfo a que edta sujeito, sga por
forgas extrinsecas ou intrinsecas a0 corpo. Apesar de sua aparéncia de rigidez absoluta
em razéo da funcdo de sudentacdo dos tecidos moles, € também um grande reservatorio
de mineras como cdcio, fosforo, sodio, potésio, que podem ser mobilizados e
digribuidos pedo dgema vascular sangliineo para outras regifes conforme sgam
requeridos peo corpo (ASTRAND; RODAHL, 1980). Atua também como uma caxa
protetora para Orgaos nobres com o encéfdo, coracdo, pulmbes e dérgdos pévicos, e
contém dentro de suas edruturas o tecido conjuntivo hematopoiético, que é o formador
des cdulas sangiiness. A didribuicio dos osos pdo corpo de forma aticulada,
foomando o0 exueeo, serve como davancas para 0s misculos redizarem  0S
movimentos

A edrutura tubular tipica para 0s corpos de muitos 0ssos dos membros é o
aranjo mas forte, mas leve e conseglentemente, 0 mas econdmico que pode ser
plangado (GRAY, 1995). A egpessura do revestimento corticd compacto dos 0sos
longos é maior na porcdo média do corpo, onde as forgas de compressio e flexéo agem
com maor intenddede, e onde a edrutura trabecular interna et ausente ou tem um
desenvolvimento  rddivamente  indgnificantee.  Nas  suas  extremidades  (supeficies
aticulares), ees mesmos 0sos tém de suportar principdmente grandes forgas de
compressio, sendo que nestas regides, a edtrutura Ossea difere consderavelmente da
edrutura nos corpos, sendo que todo O interior esta ocupado por trabeculado que
udenta uma camada de tecido compacto reativamente fina Eda forma de

condrucéo é de fato amplamente digtribuida por todo esqueleto humano e tdvez 6 sga



modificada onde forcas de flexdo, torcdo elou tracdo exigem aclmulos mais
consderdveis de 0ssos compactos.

O tecido é formado por componentes inorganicos (maores vaores de
dureza) e organicos (com caracteridicas eadicas), que posshilitan nivels de ressténcia
sgnificativos em tracdo e em compressfo, diferindo de muitos materias atificias
(WILLIAMS, 1968). Quando contraidos, os musculos SB0 responsaveis por grande
pate dos nivels de resiséncia, mesmo em aticulagbes que auam sob carregamento
dindmico.

As principais substéncias formedoras de s80 os carbonatos e os fodatos de
cdcio, que representam cerca de 70% do seu peso, conferindo-lhe rigidez; a &ua (25 a
30% do pexo totd) e o coldgeno, que € uma proteina responsavel pela flexibilidade e
contribui para os nivels de resisténcia em tracdo (MARCHIGIANO, 1997).

As forcas mecénicas tém influéncia direta no crescimento e no formato dos
0sos. Em trandformagBes ocorridas durante o periodo de evolucdo, a solugdo biologica
mas adequada para suportar as necessdades mecénicas impodas foi dcancada em
interacdo com fatores limitantes como fontes de nutricdo, poténcia muscular digponive
e 0 mahor gude da rdacdo entre o tamanho e 0 peso (BASMAJAN, 1993). Notou-se
uma relacdo entre o esforco necessaio e a edrutura do 0s, N0 gpenas na digposicio
das trabéculas, mas também na conformacdo do corticd. Em qualquer regido do
em que os esforcos sgam aplicados, como na insergdo de tenddes e ligamentos, os
cortes anatdbmicos demongtraram que configuragbes externas, como crita ou facetas,
nédo foram as Unicas modificagbes locais da arquitetura éssea, podendo ocorrer um
espessamento  do corticd compacto, sendo uma condensagéo  subjacente  das

trabéculas freglientemente evidenciado.



As cargas de contragdo atuantes em um musculo durante as atividades motoras
condgem nas maores forcas em um exqudeo humano (OWINGS e d, 2002). A
condicdo saudavel do 0s0 et diretamente relacionada ao padréo das forcas mecéanicas
com a qud esa normamente sujdta, e a manutencdo da forca muscular estd asociada
COM O SeU USD regular.

A relacdo entre 0os musculos e 0S 0SS, em edruturas, na presenca de pressoes
condantes, indicou que 0 0s necessta da manutencdo de seu formao especifico,
enquanto 0 musculo necessta da capacidade funciond (FROST; SHOUNAU, 2000).
Dessa forma, enquanto o desenvolvimento do e do misculo durante o crescimento
é influenciado pelas forgas gravitacionais como o peso do corpo e & atividades motoras,
as forgas produzides pelas contragbes musculares predominantes na  edrutura do
equeleto atuam para a adaptacéo da carga. Esta rdacéo biomecanica entre 0 musculo e
o forma uma “unidede funciond mulsculo-0s0”, e em razdo diso, aividades
fidcas que requerem maor esforco mecénico demandam maores forgas musculares
Como uma resposta do esqueeto para adequacéo (DALY et d, 2004).

Recentemente, imagens da microedrutura 0sea, eypecidmente do  0s0
trabeculado, tornaram-se digoonivels em trés dimensdes, através de imagens obtidas em
equipamentos de ressonancia nuclear micromagnética e tomogrefia
microcomputadorizada (FELDKAMP et d, 2002). Com igdo, tém sSdo possived a
redizacd0 de edudos para a avdiagdo da micro-arquitetura O0sea e suas relagctes
mecanicas do trabeculado.

Atividade fisca e absorcdo de cdcio sGo dois fatores que podem afetar a
esrutura 6ssea de criangas e adultos jovens. Gerdmente, as aividades que solicitam

tensdes Osseas tém um efeito podtivo no aumento da massa 6ssea (BAYLEY € d,



1999; CASSEL e d, 1996). O uso de dividades fidcas durante a infancia pode ser
prolongado durante a fase adulta (KARLSSON e d, 1995, BAKKER et d, 2003). Iso
tem sugerido que a dividade fisica pode direcionar a grandes dteragBes no tamanho do
durante 0 crescimento, podendo ocorrer também durante a fase adulta devido a um
peridsteo ja aumentado. Estudos tém indicado que a massa Gssea de ratos (machos e
fémess) aumentou de forma dgnificativa apds curtos periodos de tempo(MOSLEY,
2002).

As perdas de massa 6ssea que ocorrem em Situagdes que diminuem a ressténcia
O0sxq, reduzem as forcas que agem sobre o S50 extremamente répidas, mas
reversiveis (BOURIN, 1995, KROLNER e d, 1995, MAEDA & d, 1993
TUUKKANEN ¢ d, 1991).

A dteacdo dos niveis de pressio Gsea acdera 0 aumento da rigidez e do
tananho do osO, 0 que foi comprovado em edudos em humenos e animas
(HAAPASALO e d, 1998). Edudos anteriores foram redizados visando veificar o
efeito de diferencas assmétricas da massa 0ssea em aletas envolvidos em  atividades
unilaterais, como o ténis (ALFREDSON et d, 1998).

Kdrson e d (2001) concluiram que a densdade minerd éssea precisou ser
aingida para que os nives de ressténcia Gssea fossem dcancados mediante a redizacéo
de uma aividade fisca de 6 horas semanais Além digo, a utilizacdo de exercicios
adicionals néo proporcionaram maiores valores de rigidez.

O exqudeo tende a s adaptar com 0 nive de intenddade solicitado durante a
redizacd0 dos exercicios. As cdulas dsseas respondem a deformacdo tecidud causada
pela forcas gplicadas diariamente. No entanto, é a rigidez e ndo a tensfo que determina a

deformacdo do tecido (DUNCAN, 1995; REICH et d, 1990; REICH et d, 1991).



A fraglidede Gssea € um conceito importante na medicina que predispde ao
aumento do risco de fratura O acimulo de danos que afetam a tensdo no corticd e
uas dteragbes pode contribuir para 0 aumento da fragilidede 6ssea (COURTNEY ¢ d,
1996).

De acordo com Aaon et d (1987), muitos trabahos tém investigado a influéncia
da microestrutura dos 0ssos has propriedades mecanicas, no que se refere ap acimulo de
tensdo e a ocorréncia de microlesdes.

No oso, o principd componente organico € o coldgeno do tipo I, que tem uma
influéncia dgnificativa nas propriedades mecénicas 6sseas (RHO et d, 1998). Paa
entender estas propriedades mecénicas e asim prever a ocorréncia de uma fratura 6ssea
tornase necessaio o entendimento da interagdo dos componentes da edrutura de um
meterid em escda nanomérica

Yeni (2002) dfirmou que o € um materid com composcdo bioldgica que
goresenta variagbes microedtruturais Sgnificativas, com diversos arranjos que  produzem
locais preferencias para a ocorréncia de microlesdes, a partir das quais podem ocorrer
fraiuras Ossees. Em seus estudos, foi relatada uma associagdo entre a diminuicdo da
rigidez do cortical e 0 acimulo da carga de fadiga

A ocorréncia de mecanismos de acimulo de danos depende das propriededes
edruturais e da composcdo, como a aquitdura do coldgeno e seu  conteldo,
microedrutura e porosdade (CALER; CARTER1989; CURREY e d., 1996, JEPSEN
et d., 1997). No entanto, os efeitos da idade e 0 surgimento de doengas podem dterar a
CcOmposcén, mas seus efetos na edrutura tecidua no processo de danos acumulados

néo so bem compreendidos.



Numerosos estudos tém demondrado que o treinamento fisco pode manter ou
posshilitar um amento da massa Gssea em humanos e animas (BASSEY;
RAMIDALE, 19%4; RYAN ¢ d, 1998). Em jovens mulheres pds-menopausa e pessoas
idosas, a dividade fisca pode ter um efeito postivo na denddade minerd Ossea. Em
rdacdo aos animas o0s resultados foram smilaes aos humanos. Desta forma, o
exercicio tem sdo consderado como a maneira apropriada para aumentar a massa 6sea
durante o periodo de crescimento e na prevencdo da osteopenia e osteoporose ( JOO &
d, 2003).

Os execicios de forca muscular podem ser efetivos no aumento ou na

manutencdo da massa Gsea em idosos, mes Néo exidem estudos condusivos sobre estes
dados (TAAFE e d, 199).

Os exercicios regulares parecem aumentar a densidade 6ssea, ndo apenas nas
regides que extdo solicitadas, mas em todo 0 Sstema esquelético. Estudos em pessoas de
anbos 0s sxos revelan que a denddades mineras Gsees mas dtas foram
encontradas nNdo apenas na extremidade inferior, mas também na extremidade superior
(BREWER, 1983; DALEN, OLSSON, 1974).

A massa 0ssea € uma caracteristica importante para a ressténcia 0ssea, sendo
responsavel por cerca de 60-80% de toda a estrutura do (TURNER, 1989)

Uma técnica freglientemente utilizada para reduzir o risco de fratura € maximizar

massa 0sseg, para compensar a sua perda com avancgo da idade (BRADNEY et d, 1998;

BIEWERNER, 1993).
De acordo com Hina e d (2002), a condituicdo da microestrutura Gssea € téo

importante como a sua massa na prevencdo de fraturas. V&ios par@metros que



caacterizam as edruturas para  corrdacionar seus  componentes e aspectos da
biomecanicado trabecuado.

Os efeitos das microlesdes no 0s0 e 0 podterior risco de fratura ndo sdo ainda
bem compreendidos e 0 uso de equagbes da mecénica da fratura pode contribuir para
prever sua performance até fratura(MORI et d, 1997).

Para Mccartiney e d (1996), ndo ha dados conclusivos na literaura sobre uma
relacdo direta entre forcamuscular e densdade minerd Gssea em idosos.

Tem ddo reaado que o acimulo de microlesdes, ndo reparadas nNos 0SS, tem
aumentado a fragilidade 6ssea, sendo que ido poderia resultar em aumento do risco de
fratura osteoporética (MORI e d., 1992; SCHAFFER ¢ d.,1995).

Segbes transversas do demondraram que a fraiura anterior aumentou o
rico de fraturas futuras (VAN STAA & d, 2003). Mas recentemente, um aumento
gonificativo do risco de fratura decorrente de traumas anteriores de osteoporose
(GUNNES et d, 1998, KARLSSON e d, 1993). As mulheres com frauras da
extremidede digd do antebraco aumentaram maiores riscos da ocorréncia de outras
frauras como, por exemplo, no quadrl e da coluna em razfo de evidéncia de
osteoporose, sem diagnddtico clinico (FREEDMAN e d, 2000; HAJCSAR et d, 2000).

Devido a grande vaiabilidade de composcio e de edrutura, estudos recentes
adotaram grupos de egpécimes dgnificativos visando um melhor entendimento para os
fatos associados com mecanismos de fratura de ossos em fungdo da forca gplicada
(DALLE etd, 2001).

A ocorréncia de uma fratura O6ssea depende de fatores extrinsecos, como a

megnitude, durecio e direcdo das forgas, e de faores intrinsecos, como sendo a



capacidade de absorco de energia, 0 modulo de dadicidade (mddulo de Young), a
ressénciaafadiga e adensdade do materid (WILLIAMS, 1968).

Bur e d (1998) concluiram que o acimulo de microlesdes prgudica as
propriedades mecénicas do pea reducdo de seu modulo dadico. Afirmaram
também que os danos sSo acumulados mas rgpidamente nas regides corticas devido a
cargas de tragdo, enquanto no caso de lesbes durante o crescimento S80 mais intensas as
cargas de compressao nas regides corticas.

Os efdtos dos danos acumulados gpds ensaos mecdnicos de tracdo foram
investigados. Os resultados revelaram uma importante interagdo entre os danos e as
propriedades dédticas do 0oss0, sendo essas propriedades mais sensivels aos danos que
as medidas de forca e modulo déstico (JEPSEN et d, 1999).

A tensfo ou edrese de um materid submetido a condicBes de caregamento
pode s interpretado como a ressténcia ou forca interna a deformagdo como resultado
da gplicacdo de uma carga externa (DUDA, 1997). Os esforgos mecénicos podem ser
classficados como de tracdo, compressio ou cisdhamento. As cages de tracéo
submetem o materid a condigbes de edtiramento, rompendo as ligagbes da substancia
ou do materid, enquanto as carges de compressio auam de forma contraia, ou sga
prevaecem auantes esforcos de cisdhamento na direcGo do plano em que estd sendo
congderado.

A deformagdo € definida como a dteracdo nes dimensdes lineares de um corpo
como rexultado da gplicacdo de uma forca ou caga Quanto mas rapidamente um
corpo sga caregado, maior serd a absorcdo de energia de deformagdo em tracdo e em
compressso. A deformacéo de cisdhamento € definida como o movimento reaivo de

dois pontos quasquer perpendicllamente a linha que os une e é produzida quando



uma caga extena é golicada, produzindo uma deformagdo angular. Energia de
deformacdo € a energia que um corpo € cgpaz de absorver dterando sua forma sob a
acdo de uma carga externa. (HOU, 1998).

Quando uma forca externa € gplicada numa direcdo conhecida sobre uma
edrutura, pode ocorrer uma deformacdo permanente e uma curva forgca-dedocamento
pode ser obtida Informagfes sobre a ressténcia, a rigidez e outras propriedades
mecanicas podem ser obtides pda avadiagdo da curva forgadeformacdo (deflexdo)
obtida em ensaios mecanicos (NORDIN; FRANKEL, 2003).

Regi&o pladtica

Forca (N)

4
4
Limite de escoamento / f ponto final

Regi&o dédtica

Dedocamento (mm)

Fgural — Esguema de uma curva forga versus dedocamento mostrando a regiéo

eédicaeplagica
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2. OBJETIVOS

Sbendo-s2 que as forgas mecénicas tém influéncia da morfologia e na
densdade mingd de um 0ss0, esta pesquisa tem por objetivo avdiar e compaar as
propriedades mecénicas de ossos fémur de ratos por ensaios mecanicos de flexdo apds
periodo de imobilizacdo. Nese trabadho, foi veificado o efdto da redizacdo de

atividades fid cas direcionadas (natacdo) nas propriedades mecanicas dos 0Sos.



1

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Animais usados hos experimentos

Foram utilizados para os experimentos 12 raios adultos jovens da raca Wistar
(Rattus Novergicus Albinus), em que foram divididos em trés espécimes por gaola
plagica, de forma deatdria, no Laboradrio de Experimentos de Animas do IP&D da
Universdade do Vde do Paraiba, em S0 José dos Campos, sendo estes mantidos na
temperatura ambiente, com acess liberado a &gua e dimentaczo.

Os animais foram divididos em quatro grupos experimentas

1- GRUPO CONTROLE

2- GRUPO IMOBILIZADO

GRUPO IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE FISICA

4- GRUPO IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FISICA

3.2 Findidede dos Grupos

A divisho dos gruposfoi redlizada da seguinte mangra

1 — GRUPO CONTROLE: os animas foram colocados em gaoa sem
imabilizacZo, com livre acesso a &gua e dimentagdo, sendo sacrificados gpos trés
semanas,

2 — GRUPO IMOBILIZADO DE CONTROLE: os animas foram imobilizedos
com geso gntético (membro poderior dirgto) durante trés semanas, sendo edta
imobilizac8o retirada, e pogteriormente sacrificados;

3 — GRUPO IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE FISICA: os animas foram

imobilizados com gesso (membro poderior dirgto) durante trés semanas, sendo edta



imobilizacdo retirada e foram mantidos na gaola durate um periodo de quetro
semanas, e depois sacrificados,

4 — GRUPO IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FISICA: os animas foram
imobilizados com gesso dntéico (membro poderior dirdto) durante trés semanes,
sendo esta imobilizacdo retirada para a redizacdo de atividade fisca de natacdo por um

periodo de quatro semanas, e depois foram sacrificados.

3.3. Técnicade Imobilizacio

Os animas do grupo 2 (GRUPO IMOBILIZADO DE CONTROLE), 3 (GRUPO
IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE FiSICA) e 4 (GRUPO IMOBILIZADO COM
ATIVIDADE FISICA) tiveram 0 seu membro posterior direito imobilizados com gesso
sntético da marca 3Ma em totd extensio de suas articulagbes mais o tronco inferior.
Previamente, os animais foram anestesados com ZOLETIL& por via intramuscular (0,8
ml), sendo que a regido imohbilizada (tronco e membro poderior dreito) foi envolta por
uma maha tubular de tecido de fibra tricotado, impregnado com resna de poliuretano,
gue se polimeriza (endurece) rapidamente em contato com a &gua, e ataduras de adgoddo
com 40 mm de largura para prevenir aformacao de Ulceras de pressto.

A judtificativa para 0 us0 do gesso Sntéico para a imobilizacdo foi por se tratar
de um recurso com pouca flexibilidede do materid, com menor peso (10% do geso
comum) e maor resséncia procurando permitir 0 minimo de movimentagdo possivel
quando comparado a gesso convenciond usado nas imohilizagbes para  proporcionar
uma drofia Gssea mais acentuada. Além diso, 0 gesso sntético néo dissolve na &ua e

digpensa sua pogterior troca, minimizando o estresse do animdl.
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34 Atividede Fisca

A dividade fidca redizada para 0s animas do Grupo 4 consgiu de aividade
fisca dentro de um tanque de inox, com cgpacidede de 300 L, de aco inoxidave, com
profundidede de 60 cm (figura 2). A temperatura da égua foi mantida em 32° C com

auxilio de um aquecedor.

Fgura 2 — Tanque de aco inoxidavel de 300 L paa a redizacdo da dividade

fiscadosratos

Inicddmente, os animais foram submetidos a exercicios diaios de naacéo de
cerca de 15 minutos para adaptacdo e aumentos graduais forma redizados no tempo aé
o limite de 60 minutos (figura 3). Apds a redizacdo da dividade fiSca, os animas

foram secados com ar quente de um secador de cabelos.
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Figura3 — Ratos durante aredizac8o da atividade fisica dentro do tanque

35 Coletado Maerid

Apés os experimentos, os animas foram sacrificados por dose excessva de
ZOLETIL& por via intramuscular. Inicidmente, foram saorificados os animas do
GRUPO 1 (CONTROLE) e do GRUPO 2 (IMOBILIZADO), e pogeriormente, apds o

peiodo de quaro semenss, foran saoificados os animas do GRUPO 3

(IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE FiSICA) e do GRUPO 4 (IMOBILIZACAO
COM ATIVIDADE FiSICA).

Cada animd, aravés de uma indsfo na regido laterd do quadril, teve o membro
poderior direito retirado pea desaticulagdo do quadril, sendo a musculaura que
envolve 0 fémur fol removida e em seguida, o fo colocado em dlicering a

temperatura ambiente.
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3.6 Ensaios Mecéanicos de Hexéo

Os osos fémur retirados dos animais e mantidos em glicerina foram submetidos
aos ensaos mecanicos de flexdo de trés pontos, em uma maguina de ensaos sarvo
hidréulica MTS (figura 4), inddada no Depatamento de Engenharia de Maerias da

Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (DEMAR/FAENQUIL).

Fgura 4 - Mé&guina de ensaios servo-hidrallica MTS utilizada para a redizacéo

dos ensai os mecanicos de flexdo.

Os expaimentos de flexéo foram redizados a velocidede de 1Imnvmin, com um
medidor de dedocamento LVDT MTS mod. 318.25, capacidade de +/- 80 mm, sendo o
comprimento (til (v@o entre os porntos de gpoio) de 16mm. Foi utilizada uma cdula de
caga MTS mod. 661.19F01, cgpacidade de 5 kN, operando no range de 500N

para aredizacdo destes experimentos (figura 5).
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Fgura 5 — Esquema mostrando o fémur posicionado para a redizacdo do ensao

mecanico de flex&o de trés pontos.

Neste trabdho, as seguintes propriedades mecénicas foram determinadas nos
experimentos de flex&o, a partir das curvas carga versus ded ocamento:

1 - resgéncia méxima em flexéo;

2 - tensdo méxima suportada até a fratura;

3 - atendéncia da deflexdo.

No cdculo da tensfo, consderamos que O fémur goresenta na seccdo
transversd uma forma diptica no seu 1/3 médio, sendo que a sua pate interna tem
resgéncia mecanica deprezivedl em comparacdo a pate extena devido a0 cand
medular. Sendo o fémur submetido a0 ensdio de flexdo de trés pontos, a digténcia
entre os dois gpoios inferiores srd denominada L, e a forga aplicada no centro do

serd denomineda P (GERE, 2003). Sendo assim, 0 momento fletor méximo ocorrerda no
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ponto onde a forca esta sendo gplicada (ou sga, em x = L / 2), e para 0 seu cdculo vde
aformula
DM=PxL/A4.

A tensio em cada ponto do 0ss0 é dada pda formula
2)S=MxY/IL.

No caso do com paede diptica, a tensio maxima estard no ponto de Y
méaximo. Sendo o poscionado na horizontd na méaquina de ensaio, e denominando
0 rao externo maor de “ag’ (largura externa) e raio externo menor de “be’ (espessura
externad), o vaor maximo de Y da formula de S srd o de “be’. Para determinar o vaor

del (momento deinércia), e sendo 0co, 0 seu vaor seradado peaformula
3) 1 =14 x p x{(aex bed) —(ai x bi3)}
onde “a” (largura interna) e “bi” (espessura internd) s30 0S A0S internos da dipse que

definem aparede do 0Co.

3.7 Andises em Microscopio Eletronico de Varredura
Amodras dos 0sos do fémur fraturedos, apds os ensaios mecanicos, foram

devidamente cortadas e preparadas para obsarvacdo em um microscdpio detronico de

varedura (MEV) maca LEO moddo 1450-VP, inddado no Depatamento de
Engenharia de Materias da Faculdade de Engenhaia Quimica de Lorena
(DEMAR/FAENQUIL). Deve ser ressaltado que as amosiras foram retiradas de secgdes
transversais €ou longitudinais, proximas daguelas regides retirades para 0s ensaos

mecanicos de flexdo.
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4. RESULTADOS

4.1 Medidas da Didfise Ossea

Foram fdtas as medidas das di&fises dos 0s0s tanto externa como internamente
(cand medular) apos os ensaios mecanicos de flexdo para verificagdo de diferencas que
pudessem influenciar nos resultados (tabela 1). As medidas redizadas foram largura

(laterolaterd) e espessura (anteropogterior) através de um paquimetro digita (figura 8).

DIAFISE OSSEA CANAL MEDUI AR

QS0S LARGURA EPESIIRA LARGURA ESPESIIRA
FEMUR 1 43 335 265 175
FEMUR 2 43 305 285 20
FEMUR 3 4,25 335 26 18
FEMUR 4 39 26 2,7 18
FEMUR 5 36 26 21 17
FEMUR 6 43 32 27 21
FEMUR 7 4,65 37 28 22
FEMUR 8 4,15 31 24 175
FEMUR 9 45 36 27 17
FEMUR 10 4,65 34 26 17
FEMUR 11 44 38 28 185
FEMUR 12 43 335 26 18

Tabelal — Medidas da di&fise 6ssea externa e interna (em mm).
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c
T e ab— larguraexterna
I """""""" cd — espessur a externa
a lllllllllll ‘ b
— ab- largurainterna
cd — espessurainterna
d

Figura6 — Medidas externas e internas da diéfise 6ssea

As tabelas 2-5 mostram os va ores médios das larguras externas e internas das
di&fises Gsseas (laterolatera e anteropogterior). Asfiguras 6 e 7 mostram as médias da
largura e da espessura externa e interna.

GRUPOS MEDIA (mm) DESVIO PADRAO
Controle 416 0,15
Imobilizado 397 027
Imobilizado & 434 0,39
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 448 0,15
Atividade Fisica

Tabela2 — Vaores médios das larguras externas (laterolaterd) das didfises

GRUPQOS MEDIA (mm) DESVIO PADRAO
Controle 341 004
Imobilizado 303 021
Imobilizado & 337 0,38
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 353 025
Atividade Fisica

Tabela3 — Vaores médios das espessuras externas (anteroposterior) das diéfises 0sseas



4,5 A

35 1

15 4

0,5 A

MEDIAS - LARGURA e ESPESSURA EXTERNA (mm)

OLARGURA

B ESPESSURA

GRUPOS

Fgura7 — Diagrama mostrando as médias da largura e da espessura externa.

GRUPOS MEDIA (mm) DESVIO PADRAO
Controle 2.7 0,13
Imobilizado 25 0,35
Imobilizado & 263 021
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 267 012
Atividade Fisica

Tabela4 — Vdores médios das larguras internas (laterolateral) das di&fises Gsseas

GRUPOS MEDIA (mm) DESVIO PADRAO
Controle 185 0,19
Imobilizado 19 0,26
Imobilizado & 19 0,28
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 1,78 0,08
Atividade Fisica

Tabela5 — Vaores médios das espessuras internas (anteroposterior) das didfises dsseas
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MEDIAS - LARGURA e ESPESSURA INTERNA (mm)

OLARGURA

EESPESSURA

GRUPOS

Figura 8 — Diagrama mostrando as médias da largura e da espessura interna.

(cand medular)
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4.2 Forgaversus dedocamento

Os vdores da forca aé o ponto find (fratura) no ensaio mecanico de flexdo de
trés pontos estéo representados pelas curvas nes figuras 11 (GRUPO CONTROLE),
figura 12 (GRUPO IMOBILIZADO), figura 13 (IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE

FISICA) efigura 14 (GRUPO IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FISICA).

GRUPO 1 - CONTROLE

250 1

200 1 ——FEMUR 1
Z 150 1 by | FEMUR2
é 122
O 100 ‘//"M FEMUR 3
50 -
0 T:.;;...‘!’""r- . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DESLOCAMENTO (mm)

Figura9 — Curvadaforga versus dedocamento do GRUPO 1 - CONTROLE

GRUPO 2 - IMOBILIZADO
250 1

200 -
——FEMUR 4

Z 150 A

= ——FEMUR 5|

s 12 131,3

& 100 2

- - adl FEMUR §|

50 A

0 01 0,2 03 04 05
DESLOCAMENTO (mm)

Figural0 — Curvadaforga ver sus dedocamento do GRUPO 2 — IMOBILIZADO
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GRUPO 3 - IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE FiSICA

250 -
218
200 -
——FEMUR 7
Z 150 - 153,7
é ——FEMUR 8§
Q 100 A 106,
~———FEMUR 9
50 1
0 - : r r r .
0 01 02 03 04 05

DESLOCAMENTO (mm)

Fgura 11 — Curva da forca versus dedocamento do GRUPO 3 — IMOBILIZADO SEM

ATIVIDADE FiSICA.

GRUPO 4 - IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FiSICA

250 T
222,7 230.2
200 - 200.6
——FEMUR 10
2150 -
é ——FEMUR 11
2100
——FEMUR 12
50 A
O = T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DESLOCAMENTO (mm)

Fgural2 — Curva da forga versus dedocamento do GRUPO 4 — IMOBILIZADO COM

ATIVIDADE FiSICA.



250 q

200 A

FORCA DE FRATURA

Z 150 |
<
O
[
O 100 -

50 -

0 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DESLOCAMENTO (mm)

0,6

Fgural3 — Curvas da forca ver sus ded ocamento de todos os grupos

MEDIAS DAS FORGAS NO PONTO FINAL (FRATURA)

250 1

24

FEMUR 1
FEMUR 2
FEMUR 3
FEMUR4
FEMUR 5
FEMUR 6
—FEMUR 7
= FEMUR 8
e FEMUR 9
= FEMUR 10
= FEMUR 11

= FEMUR 12

219,7
200 A
155.3 161,3
g 1504 135
<
O
19
O 100 A
i
50 A
0
1 2 3
GRUPOS

Fgural4 — Vadores médios da carga no ponto find (fratura) dos grupos.

OGRUPO 1

B GRUPO 2

OGRUPO 3

B GRUPO 4

Os vdores maximos (média) obtidos no ensdo mecénico de flexdo de trés

pontos foram de 135 + 7,9 N para 0 GRUPO 1 — CONTROLE, de 153 + 4315 N paao

GRUPO 2 — IMOBILIZADO, de 1613 + 5437 N para 0 GRUPO 3 — IMOBILIZADO
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SEM ATIVIDADE FiSICA, e de 219,7 + 3258 N para 0 GRUPO 4 — IMOBILIZADO
COM ATIVIDADE FSICA. Os resultados indicaram que ocorreu uma diferenca
donificativa das médias dos diferentes grupos andisados neste trabaho, conforme eta
mostrado nafigura 15.

A compaecdo entre as médias dos grupos foi que uma houve diferenca

crescente significativa entre ees (figura 16).

GRUPOS MEDIA (N) DESVIO PADRAO
Controle 135 79

I mobilizado 1553 43,15
Imobilizado & 161,3 5437
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 1913 3258
Atividade Fisica

Tabela6 — Vdores das médias da carga find (fratura) dos grupos
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43 Tensio

Os vdores da tensfio no ensao mecanico de flexdo de trés pontos estéo
representados pelas curvas naes figuras 17 (GRUPO 1 - CONTROLE), figura 18
(GRUPO IMOBILIZADO DE CONTROLE), figua 19 (IMOBILIZADO SEM

ATIVIDADE FiSICA) e figura 20 (GRUPO IMOBILIZADO COM ATIVIDADE

FISICA).
GRUPO 1 - CONTROLE
300 17
250 4
—/FEMUR 1
E\f 200 1
=3 152 - FEMUR 2
O 150 A1
4
2
@ 100 - FEMUR 3
50 4
Q e ___,,...'-FI“"H’J T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

DESLOCAMENTO (mm)

Fgural5 - Curvadatensdo ver susdedocamento do GRUPO 1 — CONTROLE

GRUPO 2 - IMOBILIZADO

300 7
251 269
250 A
——FEMUR 4
T 200 1
§ ——FEMUR 5
Q 150
=z
T 100 FEMUR 6
50 4
O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

DESLOCAMENTO (mm)

Figura16 - Curvadatensio versusdedocamento do GRUPO 2 — IMOBILIZADO



27

GRUPO 3 - IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE FiSICA

300 -

250 A
_ —FEMUR 7
S 200 A
S
g — FEMUR 8
19( 150 -
[%) /w 136
& 100 - FEMUR 9
= 113

50
0 += . . . . . .
0 01 0.2 03 04 05 06

DESLOCAMENTO (mm)

Fgura 17 — Curva da tensio versus dedocamento do GRUPO 3 — IMOBILIZADO

SEM ATIVIDADE FiSICA

GRUPO 4 - IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FiSICA

300 1

250 1
_ —FEMUR 10
S 200 A
%’ FEMUR 11
154 167 —

S 150 4
2
100 FEMUR 12

50 A

0 - T T T T T 1
0 01 0.2 03 04 05 06

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 18 — Curva da tensdo versus dedocamento do GRUPO 4 — IMOBILIZADO

COM ATIVIDADE FiISICA



28

Os vadores médios da tensdo obtidos no ensaio mecénico de flexéo de trés pontos
foram de 1423 + 1504 MPa paa o0 GRUPO 1 — CONTROLE, de 251,7 + 1922 MPa

paa o GRUPO 2 — IMOBILIZADO, de 157,7 = 1380 MPa para o GRUPO 3 —

+

IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE, e de 1787 + 31,39 MPa para o GRUPO 4 —

IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FISICA (figuras 21 e 22).

FEMUR 1
FEMUR 2
FEMUR 3
300 - FEMUR 4
FEMUR 5
250 + FEMUR 6
——FEMUR 7
——FEMUR 8
——FEMUR 9
——FEMUR 10
——FEMUR 11
——FEMUR 12

TENSAO

200 A

150 +

TENSAO (MPa)

100 1

50 A

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
DESLOCAMENTO (mm)

Fgural9 — Curvas da tensdo ver sus dedocamento dos grupos

MEDIAS DA TENSAO

300 A
251,7

250 - OGRUPO 1
oo | o 178,7 HGRUPO 2
1501 B GRUPO 4
100 A
50 A
0 T T
1 2

GRUPOS 3 4

TENSAO (MPa)

Fgura 20— Vaores médios da tensfo dos grupos
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GRUPOS MEDIA (N) DESVIO PADRAO
Controle 1423 1504
Imobilizado 251,7 19,22
Imobilizado & 157,7 13,80
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 1787 31,39
Atividade Fisica

Tabela7 — Vdores das médias da tensfo dos grupos e desvio padréo



44 Deflexéo

Os resultados indicaram os seguintes vaores médios de deflexdo, a partir dos
ensaos mecanicos de flexdo: 045 £ 009 mm paa 0 GRUPO 1 — CONTROLE, 0,38 +
012 mm paa o GRUPO 2 — IMOBILIZADO, 0,37 £ 0,13 mm para o GRUPO 3 —
IMOBILIZADO SEM ATIVIDADE, e 046 + 006 mm paa o GRUPO 4 —

IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FiSICA.

MEDIAS - DEFLEXAO

05 - 0.45 0,46
0,45 -
04 A
0,35 A
0,3 A
E 0,25
0,2 A

0,38 0,37

0,1
0,05 4

Gl G2 G3 G4
Figura 21 — Vdores médios da deflexdo dos ossos dos diferentes grupos gpds 0s ensaios

mecanicos de flexdo.

GRUPOS MEDIA (N) DESVIO PADRAO
Controle 045 0,09
Imobilizado 0,38 012
Imobilizado & 037 013
Atividade Fisica

Imobilizado ¢/ 046 0,06
Atividade Fisica

Tabela7 — Vdores das médias da deflexéo dos grupos e desvio padréo
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4.5 Microscopia Eletronicade Varredura

As micrografiass (MEV) indicaram a presenca de microlesdes na estrutura da
parte corticd e fraturas com sentido obliquo em oss0s dos grupos 1 (controle) e grupo 2
(imobilizado). Em rdacdo ao grupo 3 (atividade fisca ndo direcionadd) e grupo 4
(atividade fidca direcionada) houve uma tendéncia de fraturas com sentido transverso,
indicando que ocorreram diferentes mecanismos de fratura nos o0ssos. Provavelmente,
edas observaches estdo relacionadas com possiveis perdas de nutrientes organicos e

inorgénicos apas periodo de imobilizacéo.

s SR L et
_ _ _f £9 s
: — s e R
100pm” Group 2 (Sample 5) Signal A=VPSE WD= Omm
—

Mag= 150X EHT = 10.00 kv  LME-DEMAR-FAENGUIL

Figura 22 - Fratura obliqua e microlesdes gpds ensao mecanico de flexdo de amodtra do

guo L
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1 Oy Group 2 (Sample 5 Signal A=VPSE  WD= Smm
—
Mag= 150X EMT = 1000 ¢  LME-DEMAR-FAENQUIL

Fgura 23 - Fratura obliqua e microlesdes gpds ensao mecanico de flexdo de amogtra do

gupo 2

Slgnal A =VPEE W= Bmm
EHT = 10.00 kW LME-DEMAR-FAEMOLIL

Fgura24 — Fratura com sentido transverso na parte cortica de amostra do grupo 3.



Group 2 (Sample 5) - Signal A=WPSE  WD= 9 mm
Mag= 150X EHT = 10.00 kv LME-DEMAR-FAENGUIL

Figura 25 - Fratura com sentido transverso e microlesdes gpds ensao mecanico de

flex&o de amostra do grupo 4.



5. DISCUSSAO

A desmingdizacd Ossea € um problema potencidmente s&io (NORDIN;
FRANKEL, 2003). Do ponto de visda biomecénico, a medida que a massa Gsea
diminui, aforca e, conseqlientemente, aressténcia afratura também diminui.

(@) s hipertrofia em resposta a um estresse mecénico aumentado, bem como
pode ter resposta oposta a um edresse reduzido, fazendo que com que ocorra arofia
aravés daremoddagem (BLOOMFELD, 1997).

Os resultados dos estudos sobre perdas de cdcio redizados durante os voos da
Skylab indicam que a perda urindia de clcio eda rdacionada a0 tempo passado fora do
campo gravitaciond da Terra (VICO; ALEXANDRE, 1992). O padréo de perda Gssea €
muito semehante aquele documentado entre os pacientes durante longos periodos de
repouso no leito (LEBLANC, 1990).

As doencas metabdlicas 6sseas como a osteoporose usudmente causa uma
diminuicdo da massa e uma deterioracdo da microarquitetura do (PISTOIA et
d, 2003). As dteraghes diferem de paciente para paciente e podem ter consequéncias
consderaveis para as propriedades mecanicas do 0s0.

Atividade fisca é um importante fator de obtencdo de pico de massa dssea
(GUTIN; KASPER, 1992).

O exercicio regular parece aumentar a densdade minerd Ossea, Ndo gpenas nas
regides em que exise um caregamento, mas em todo o ssema esqueético. Iso foi
demondrado em estudos feitos com individuos de ambos 0s sexos em que as densidades
minerais Gsseas foram superiores nas extremidades inferiores e superiores (BREWER,

1983).



Crabteea & d (2004) redizaram expeimentos visando a utilizacdo de dados para
a prevencdo de fraturas em massas 0sseas. De qualquer maneira, os dados clinicos so
cgpazes de separar didlrbios désseos de musculares, e assm dar um  diagndgtico
diferencid dos problemas |90 pode s extremamente importante para a decisio de
qual seraamelhor terapia para prevencéo de umafuturafratura

Para NORDIN; FRANKEL (2003), trés parametros que podem deerminar a
ressgéncia da edrutura Ossea edtdo presentes em curvas do tipo forca versus
ded ocamento:

(1) aforgaque aestrutura pode sustentar antes de falhar (forga de fratura);

(20 a deformagp plégica que a edrutura pode sustentar antes de fahar
(dedocamento totd);

(3) aenergiaque aestrutura pode sustentar antes de fahar (rigidez dagtica).

Sendo assm, os ensaos mecdnicos de flexdo posshilitan a aguiscéo de
informagbes (teis sobre as propriedades mas importantes do osso: a ressténcia e a
rigidez eagtica, através da curva carga ver sus dedocamento.

Neste estudo, 0 ensaio mecanico de flexéo foi a forma mas gpropriada para a
andise dos objetivos propogtos.

A excolha do fémur se deu por sr um gue é condantemente submetido
a tensio e sua forma dongada apresenta dimensdes apropriadas para a redizacdo do
ensaio mecénico de flexéo.

Para Orwoll (1989), os exercicios direcionados sem ggnificativa sustentacdo do
peso, como a cidoergometria e a naacdo, também podem contribuir postivamente para
aumentar a denddade de minerais nos 0s0s. Em razéo digo e a prdicidade da sua

redizacdo, a natacdo foi escolhida neste trabadho como a aividede fisca para os



animais Ede tipo de dividade fidca posshilita a solicitagdo continua de esforgos
fidcos pdos animais Conforme ja mencionado, os animas redizaam 60 minutos de
exercicios direcionados, sem quaquer interrupcdo, no find desta etapa (FRATESCHI,
2002).

Os resultados dos ensaios mecénicos de flexéo indicaram que o loca da fratura
ocorreu na regido locdizada em 1/3 médio da didfise 6ssea, onde foram fdtas as
medidas das dimensdes das larguras e espessuras internas e externas.

Com relagéo as medidas externas dos 0s0s, em rdacdo a largura e epessura,
néo foi notada uma variagdo Sgnificativa entre as médias dos 0ss0s, sendo que 0S 0SS
do GRUPO 2 (IMOBILIZADOQO) goresentaram uma maior variagdo do que os demas
grupos. Notou-se uma reducdo das dimensdes das medidas externas do GRUPO 2
guando comparado aos demais.

Na largura interna dos os0s, ndo foi obsarvada uma vaiagéo Sgnificativa entre
0S grupos. A mesma Stuagdo ocorreu com reagdo a espessura interna dos 0ssos dos
grupos.

Tendo em vida a vaiagdo dgnificativa de composcéo, de edrutura e de
dimensdes de 0sos em individuos de uma mesma espécie, optamos pea redizacdo de
estudos com um nimero reduzido de animas visando observar possiveis tendéncias de
regbilitecio aravés de aividades fidcas, apGs periodo de imobilizacdo. Além diso,
edes resultados devem variar em 0s0s humanos e resultados condusivos néo poderiam
Ser obtidos utilizando ossos de ratos Dessa forma, o0 desenvolvimento deste trabalho

ocorreu de forma satisfatéria e dgumas tendéncias foram constatadas.
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A reprodutibilidade dos teses mecanicos néo fol igudmente boa em estudos com
animas maores, mas a precisfo anda foi adequada para medidas vdidas (JONSSON,
STROMBERG, 1985; AMSA, JALOVAARA, 1996).

Foi notada uma diferenca da forca maxima de fratura entre os diferentes grupos,
sndo que o GRUPO 4 (IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FiSICA) obteve os
maores vaores, seguido pdos GRUPOS 3 (IMOBILIZADO SEM  ATIVIDADE
FiSICA), 2 (IMOBILIZADO) e 1 (CONTROLE), demondrando que ocorreu uma
tendéncia de recuperacéo das propriedades mecanicas Sgnificativas devido a redizacéo
da atividade fisca apos o peiodo de imobilizacdo. Observase nos resultados dos
experimentos um aumento dos vaores da forca no GRUPO 2 quando comparado a0
GRUPO 1, sndo que os resultados esperados seriam de menor vador devido a
imobilizacdo. Na andise destes resultados, obsarva-se que os vdores do fémur 6
foram extremamente maores quando comparados aos demas do mesmo grupo, e
gue os vdores de suas medidas externas foram também maores quando comparados
aos 0s0s do mesmo grupo. Este dado pode judtificar eta dteracdo de vaores da forca,
e que sefosseretirado o fémur 6, os valores judtificariam as hipoteses esperadas.

Os resultados da tensdo demondraram qQue oOcorreu  uma  recuperacéo
dgnificativa dos vaores do GRUPO 4 (IMOBILIZADO COM ATIVIDADE FiSICA),
quando comparado @ GRUPO 1 (CONTROLE) e do GRUPO 3 (IMOBILIZADO
SEM ATIVIDADE FSICA). Em rdagi os ossos do GRUPO 2 (IMOBILIZADO), os
vaores de tensfo foram superiores aos encontrados em 0s0s dos demas grupos, 0 que
pode s explicado peas diferencas dgnificativas observadas nas medidas externas das

didfises do GRUPO 2 (IMOBILIZADO).



Com relacdo os vaores de deflexéo até a fratura, observou-se uma tendéncia de
recuperacdo das propriedades mecénicas do GRUPO 4 (IMOBILIZADO COM
ATIVIDADE HSICA), quando comparado com vaores de osos do GRUPO 1
(CONTROLE). Os osos dos grupos 2 (IMOBILIZADO) e 3 ((IMOBILIZADO SEM
ATIVIDADE FISICA) goresentaram vaores de deflexio menores do que os 0ssos do
GRUPO 1 (CONTROLE), tornando-os mas quebradicos. Estes resultados indicaram
gue a ductilidede foi reduzida provavemente devido a perda de nutrientes orgénicos e
inorganicos dos 0ssos, 0 que deve estar associado ao periodo de imobilizacio.

Bourrin e d (1995) dirma que quando a aividade fiSca redizada no periodo
pos-imohilizacdo, a atividade de reabsorcéo dsseafoi marcadamente aumentach.

Moddos computadorizados representando  a  arquitetura  trabecular  ided e
edruturas Ossess reais foram usadas em outras pesquisas (GUO; KIM, 2002). Edta
smulagdo demondrou que a perda pela perda trabecular € maior em detrimento
paa o moédulo de Young. Edes estudos também tém demondrado que a espessura
trabecular ndo pode recuperar totdmente as propriedades mecénicas do intacto,
mesmo e a perda 0ssea € totamente recuperada, ainda que a espessura trabecular pode
restaurar totalmente as pragoriedades mecanicas.

A reducdo das propriedades mecénicas de flexdo (tensbo e deflexdo maximas)
ocorrel em 0SS gpds imobilizagdo por trés semanas, sugerindo que ocorreram  perdas
de nutrientes organicos e inorganicos.

A aividade fisca por quatro semanas, de forma ndo direcionada, ndo contribuiu
paa a redoilitacdo das propriedades mecénicas dos ossos. Em ossos submetidos a

dividedes fidces direcionades (natagdo), apGs periodo de imobilizacdo, ocorreu a
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recuperacdo das propriedades mecénicas dos 0ss0s, quando comparado com 0SS do
grupo controle e ague es que ficaram somente imobilizados.

Tendes cidicas fisoldgicas do esgueleto dos seres humanos conduzem a
formagdo de microlesdes GOsseas por causa das fadhas no nivel  microscopico
(SCHAFFLER ¢ d, 1995), e 0 acimulo das microlesdes e suas consequiéncias podem
ser um importante fator para direcionar a fragilidade patoldgica do esqudeto (BURR et
d, 1997).

Para Tuukkanen et d. (1991), a capacidade do de recuperacdo gpds
imobilizagiho tem sdo muto estudada em trabahos anteriores. E muito dificl, no
entanto, redizar dguma condusio find por causa das diferencas na idade, espécies
animas, tempo de imobilizacdo, etc. As diferencas entre ossos Smilares podem s
devido, em parte, as variagbes anatdmicas.

As micrografias (MEV) indicaram a presenca de microlesdes na edrutura da
parte corticd e fraturas com sentido obliquo em 0ssos dos grupos 1 (controle) e grupo 2
(imobilizado). Em rdacdo ao grupo 3 (atividade fisca ndo direcionada) e grupo 4
(atividede fidca direcionada) houve uma tendéncia de fraturas com sentido transverso,
indicando que ocorreram diferentes mecanismos de fratura nos ossos. Provavelmente,
edas observaches est@o relacionadas com possiveis perdas de nutrientes organicos e

inorgénicos apas periodo de imobilizacéo.



6. CONCLUSAO

. A aividade fisgca de forma ndo direcionada ndo contribuiu para a recuperacéo
das propriedades mecanicas dos 0Ssos.
. A dividade fisca de forma direcionada demonsirou a tendéncia da recuperacéo

das propriedades mecanicas dos 0s0s.
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ANEXO

Principios Eticos na Experimentacio Animal (Colégio Brasldero de
Experimentagdo Animal - COBEA)

A pesquisa cientifica contribui com ponderavel parcela para o bem estar do
homem e dos animais.

Os conhecimentos de Biologia em geral, de salde, de comportamento e das
interacbes "homem-animal-ambiente” nem sempre podem ser obtidas sé pela
observacdo e pelo registro do que normalmente acontece, ao longo da vida, com o
homem e com os animais, quer como individuo isolado quer como populagao e, por
isto, a experimentacdo cientifica é absolutamente necessaria para que o ciclo do
conhecimento se complete, se renove e se torne util.

Mas, para que o uso de animais com objetivos cientificos seja moralmente
aceitavel e dé resultados confiaveis ¢ fundamental ter-se a consciéncia que o animal
como ser vivo, possui habitos de vida préprios da sua espécie, tem memdria, preserva
o instinto de sobrevivéncia e é sensivel & angustia e a dor, razdo que preconizam
posturas éticas em todos os momentos do desenvolvimento dos estudos com animais
de experimentacao.

Por isso, postula-se:

O progresso dos conhecimentos humanos, notadamente os referentes a Biologia,
4 Medicina Humana e dos animais, € necessario. O homem precisa utilizar animais na
busca de conhecimento, para se nutrir, se vestir e trabalhar. Assim, ele deve respeitar o
animal, seu auxiliar, como um ser vivente como ele. Postulado:

Artigo | - Todas as pessoas que pratiguem a experimentacdo bioldgica devem
tomar consciéncia de que o animal é dotado de sensibilidade, de memdria e que sofre

sem poder escapar a dor;



47

Artigo Il - O experimentador &, moralmente, responsavel por suas escolhas e
por seus atos na experimentacdo animal,

Artigo Ill - Procedimentos que envolvam animais devem prever e se
desenvolver considerando-se sua relevancia para a sadude humana ou animal, a
aquisicdo de conhecimento ou o0 bem da sociedade;

Artigo IV - Os animais selecionados para um experimento devem ser de espécie
e qualidade apropriadas e apresentar boas condic¢Bes de salde, utilizando-se 0 numero
minimo necessario para se obter resultados vélidos. Ter em mente a utilizacdo de
métodos alternativos tais como modelos matemaéticos, simulacdo por computador e
sistemas biolégicos "in vitro";

Artigo V - E imperativo que se utilizem os animais de maneira adequada,
incluindo ai evitar o desconforto, angustia e dor. Os investigadores devem considerar
gue os processos determinantes de dor ou angUstia em seres humanos causam o
mesmo em outras espécies, a ndo ser que o contrario tenha se demonstrado;

Artigo VI - Todos os procedimentos com animais, que possam causar dor ou
angustia, precisam se desenvolver com sedacdo, analgesia ou anestesia adequadas.
Atos cirdrgicos ou outros atos dolorosos nao podem se implementar em animais nao
anestesiados e que estejam apenas paralisados por agentes quimicos e/ou fisicos;

Artigo VII - Os animais que sofram dor ou angustia intensa ou crbnica, que nao
possam se aliviar e os que ndo serdo utilizados devem ser sacrificados por método
indolor e que ndo cause estresse;

Artigo VIII - O uso de animais em procedimentos didaticos e experimentais
pressupde a disponibilidade de alojamento que proporcione condi¢cdes de vida

adequadas as espécies, contribuindo para sua saude e conforto. O transporte, a



acomodacdo, a alimentacdo e os cuidados com os animais criados ou usados para fins
biomédicos devem ser dispensados por técnico qualificado.

Artigo IX - Os investigadores e funcionarios devem ter qualificacdo e
experiéncia adequadas para exercer procedimentos em animais vivos. Deve-se criar
condi¢Bes para seu treinamento no trabalho, incluindo aspectos de trato e uso

humanitario dos animais de laboratorio.



