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RESUMO

FRATESCHI, M.E.B.J (2002). Efeitos da imobilizagdo e da remobilizagcdo em algumas
propriedades mecanicas do 0sso. Ribeiréo Preto, 2002. 59p. Dissertagdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos/Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto/ Ingtituto
de Quimica de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Foi estudada a influéncia da imobilizagdo, remobilizaggo livre e remobilizaco com
treinamento fisico sobre algumas propriedades mecénicas do 0sso. O limite maximo, limite
proporcional, rigidez e resiliéncia foram obtidos a partir de ensaio de flexéo em trés pontos.
Foram utilizados os ossos tibia-fibula de 46 ratas fémeas abinas, da variedade Wistar,
divididas em 5 grupos. Dois grupos foram utilizados como controle. Trés grupos tiveram o
membro posterior direito imobilizado com aparelho de gesso por trés semanas. Destes, um
grupo foi sacrificado logo apos a retirada da imobilizacdo, outro foi submetido a periodo de
remobilizacdo livre e, 0 terceiro, a remobilizacdo com treinamento fisico, modaidade
natacdo por quatro semanas. Houve reducéo significante das propriedades mecanicas para 0s
0ssos submetidos a imobilizagdo. A remobilizacdo congtituida por exercitacdo mostrou ser
eficaz, devolvendo ao 0sso suas propriedades mecénicas. E a remobilizacgo livre também

devolveu ao 0sso suas propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Osso; imobilizac&o; rato; exercicio; propriedades mecanicas.



ABSTRACT

FRATESCHI, M.E.B.JM. (2002). Effects of immobilization and physical training on the
mechanical properties of the bone. Ribeirdo Preto, 2001. 59p. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlog/Faculdade de Medicina de Ribeiréo Preto/ Instituto
de Quimica de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The influence of immobilization, free remohilization and remobilization followed by
physical training on the mechanical properties of the bone was studied in rats. The right
bones tibia and fibula were tested in three-point bending test and the following mechanica
parameters were obtained: ultimate limit, elastic limit, stiffness and resilience. Fourty-six
adult female Wistar rats were used and divided in five groups. Two groups were kept as a
control and consisted of non-immobilized animals. The three other groups had the right hind
limb immobilized in a spica cast during three weeks. In these three groups the animals were
exercised with swimming after the immobilization period, diring four weeks. Our results
showed that there was a remarkable decrease of mechanical parameters with the
immobilization. All trained animas showed a datigticaly sgnificant recovery of the
gtiffness. With the remobilization composed by exercising the bone recovered the normal

parameters.

Key-words. bone; immobilization; rat; exercise; mechanica properties.



1 INTRODUCAO

O tecido 6sseo € o principa constituinte do esqueleto, serve de suporte para as partes
moles e protege os Orgaos vitais, como 0s contidos na caixa craniana, torécica e canal
raquidiano. Aloja e protege a medula, formadora das células do sangue. Proporciona apoio
aos musculos esqueléticos, transformando suas contracBes em movimentos Utels, e constitui
um sistema de alavanca que amplia as forgas geradas pela contracdo muscular. Além dessas
funcbes, os ossos também funcionam como deposito de calcio, fosfato e outros ions,
armazenando-os ou liberando-os de maneira controlada, para manter constante a
concentracdo desses importantes congtituintes nos liquidos corporais (JUNQUEIRA &
CARNEIRO, 1999).

Os ossos corticais de diferentes espécies apresentam propriedades mecéanicas
diferentes, sendo as diferencas causadas pela organizacdo loca e por variagbes na
composicao (MARTIN, 1994).

O osso é formado por tecido compacto e esponjoso. O 0sso compacto denso e a
malha trabecular do 0sso esponjoso sdo tecidos capazes de resistir a tragdo, compressao e
forgas cortantes, normamente ao mesmo tempo. Segundo alel de Wolff, o0 0sso é um tecido
dindmico capaz de se modelar de acordo com as pressdes (ou falta de pressdo) aplicadaaele.
O apoio de carga ou peso e a contragéo muscular sdo duas forcas que desempenham o papel
importante na modelagem do 0sso. O exercicio ativo pode aumentar ou diminuir o peso, 0
comprimento e a densidade Gssea, dependendo da idade da pessoa e da intensidade do
exercicio. A fdata de exercicios decorrente do desuso, imobilidade, fraqueza ou lesdo

neuromuscular também afeta 0 0sso. A reabsor¢do 0ssea em oposi¢ao a uma diminuicdo na



formacdo Ossea pode ser responsavel pela perda da densidade constatada pelo desuso

(CORNWALL, 1984).

1.1 Efeitos da imobilizaggo em algumas propriedades

mecanicas do 0Sso

A imobilizagdo é um tratamento usado freqlentemente para tratar afeccbes dos
tecidos moles e doencas Osseas, a despeito dos efeitos colaterais, causando atrofia 0ssea e
muscular (PENNOCK et al., 1972; APPEL, 1990). A imobilizacdo permite a reabsorcéo
Ossea e deprime a formacdo Ossea (especidmente no 0sso trabecular), resultando em
osteoporose, isto €, a massa Ossea diminui com relacdo a0 seu volume com ateracéo
smultinea no material e propriedades geométricas do o0sso (MINAIRE, 1989;
DONALDSON et a., 1970; YEH, 1993). Estima-se que aproximadamente 30% do total de
perda Ossea induzida pela imobilizacgo experimental em ratos sgja causada pelo aumento da
reabsorcdo Ossea e, aproximadamente 70% pela diminuicéo da formagdo 6ssea (MINAIRE,
1989; WEINREB, 1989).

Efeitos negativos no equilibrio do calcio ocorrem durante a remocgao aguda de forgas
mecanicas em humanos com repouso no leito (WIEL et d., 1991), desuso por imobilizagéo
(WESTLIN 1974) e vbos espaciais A auséncia aguda de sobrecarga muitas vezes é mais
prejudicial & massa esquelética do que a deplecdo aguda de estrégeno. A remocdo de forcas
mecanicas causa uma diminuicdo mensal de 36% na massa em 0ss0S sem sobrecarga
(DONALDSON et al., 1970; CANN et a., 1980, RUBIN, 1985; MINAIRE et a., 1974),
enquanto que a deplecdo aguda de estrégeno induz a 4-5% de perda prematura
(CRISTIANSEN et a, 1980; WASNICH, 1983).

Por causa dos rapidos efeitos da auséncia de carga no esqueleto, mesmo periodos

curtos de atividade fisica diminuida podem causar um risco por aumentar a fragilidade Gssea.



Entdo, tratamentos médicos comuns para doengas musculoesquel éticas e outras (fraturas,
lesdo ligamentar, hérnia de disco, recuperacéo pos-cirdrgica) que envolvam imobilizacdo
temporaria por meio de taas, repouso forgado ou tracdo apresentam uma probabilidade de
criar um problema iatrogénico, um risco aumentado de fratura (MAEDA, 1993).

A porosidade em materiais estruturais exerce uma forte influéncia nas propriedades
mecanicas (HASHIN, 1962; BROWN 1964). Dependéncias similares existem para 0s 0Ssos,
sendo que a forca e rigidez variam inversamente com o0 aumento da porosidade.
Contrariamente, estas propriedades mecéanicas melhoram quando a densidade Gssea aumenta
(GALANTE 1970; EVANS, 1973; CARTER & HAYES, 1977; MARTIN, 1994).

No inicio daimobilizacdo a auséncia de forgas mecéanicas resulta em formagéo dssea
dminuida e deixa a atividade de reabsor¢do Ossea temporariamente sem oposicéo. Nos
humanos, a perda 0ssea esté no seu limite maximo durante as primeiras seis semanas € €,
entdo, seguida por uma taxa mais baixa de perda. Um estado de equilibrio é acancado
quando a formagdo Ossea equilibra a reabsor¢do, mais provavelmente apds 56 meses
(KANNUS et al., 1994).

Na literatura, o potencid de recuperacdo do o0sso imobilizado é um assunto
controvertido (MAZESS, 1983; MINAIRE, 1989; MATTSSON, 1972; TUUKKANEN,
1992). MINAIRE (1989) resume que a recuperacdo humana parece ser possivel se o tempo
de remobilizacdo for suficiente e, se o0 periodo da imobilizacdo ndo tiver excedido 5-6 meses,
o tempo limite entre as fases dtiva e inativa da osteopenia induzida pela imobilizagdo. O
certo € que 0 tempo necessario para a recuperacdo € maior do que o0 necessario para produzir
as mudangas osteopénicas (ANDERSSON, 1979; KANNUS, 1992a; THOMAIDIS, 1976;
BAILEY, 1990).

O osso é matéria viva e, pode ser modelado e remodelado (CURREY, 1988).



Véarios métodos experimentais causam a diminui¢do temporéria da atividade fisica
Assim por exemplo os métodos de imobilizac&o em ratos incluem desnervacdo , neurectomia
reversivel (TUUKKANEN, 1991), tenotomia (THOMPSON & RODAM, 1988), amputac3o
(BOOTH, 1977), suspensio (BOOTH, 1978), vdos espaciais (MOREY & BAYLINK, 1978),
talas de plastico (LINDGREN & MATTSON, 1977), suspensdo pela cauda ( LE BLANC,
1985; GLOBUS, 1986) e enfaixamento da pata traseira (LINDGREN & MATTSON, 1977;
JEE & LI, 1990). Os métodos cirurgicos (desnervacdo, compressdo do nervo, tenotomia e
amputacéo) sfo efetivos, mas tém potencial limitado para controle do inicio de quaquer
periodo de recuperacdo. O voo espacial, a suspensdo, a tala e o enfaixamento tém excelente
potencia de escolha e uma variedade de tempo de imobilizagdo. A imobilizagdo da pata
traseira unilateral de ratos, com enfaixamento por bandagens elasticas permite controlar o
tempo de retorno a deambulagdo normal (MAEDA, 1993).

MAEDA (1993), ap6s imobilizar por seis €manas a pata traseira de ratos, pelo
método de enfaixamento com bandagem eéstica, mantendo quadril em flex&o, joelho e
tornozelo em extensdo, observou que a perda de 0ss0 esponjoso foi significativa e
caracterizada por diminui¢&o do nimero de trabéculas.

KANNUS (1994), avaiou os €efeitos da imobilizacgo, da mobilizacdo livre e dos
exercicios com corridas de baixa e dta intensidade em ratos, imobilizando a pata traseira de
cada animd até acima do joelho. O joelho foi fixado em 100% de flex&@o e o tornozelo em 6
graus de flex&o plantar, de modo que os musculos da panturrilha estivessem relaxados. Apés
trés semanas, o contelido minera do 0sso foi estudado por melo de um “scanner” para
medida de absor¢cdo de energia dupla de raios-X. Ficou comprovado que o modelo de
imobilizagdo foi efetivo na criagdo de osteopenia. Todas as diferengas foram altamente
significativas (p<0,001 em todas as medidas), variando de 6,6% (densidade da tibia) a 12,5%
(contetido mineral datibia), sendo a diferenca média de 9,6%.

KANEPS (1997), em trabalho com caes, mediu o comportamento mecanico do 0sso

cortical e esponjoso, apds 16 semanas de imobilizagdo unilateral do membro anterior. Os



umeros foram testados utilizando o ensaio de flexdo em 3 pontos até a ruptura do osso. O
autor constatou que a densidade Gssea minera, a carga maxima, a carga proporciona e a
rigidez do 0sso cortical, bem como a tenséo de ruptura, a tensdo proporcional e o médulo de
elagticidade foram dignificativamente menores para os membros imobilizados, quando

comparados com os membros controle (p< 0,002).

1.2 Efeitos da remobilizacdo em algumas propriedades do

0SS0 apos periodo de imobilizacdo

O modelamento e remodelamento do 0sso origina envolvem a reagd do 0ss0 a
diversos fatores como forca de gravidade, posicdo articular, movimentos dindmicos e
influéncia genética (GOULD, 1993).

O propdsito do modelamento € modificar a forma e gjustar a massa de um 0sso para
gue possaresistir as tensdes nas atividades didrias. A resisténcia 0ssea pode ser alterada por
modificagdes do material e das propriedades geométricas do 0sso (EVANS, 1969).

Os efeitos da remobilizagéo no tecido 6sseo sdo pouco conhecidos, embora a questdo
da recuperagcdo Ossea sgja de extrema importancia na prevencdo e no tratamento de
osteopenia pos-traumatica (KANNUS et al., 1992b).

GOULD (1993) sugeriu que 0 estresse e estiramento 0sseos causados por exercicios
parecem ser importantes como estimulo para o crescimento aposicional do subperidsteo e
modelagem do esguel eto adulto.

A dividade fisica € capaz de aumentar a massa Ossea de 0ssos adultos. O
componente osteogénico especifico do estimulo mecénico €, porém, desconhecido.
Recentemente, foi relatado que, com o emprego de um modelo de carga exdgena, 0s
gradientes de esforgo longitudina norma estéo fortemente associados com os sitios

especificos de formacao Gssea periosteal (JUDEX, 1997).



Pesquisadores que estudaram os efeitos de carga artificia imposta por estimulos
externos nos 0ssos em animais relataram que o esforco dindmico é mais efetivo que o
esforgo estatico (KANNUS, 1994; PERREM, 1969).

O exercicio pode ter um efeito profundo na massa 6ssea, mas pouco é conhecido de
seu efeito nas propriedades materiais dos ossos (REILLY, 1997).

Estudo com seres humanos e animais mostraram que o exercicio fisico pode
aumentar o contetido mineral e a densidade dos 0ssos sadios, mas ha, ainda, incerteza sobre a
freqliéncia e a intensdade, durac@o e o tipo de atividade que promove melhores estimulos
anabdlicos para 0s 0ssos (KANNUS, 1994).

O esforgo mecéanico € importante regulador do metabolismo ésseo. A imobilizagdo
induz rgpida perda Gssea nos 0ssos que sustentam peso, inicidmente pelo aumento da
reabsorcdo Gssea, que pode ocorrer apods a diminuicdo da formacdo dssea (WEINREB,
1989). O exercicio prolongado, ao contrério, aumenta a formagdo Ossea e diminui a
reabsorcdo, (YEH, 1993) direcionando-se para a hipertrofia 6ssea e aumento da forca
mecanica (RAAB et d., 1990).

A recuperacdo das propriedades mecéanicas e morfologicas, apos um periodo de
imobilizacdo varia com otipo e duracdo da imobilizacdo, idade, 0sso e espécie de animal,
tipo e intensidade de exercicio, durante o periodo de reabilitacéo (KANEPS, 1997).

MAEDA (1993) observou em seu trabaho, que apds seis semanas de imobilizagdo
do membro traseiro de ratos, e sei's semanas de remobilizagéo, existe recuperacdo de 60% de

perda do 0sso espon;j0so.

1.3 Ensaio mecanico

A determinacdo das propriedades mecanicas de um material é realizada por meio de

ensaios que podem ser destrutivos, quando promovem a ruptura €ou a inutilizagdo do



material, ou ndo destrutivos, em caso contrario. Na primeira categoria estdo classificados os
ensaios de tracdo, impacto, dobramento, flexdo, tor¢éo, fadiga, compressdo e outros. Dentre
0S ensaios ndo destrutivos podem ser destacados ensaios uilizando os raios X, ultra-som,
aém de outros que podem determinar algumas propriedades mecanicas por métodos
diferentes (SOUZA, 1974).

A escolha do ensaio mecanico mais adequado para cada materia depende da
findlidade do materia, dos tipos de esforgos que ele sofrerd e das propriedades mecanicas
gue se desggam medir (SOUZA, 1974).

Do ponto de vista mecanico 0 0sso pode ser estudado como material (tecido 6sseo)
ou como estrutura intacta, sendo que ambos tém finalidades distintas (EVANS, 1982).

Quando h& interesse no conhecimento das propriedades do tecido, amostras sdo
retiradas do 0sso e ensaiadas. Assim, € possivel caracterizar o tecido 6sseo por meio dacurva
tensdo-deformagdo. Dependendo do ensaio, pode-se determinar outras propriedades como:
maédulo de easticidade, mddulo de cisahamento, limite de resisténcia e limite de ruptura.
Estes par@metros séo importantes pois gudam a caracterizar um elemento biologico que tem
grande importancia na absor¢do, transmissdo e resisténcia a esforcos fisicos (SEDLIN,
1996).

O estudo do osso como uma estrutura intacta € interessante uma vez que 0s
resultados refletem melhor a capacidade do sistema muscul o-esguelético in vivo, suafuncéo
como alavanca e a capacidade para resisténcia aos esforgos, em vérias condicoes(HAY ES &
CARTES, 1971).

Sabendo-se que uma das fungdes principais do sistema esquel ético é de sustentacdo
(WEIR, BELL, CHAMBERS, 1949) varios estudos tém se preocupado em caracterizar o
0ss0 do ponto de vista mecanico, principalmente em situagOes patoldgicas. Uma vez que o
esqueleto funciona como um sistema que suporta cargas e é submetido a um complexo de
forcas causadoras de deformacbes (MCLISTER & MOYLE, 1983), a Biomecanica

apresenta-se como um valioso instrumento de medida no estudo e compreensdo desses



eventos e suas conseqiiéncias atuando, portanto, como elo fundamental entre ciéncias exatas
e as hioldgicas, possibilitando uma oportunidade para estudos multidisciplinares e interacéo
entre profissionais de diferentes formactes (PESSAN, 1996).

O conhecimento das caracteristicas de resisténcia de alguns materiais € importante
na Medicina Ortopédica e Esportiva. Materiais bioldgicos tais como osso, masculo, tenddes
e cartilagem, muitas vezes, necessitam de otimizagdo de sua resisténcia para evitar a ruptura
(GOULD, 1993).

Os ensaios de flex@o simples em trés pontos permitem testar um corpo de prova que
sgja congtituido por uma barra de seccéo qualquer. O ensaio consiste em apoiar 0 corpo de
prova sob dois suportes distanciados entre s a uma disténcia L, sendo a carga de dobramento
ou flexdo aplicada no centro do corpo de prova (a uma disténcia L/2 de cada apoio). A cada
incremento de carga aplicada a0 material, € anotada a deflexdo correspondente para,
posteriormente, construir-se o grafico carga X deflexdo (SOUZA, 1974). A partir deste
gréfico, pode-se obter as seguintes propriedades mecénicas. rigidez, limite de
proporciondidade, limite maximo e resiliéncia.

WEIR, BELL, CHAMBERS (1949) redizaram ensaios de flexdo em fémures de
ratos submetidos a diferentes tipos de dieta, comparando o 0sso raquitico com o normal,
verificando que o raquitismo provocado experimentalmente enfraquecia 0 0ss0 a metade de
suaresisténcia

VOSE, STOVER, MACK (1961) usaram amostras de tecido femoral conservado, em
testes de flexdo. Observaram que os fémures com osteoporose foram mais fracos que os
fémures normais. Verificaram, também, que o nimero de microfraturas aumentou com a
idade.

CARTER & HAYES (1977) verificaram que o0 0sso cortical do adulto e o 0sso
esponjoso podem ser considerados um material que apresenta vérias densidades. O 0sso
cortical € muito mais forte en compressio do que em tragio. Osteons com fibras de

colégenos orientados longitudinalmente sdo mais fortes em tragdo do que 0steons em fibras



orientadas transversalmente. Osteons com colégeno orientado transversamente s muito
mais fortes em compressdo do que com fibras orientadas longitudina mente.

ABRAM, KELLER, SPENGLER (1988) investigoram as mudancas
histomorfométicas e mecanicas do 0ss0 que ocorrem sem a agdo do peso corporal.
Estudando os pares de membros traseiros utilizaram trés grupos de seis ratos machos, sob
peso simulado por periodos de 1, 2 e 3 semanas, enquanto % do grupo ficava suspenso por
duas semanas. Redlizaram teste de flexdo e tor¢do, em fémures intactos. O grupo
experimental exibiu baixa densdade e, menores propriedades mecénicas, resultando
hipotrofia estrutural.

KELLER & SPENGLER (1989) anadlisaram tensdes na diafise de ossos em
crescimento, exercitando ratos. Utilizaram ratos machos, divididos em dois grupos de vinte
animais. Um grupo exercitava em esteira com corrida de vel ocidade, enquanto o outro grupo
era mantido sem exercicios. Os animais foram exercitados 5 dias na semana, até 30 semanas
de idade. Durante o periodo de 6-30 semanas de idade 0 rato aumentou o peso do corpo, mas
ndo apresentou mudangas significativas em grandezas de tenséo.

GRUNDES & REIKERAS (1992) estudaram os efeitos mecanicos de diferentes
graus de funcéo, ensaiando fémures intactos. Ratos Wistar machos foram exercitados emum
circulo giratério durante 6 semanas. Apds 6 semanas os animais foram sacrificados.
Aplicaram teste de flex&o em trés pontos nos fémures e verificaram que 0 momento méaximo
de flex&o era maior nos ratos exercitados. Os resultados indicaram que 0s exercicios
afetaram as caracteristicas mecéanicas do 0Sso.

SALEM, ZERNICKE, VAILAS (1993) verificaram gque 0 excesso de exercicio pode
afetar a integridade mecanica do osso imaturo. Utilizaram ratas com 8 dias de vida. Os
animais com exercicios de controle basico foram sacrificados com 8 semanas de idade,
enquanto os outros 2 grupos foram sacrificados com 18 semanas de idade. Entre 8 e 18
semanas um  grupo permaneceu  sedentario, enquanto outro grupo foi treinado

progressivamente sobre uma esteira motorizada. O colo femora do rato foi testado em flexdo
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até a ruptura. Verificaram que exercicios fortes diminuiram significativamente as
propriedades mecénicas e exercicios moderados néo afetaram as propriedades mecéanicas.
Do exposto, fica claro que o assunto, imobilizacdo, e treinamento sdo topicos
importantes para o profissona da reabilitacdo e muitas informagdes podem ser obtidas a
partir de modelos experimentais, no sentido de responder as indagagOes ainda presentes. Isto

nos motivou a elaborar esta pesguisa.
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1.4 Objetivo

-Objetivo geral
Avdiar a influéncia da imobilizacdo e remobilizac&o nas propriedades mecéanicas do

0Ss0.

-Objetivo especifico
Redlizar ensaios de flexdo em ossos inteiros de animais imobilizados e exercitados

ap0s periodos varidveis do término daimobilizacéo
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Animais

Foram utilizadas 50 ratas da raga Rattus Norvegicus albinus, variedade Wistar,
adultas jovens, com peso corporal médio de 209 g, fornecidas pelo Biotéio Central da
Prefeitura do Campus de Ribeirdo Preto da Universidade de S&o Paulo. Os animais foram
mantidos em gaiolas pléasticas (dois em cada) no Biotério do Laboratério de Bioengenharia
da Faculdade de Medicina de Ribeiréo Preto da Universidade de S&o Paulo, com livre acesso
a agua e aimentacdo padrdo (ragdo poletizada).

Previamente a imobilizacdo e a0 sacrificio, todos os animais foram pesados,
identificados e numerados com marcas produzidas nas orelhas, sendo que 0 grupo submetido

a0 exercicio aguético, foi marcado com écido picrico.

2.2 Grupos experimentais

Com a morte de um animal dois dias ap0s a chegada ao laboratério e, as mortes de
trés animais durante o periodo de imobilizacdo, foram utilizados para 0 experimento 46
animais distribuidos aeatoriamente em 5 grupos experimentais, de acordo com o ipo de
experimento redlizado. O QUADRO 1 apresenta a distribuicdo dos animais e as

caracteristicas dos grupos.
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QUADRO 1 - Distribuicdo dos animais e descri¢éo dos grupos experimentais.

Grupo N° de animais Descricao
Os animais foram mantidos sem restricéo
nagaolapor 3 semanas apos a chegada
Controle 1 9 ao laboratorio, sendo sacrificados no
dltimo dia

Os animais foram mantidos sem restricéo
nagaolapor 7 semanas apos a chegada

Controle 2 9 ao laboratoério, sendo sacrificados no
dltimo dia.
Os animais foram sacrificados logo apds
Imakbilizado 10 um periodo de 3 semanas de
imobilizacéo.
ApOs aimobilizacéo por 3 semanas 0s
Imobilizado e 9 animais foram treinados por 4 semanas,
Treinado sendo sacrificados apds este periodo de
treinamento.
Apbs aimohilizacdo por trés semanas, 0s
Imobilizado e 9 animais foram deixados livres nas gaiolas
N&o treinado por Quatro semanas, sendo sacrificados
logo apds este periodo.
Total 46

Foram utilizados dois grupos controle devido a diferenca de idade entre os grupos.

2.3 Imobilizacdo

Para a confeccdo da imobilizagdo os animais foram anestesiados com inalagéo de
éter sulfurico. A imobilizacdo foi aplicada no membro posterior direito, mantendo o quadril e
o joelho em extensdo, atingindo até a regido pévica (FIGURA 1). Foi utilizada uma maha
tubular de algoddo de 4 cm de largura para prevenir a formacéo de Ulceras de pressao,
seguido de aplicacdo de atadura gessada de 4 cm de largura. A manutencéo didria preventiva

foi redizada com a findidade de assegurar a eficiéncia da imobilizacdo e deteccdo de
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complicagdes. O aparelho gessado foi subgtituido, quando necess&rio, e ndo impedia o

deslocamento dos animais na gaiola

FIGURA 1 — Rato com o membro posterior direito imobilizado pelo aparelho gessado

2.4 Coletade material

Nos procedimentos de coletas de materiais, os animais foram sacrificados com
indlacdo excessiva de éter sulfarico. Os animais do grupo Controle 1 e Controle 2 foram
pesados e sacrificados apos trés e sete semanas respectivamente. NOS outros grupos 0 gesso
foi retirado com trés semanas de imobilizacdo e os animais pesados. Apos a retirada do
gesso, 0s animais do grupo Imobilizado foram sacrificados e, os animais dos grupos
Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o Treinado foram sacrificados ap6s quatro semanas
de treinamento e liberac&o, respectivamente.

A resseccdo das tibias foi feita através de uma incisdo retilinea longitudina na face
lateral da perna. Apoés dissecar e afastar a musculatura, foi retirada a tibia com preservacéo
da fibula. Logo apds, os ossos foram limpos, retirando-se as partes moles aderentes
(FIGURA 2). Em seguida, os 0ssos foram pesados individuamente em uma balanca digital
de precisio de 0,01g, envolvidos em gaze embebida em soro fisologico, identificados e

armazenados em recipientes para serem conservados a—20° C.
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FIGURA 2 — Tibia e fibula dissecadas.

25 Treinamento

Um reservatdrio circular de 500 litros, fabricado em pléstico, com 60 cm de
profundidade e com registro para esvaziamento, foi colocado em uma sala, de modo a
manter as condic¢des de higiene, temperatura e luz adequada. O tanque foi cheio com agua
fornecida pelo sistema de saneamento do campus de Ribeirdo Preto da Universidade de Séo
Paulo. A temperatura da &ua foi mantida em torno de 32° C por meio de um aguecedor de

aquérios, sendo agitada por uma bomba de agua (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — Desenho esguematico do reservatério de &gua usado para realizacdo dos
exercicios. Reservatério (A), aquecedor (B) e bomba de &gua (C).

Para o treinamento dos animais do grupo Imobilizado Treinado foram submetidos a
um trabalho de adaptagdo a natacdo. No primeiro dia de treinamento foram colocados na
&gua por um periodo de 15 minutos, sem carga, com incremento diario de 5 minutos,
chegando a 35 minutos de treinamento no quinto dia. ApOs este periodo, os animais
passaram para 0 treinamento de adaptacdo progressiva ao esforco, utilizando peso de
chumbo, previamente calibrado e preso a uma cinta elastica, adaptada a por¢do anterior do
torax do rato, de modo a nd preudicar a dindmica do movimento (FIGURA 4).
Iniciadmente, a carga foi de 5% do peso corporal, evoluindo até 8%, em um periodo de trés
semanas, e chegando a duragdo de 60 minutos nos Ultimos cinco dias.

ApbGs a fixagdo do peso, os animais foram colocados no reservatorio d dgua para o
treinamento. Durante o treinamento os animais foram observados para que ndo apoiassem na

borda do tanque ou néo flutuassem, deixando de se movimentar.
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FIGURA 4 — Cinta €l &stica adaptada com pesos de chumbo para ser presa no toérax do animal
com o objetivo de aumentar o0 esforco durante a natacéo.

Os exercicios foram realizados no periodo da manhd, cinco dias por semana com
descanso aos sdbados e domingos (FIGURA 5). Apos o término da sessdo de natagéo 0s
animais foram secos, utilizando um aquecedor de ar. Ap6s 0 periodo de quatro semanas em

gue foram submetidas aos exercicios, as ratas foram sacrificadas.

FIGURA 5 — Exercicios de natacgo no tanque
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Os animais do grupo Imobilizado N&o Treinado, apds a retirada da imobilizacéo,
permaneceram pelo mesmo periodo de quatro semanas em suas gaiolas, com livre acesso a

agua e ragcdo. Apos esse periodo foram sacrificados.

2.6 Ensaio mecanico de flexao

Para 0 estudo, foram realizados ensaios de flex&o em trés pontos. Para isto, as tibias
foram retiradas do “ freezer” 12 horas antes do ensaio e colocadas em refrigerador comum.
Duas horas antes da realizagdo dos ensaios, 0s 0ssos foram retirados do refrigerador para
entrarem em equilibrio térmico com o melo ambiente.

Devido as dimensdes, foi confeccionado um acessorio mecanico, usado como base
de apoio para 0s 0ss0s, com vao entre 0s apoios de 32mm, e para aplicar a forga no centro
dos apoios e da tibia. Isto foi conseguido colocando-se um fio de Kirschner de 2 mm,

transversalmente aos dois apoios (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — Detalhe do posicionamento da tibia com a fibula no acessério para o0 ensaio
mecanico. O vao entre os apoios foi de 32 mm.

Para a redizacdo do ensaio de flexd% do conjunto tibia-fibula, foi utilizada a
maquina universal de ensaio do Laboratdrio de Bioengenharia da FMRP — USP, equipada
com uma célula de carga KRATOS’, modelo KM, com capacidade de 200 kgf, ligada auma
ponte de extensometria SODMEX® para medida da carga aplicada (FIGURA 7). As
deformagBes foram fornecidas por um rel6gio comparador MITUTOY O?, com precisdo de

0,01mm.
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FIGURA 7 — Ensaio de flex&o em trés pontos. Montagem para o ensaio em tibia e fibula de
ratos (A); posicionamento da tibia no acessorio (B); tibia fraturada apds ensaio

(©).

Em todos os ensaios foi aplicada uma pré-carga ce 200 gramas durante 1 minuto
para acomodacdo do sistema. A velocidade utilizada foi de 0,25 mm/min e a carga foi
aplicada na face posterior da tibia no sentido péstero-anterior. Sendo que a fibula ndo foi

submetida diretamente a carga.

Propriedades mecanicas

A partir dos valores de carga e deflexdo obtidos nos ensaios foram construidas

curvas carga X deflexdo como o apresentado na FIGURA 8, de onde foram calculadas as




21

seguintes propriedades mecanicas. limite de proporciondidade, limite méximo, rigidez e

resiliéncia.
A
o]
(@)]
S
@)
LM
TTT—0
q
A
@) >
)S Deflexio

FIGURA 8 — Gréfico carga x deflex&o, a partir do qual sdo obtidas as principais propriedades
mecanicas do ensaio de flexdo em trés pontos.

-Limite de proporciondidade (LP)

O limite de proporcionaidade (ou limite eéstico) é o ponto de término da relacdo
linear entre a carga e a deflex@o. Apés esse limite, 0 material sofre pequeno escoamento
dando inicio a fase pléstica, onde ndo ha mais relagdo linear entre carga e deflex&o. Na

FIGURA 8, o limite de proporcionalidade é representado pelo ponto LP.

-Limite méximo (LM)
O limite méximo € utilizado como critério de avaliacdo da ressténcia e € o maior
valor da carga com a deflexdo correspondente, observada em cada ensaio. Na FIGURA 8, o

limite maximo é representado pelo ponto LM.
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-Rigidez (R)
A rigidez é obtida pelo caculo da tangente do angulo q, formado pela reta que

representa a inclinagdo da curva carga x deflex&o, na regido eléstica e o eixo horizontal

(FIGURA 8) e é dada pela equagéo:

-Reslliéncia (R') — Energia absorvida na fase eléstica

Resiliéncia € a capacidade do material absorver energia quando deformado
elasticamente e readquirir a forma inicia quando liberado da carga que provocou a deflexéo.
A resiliéncia é obtida calculando-se a area abaixo da curva carga x deflexd@o, na regido

eladtica, delimitada pelo trigngulo O-LP-A, daFIGURA 8.

2.7 Analise estatistica

Foi utilizado o teste t de Student para a andlise estatistica das propriedades
mecanicas e dos pesos dos animais, assim como das pegas, entre os grupos Controle 1 e
Imobilizado. Para a andlise dos dados entre os grupos Controle 2, Imobilizado Treinado e
Imobilizado N&o treinado, foram utilizados os testes de Kruskal-Wallis para a comparacéo
simulténea entre todos 0s grupos, e 0 método de Student-Newman-Keuls para a comparagao
entre pares de grupo. O nivel de significanciafoi de 5% em todas as comparages.

Para estas andlises foi utilizado o programa estatistico SgmaStat @ v.2.03.
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3 RESULTADOS

Os valores médios do peso corporal dos animais nos diferentes grupos, e apds 0s

periodos de procedimento, estdo apresentados na TABELA 1 e FIGURA 9.

TABELA 1 - Médiado peso corpord inicia e fina dos animais de cada grupo.

Grupos Periodos Peso corporal (g)
Inicid 196,66+11,99
Controle 1 Apds 3 semanas 231,67+10,61
Controle 2 ] Inicid 194,44+7,68
Apbs 7 semanas 283,89+18,33
I mobili zado ] Inicid 3 203,50+14,54
ApGs 3 semanas de imobilizacdo 187,50+18,75
| mobilizado ) Inicid o 193,89+17,99
Treinado qus 3 semanas de |mpb|I|zar;ao 177,78+20,02
ApOs 4 semanas de treinamento 265,00+25,00
| mobilizado ] Inicid ) 209,44+21,28
N0 treinado Apo§3 semanasdei [noblllzag?o 202,78+35,01
Apds 4 semanas apos liberacdo 277,78+37,51

Os vaores médios do peso das pecas obtidos para os ensaios, podem ser vistos na

TABELA 2 e FIGURA 10.

TABELA 2 — Vaores médios do peso das pegas.

Grupos Peso da peca (g)
Média 0,72
Controle 1 Desy. Pedl. 006
Média 0,90
Controle 2 D 012
- Média 0,63
I mobilizado Des.. Pad. 007
I mobilizado Média 0,88
Treinado Desv. Pad. 0,10
I mobilizado Média 0,86
N&o Treinado Desv. Pad. 0,07
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FIGURA 9 — Peso dos animais. Média do peso inicid dos animais de todos os grupos (A);
Média do peso dos animais ap0s 3 semanas de imobilizacdo dos grupos
Controle 1 e Imobilizado (B); Média do peso dos animais gpos 4 semanas de
treinamento e liberacdo dos grupos Controle 2, Imobilizado Treinado e
Imobilizado N&o Treinado (C).
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FIGURA 10 — Média do peso das pecas (tibia e fibula) dos animais ap0s 3 semanas de
imobilizacgo dos grupos Controle 1 e Imobilizado (A) e, das pecas dos animais
apos 4 semanas de treinamento e liberacdo dos grupos Controle 2, Imobilizado
Treinado e Imobilizado Néo Treinado (B).

Andisando os vaores do peso dos animais observou-se que ndo houve diferenca

edtatistica entre os grupos no inicio do experimento (p=0,164) (FIGURA 9A)

O grupo com trés semanas de imobilizacdo apresentou uma diminuicéo significativa

com relacdo ao grupo Controle 1 (p£0,001), (FIGURA 9B). E os grupos com 4 semanas de

remobilizacdo (Treinado e N& Treinado), ndo apresentaram diferenca estatistica com

relacdo ao grupo Controle 2 (p=0,362) (FIGURA 9C).
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O peo das pecas (tibia-fibula) do grupo Imobilizado também diminuiu
significativamente com relacéo ao grupo Controle 1 (p=0,007) (Figura 10A). Na comparagéo
simulténea dos valores dos pesos das pecas, a andlise estatistica ndo apresentou diferenca
dgnificativa (p=0,683). Comparando os grupos Controle 2 x Imobilizado Treinado
(p=0,719), Controle 2 x Imohilizado N& Treinado (p=0,661) e Imobilizado Treinado X
Imobilizado N&o Treinado (p=0,614), foi observado que nd&o houve diferencas estatisticas

nestas comparactes (Figura 10B).
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3.1 Curvas carga x deflexao

As curvas cargas X deflexdo dos grupos Controle 1, Controle 2, Imobilizado,
Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o Treinado, estéo apresentados nas FIGURAS
11 a 15, respectivamente. A TABELA 3 apresenta os vaores das médias das

propriedades mecanicas das pegas dos animais dos grupos experimentais.

4 ™

Controle 1

Deflexdo (x10° m)

FIGURA 11 - Curvas carga x deflexdo dos 9 ossos analisados do grupo Controle 1.

Imobilizado

Deflexdo (x10° m)

NI J

FIGURA 12 - Curvas carga X deflexdo dos 10 ossos andlisados do grupo Imobilizado e
sacrificados imediatamente apds a retirada da imobilizagéo.
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FIGURA 13 - Curvas carga x deflex&o dos 9 ossos analisados do grupo Controle 2.
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FIGURA 14 - Curvas carga X deflex&o dos 9 ossos andisados do grupo Imobilizado e
treinado apos a retirada da imobilizagéo.
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FIGURA 15 - Curvas carga x deflexdo dos 9 ossos analisados do grupo Imobilizado e néo
treinado apos a retirada da imobilizagéo.

TABELA 3 — Vaores das médias e desvios padréo das propriedades mecénicas das pegas
dos animais dos grupos experimentais.

N/m J
Carga (N) (x10°m) ) (x10° m) (N/m) ()
Controle 1 Média 41,82 0,831 34,115 0,580 58486 0,0098
4,69 0,102 6,361 0,110 6313 0,0033
Média

Controle 2 57,61 1,098 42,982 0,713 63129 0,0140
6,37 0,188 5,596 0,157 10979 0,0040
. Média 32,95 0,963 25,405 0,585 43611 0,0073

| mobilizado
4,40 0,182 4,023 0,138 7174 0,0027
. Média 49,35 0,788 40,724 0,525 72250 0,0115

Imob trein

541 0,061 7,387 0,200 11260 0,0034
Imob N M édia 50,86 0,811 42,187 0,608 73594 0,0122
Trein D.P. 835 0,109 5,906 0,095 9860 0,0027
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Carga do limite maximo

O vador médio de carga do limite maximo para os 0ssos do grupo Controle 1 foi
(41,82+4,69)N, para 0s 0ssos do grupo Controle 2 foi (57,61+6,37)N, para 0s 0ssos do grupo
Imobilizado foi (32,95t4,40)0N, para 0s 0sos do grupo Imobilizado Treinado
(49,35+5,41)N, e para 0s 0ssos do grupo Imobilizado N&o Treinado (50,86+8,35)N.

A comparacdo entre os grupos Controle 1 x Imobilizado mostrou que houve
diferenca significativa (p£0,001). A comparacdo simultanea entre os grupos Controle 2 X
Imobilizado Treinado x Imobilizado N&o Treinado mostrou que houve diferenca significativa
(p=0,038). Na comparacéo entre os grupos Controle 2 x Imohilizado Treinado (p=0,043) e
Controle 2 x Imobilizado N&o Treinado (p=0,047), a andlise estatistica mostrou que foram
edtatisticamente diferentes. E na comparagdo entre os grupos Imobilizado Treinado X

Imobilizado Ndo Treinado (p=0,643), ndo houve diferenca estatistica (FIGURA 16).
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FIGURA 16 - Comparacéo entre os valores médios da carga do limite maximo nos diferentes
grupos.
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Deflexao do limite maximo

O vdor médio para a deflex@o do limite méximo para 0s 0ss0s do grupo Controle 1
foi (0,831+0,102)x10°m, para 0s ossos do grupo Controle 2 foi (1,098+0,188)x10°m, para o
grupo Imohilizado foi (0,963+0,182)x103m, para 0s 0ssos do grupo Imobilizado Treinado
foi (0,788+0,061)x10°m e para 0s 0ssos do grupo Imobilizado N& Treinado foi
(0,811+0,109)x10°m.

A comparagdo entre os grupos Controle 1 x Imobilizado mostrou que n&o houve
diferenca significativa (p=0,071). A comparagdo simultanea entre os grupos Controle 2 X
Imobilizado Treinado x Imobilizado N& Treinado, mostrou que houve diferenca
sgnificativa (p£0,001). Na comparagdo entre os grupos Controle 2 x Imobilizado Treinado
(p£0,001) e Controle 2 x Imobilizado Ndo Treinado (pE0,001), a andise estatistica mostrou

gue foram edtatisticamente diferentes. E na comparacdo entre os grupos Imobilizado

Treinado x Imobilizado N&o Treinado (p=0,719), ndo houve diferenca estatistica (FIGURA

17).
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FIGURA 17 - Comparacéo entre os vaores médios da deflexdo do limite maximo nos
diferentes grupos.
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Carga do limite elastico

O valor médio para a carga do limite elastico para 0s 0ss0s do grupo Controle 1 foi
(34,12+6,36) N, para 0s 0ssos do grupo Controle 2 foi (42,98+ 5,60)N, para os 0ssos do
grupo Imobilizado foi (25,41+4,02)N, para 0s 0ssos do grupo Imobilizado Treinado foi
(40,72+7,39) N, para 0s 0ssos do grupo Imobilizado N&o Treinado (42,19+5,90)N.

A comparacdo entre os grupos Controle 1 x Imobilizado mostrou que houve
diferenca significativa (p=0,02). A comparacdo simulténea entre os grupos Controle 2 X
Imobilizado Treinado x Imobilizado N& Treinado, mostrou que n& houve diferenca
sgnificativa (p=0,749). A comparacéo entre os grupos Controle 2 x Imohilizado Treinado
(p=0,734) e Controle 2 x Imaobilizado N&o Treinado (p=0,793), a andlise estatistica mostrou
gue ndo foram diferentes. E na comparacdo entre os grupos Imobilizado Treinado X
Imobilizado N&o treinado (p=0,629) mostrou que ndo houve diferenca estatistica. (FIGURA

18).
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FIGURA 18 - Comparacdo entre os valores medios da carga do limite elastico nos diferentes
grupos.
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Deflexdo do limite e astico

O vador médio para a deflex@o do limite elastico para os 0ssos do grupo Controle 1
foi (0,580+0,110) N, para os 0ssos do grupo Controle 2 foi (0,713+0,157)N, para 0s 0ssos do
grupo Imobilizado foi (0,585+0,138)N, para 0s 0ss0s do grupo Imobilizado Treinado foi
(0,525+0,200) N, para os 0ss0s do grupo Imobilizado N&o Treinado (0,608+0,095)N.

A comparagdo entre os grupos Controle 1 x Imobilizado mostrou que ndo houve
diferenca significativa (p=927). A comparacdo simultnea entre os grupos Controle 2, X
Imobilizado Treinado x Imobilizado N& Treinado mostrou que nd houve diferenca
sgnificativa (p=0,055). A comparacdo entre os grupos Controle 2 x Imobilizado Treinado
(p=0,045) e Controle 2 x Imobilizado N&o Treinado (p=0,167), a andise estatistica mostrou
gue ndo foram diferentes. E na comparacdo entre os grupos Imobilizado Treinado X
Imobilizado N&o treinado (p=0,272) mostrou que ndo houve diferenca estatistica. (FIGURA

19).
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FIGURA 19 - Comparacdo entre os valores médios da deflexdo do limite eléstico nos
diferentes grupos




Rigidez

O vdor médio da Rigidez paa os o0ssos do grupo Controle 1 foi
(58,49+6,31)x10°N/m, para os ossos do grupo Controle 2 foi (63,13+10,98)x10°N/m, para
0S 0SS do grupo Imobilizado foi (43,61+7,17)x10°N/m, para 0s 0ssos do grupo
Imobilizado Treinado (72,25+11,26)x10°N/m, e para os 0ssos do grupo Imobilizado N&o
Treinado (73,59+9,86)x10°°N/m.

A comparacdo entre os grupos Controle 1 x Imobilizado mostrou que houve
diferenca significativa (p£0,001). A comparacdo simultanea entre os grupos Controle 2 X
Imobilizado Treinado x Imobilizado N& Treinado mostrou que nd houve diferenca
sgnificativa (p=0,100). Na comparacdo entre os grupos Controle 2 x Imobilizado Treinado
(p=0,084) e Controle 2 x Imobilizado N&o Treinado (p=0,117), a andlise estatistica mostrou
gue ndo foram estatisticamente diferentes. E na comparacdo entre os grupos Imobilizado

Treinado x Imobilizado N&o Treinado (p=0793), ndo houve diferenca edtatistica (FIGURA

20).
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FIGURA 20 - Comparagdo entre os valores médios da rigidez nos diferentes grupos.
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Resiliéncia

O vdor médio da Redliéncia para os ossos do grupo Controle 1 foi
(0,982+0,328)x102), para os 0ssos do grupo Controle 2 foi (1,401+0,402)x107J, para 0s
ossos do grupo Imobilizado foi (0,731+0,271)x107J, para os 0ssos do grupo Imobilizado
Treinado (1,150+0,332)x10%J, e para 0s 0ssos do grupo Imobilizado N&o Treinado
(1,222+0,268)x10°J.

A comparagdo entre os grupos Controle 1 x Imobilizado mostrou que n&o houve
diferenca significativa (p£0,083). A comparagdo simulténea entre os grupos Controle 2 X
Imobilizado Treinado X Imobilizado N& Treinado mostrou que ndo houve diferenca
significativa (p=0,290). Na comparacdo entre os grupos Controle 2 x Imobilizado Treinado
(p=0,277) e Controle 2 x Imobilizado N&o Treinado (p=0,276), a analise estatistica mostrou

gue ndo foram estatisticamente diferentes. E na comparacéo entre os grupos Imobilizado

Treinado x Imobilizado N&o Treinado (p=0,652), ndo houve diferenca estatistica (FIGURA

21).
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FIGURA 21 - Comparagéo entre os valores médios da resiliéncia nos diferentes grupos.
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A FIGURA 22 ilustra as curvas representativas das médias para o limite de

proporcionalidade e limite maximo dos ensaios de cada grupo.
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FIGURA 22 — Curvas representando as médias para cada grupo. O primeiro ponto mostra o
limite de proporciondidade e, 0 segundo, o limite méximo para os diferentes
grupos experimentais.
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4 DISCUSSAO

Uma das questdes mais importantes e mais estudadas na atualidade diz respeito aos
efeitos negativos que a imobilizagdo causa a0 0sso. O tratamento de varias doengas na
Medicina Ortopédica envolve a imobilizacdo que, de acordo com Vé&rios autores, tem efeito
lesivo ao 0sso (PENNOCK et al., 1972), (APPEL, 1990).

Recentemente, 0 papel do exercicio na manutencdo da salde e da mineralizacdo
0ssea tornou-se importante tema de pesquisa. Isto ocorreu por varios motivos, entre eles o
aumento da propor¢do de idosos na sociedade concomitante com o aumento da prevaéncia
de osteoporose e porosidade anormal dos 0ssos, 0 que pode ameagar a integridade do sistema
esquelético. Uma outra questdo é a perda da massa 6ssea sob condigdes de diminui¢do ou
auséncia de gravidade como ocorre com os astronautas (HALL, 1991).

Os resultados dos estudos da perda de célcio durante os vos espaciais indicam que a
perda urinaria de célcio esta relacionada ao tempo e duracéo de voo. O padréo de perda 6ssea
observada é extremamente similar aguele documentado entre os pacientes acamados por
muito tempo, ou sgja, com restricéo de atividade fisica (HALL, 1991).

Exercicios regulares parecem aumentar a densidade dssea tanto dos membros
diretamente envolvidos, quanto no sistema esquelético como um todo. Estudos em atletas
corredores masculinos e femininos revelaram densidades Gsseas acima da média nas
extremidades superior e inferior. Estes achados sugerem que algo, além de estresse mecanico
sobre o tecido 6sseo, possa contribuir para a sua hipertrofia. Fatores como o aumento da
circulagéo sanguinea no 0sso pode ser significante (BAILEY, 1990).

GOULD em 1993, afirmou que de todas as ciéncias basicas, a Mecanica possui

aplicagdo direta mais clara para a terapia de lesdes e recuperacdo funcional de problemas
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musculo-esqueléticos. Assim o conhecimento de principios mecanicos €, essencia para uma
compreensao da prevencdo, diagnostico e tratamento de |esdes ortopédicas.

Portanto, o objetivo deste trabaho foi analisar as propriedades mecéanicas de 0ssos,
submetidos a ensaio de flex@o de animais que passaram por um periodo de imobilizagdo e
remobilizacéo.

A escolha do ensaio mecanico mais adequado para cada materiad depende da
finalidade do material, dos tipos de esforgos que ele sofrera e das propriedades mecanicas
gue se desgga medir (SOUZA, 1974).

Os materiais biolégicos e os usados na Engenharia sfo diferentes, porém os
equipamentos utilizados nesta area sugerem estudos na interface. Algumas técnicas de
andlise utilizadas na Engenharia podem ser adaptadas aos estudos de materiais biol bgicos.

As propriedades dos materiais podem ser determinadas pela observacdo do
comportamento de estruturas ja existentes, porém a forma de maior confiabilidade é
redlizada por melo de ensaios padronizados, que proporcionam resultados comparavels e
reprodutiveis (SHIMANO e SHIMANO, 2000). Estes experimentos sdo0 denominados
ensai 0S Mecani cos.

Neste trabalho foi realizado o ensaio de flex&o em trés pontos, primeiramente porque
este tipo de ensaio foi suficiente para as andlises propostas e também por ser um ensaio
simples e de f&cil realizacdo, primeiramente pela forma alongada de tibia e fibula.

Os animais sdlecionados foram adultos jovens, pelo fato de apresentarem um
tamanho razodvel das tibias e fibulas, facilitando a manipulacéo e fixacdo das amostras, para
melhor visuaizagdo dos eventos ocorridos durante os ensaios (CAZON, 99).

O rato (Rattus Norvergicus albinus) foi escolhido pela facilidade de manutengdo em
laboratdrio, baixo custo, crescimento bastante regular e apresentar linhagem relativamente
pura. Além disso, FONTOURA FILHO (1995) mostrou, em tibias de ratos, que os membros

posteriores apresentam pouca variacdo morfol égica em relacéo ao tamanho do rato adulto.
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A utilizacdo dos 0ss0s inteiros em nosso estudo judtifica-se pelo interesse nas
propriedades mecénicas do 0sso ndo como material, mas como estrutura inteira que
conforme os relatos de HAYES & CARTER (1971) refletem melhor a solicitagdo mecéanica
fisologica

A escolha da tibia neste estudo foi devido as dimensBes adequadas para o ensaio, ao
fato de sua importancia na sustentagdo e movimentagdo do corpo humano e também pela
tendéncia da tibia a flex@o (caracterizada por morfologia arqueada). A fibula foi mantida,
embora em seus estudos experimentais CAZON (1999) concluiu que ela parece estar mais
relacionada com as insergdes musculares do que com o fortalecimento do conjunto tibio-
fibular.

Usamos como controles grupos separados e ndo 0 membro contraateral, pois
embora outros autores o tenham usado, HESLINGA et a. (1992) mostraram que tanto o
muUsculo, como o 0sso contralateral, ndo sdo totalmente adequados para avaliar os efeitos da
imobilizacdo, pois também sofrem alteraces res propriedades mecanicas quando o membro
oposto é imohilizado.

Inicialmente realizamos testes piloto com o objetivo de padronizar os ensaios, sendo
esta fase de extrema importéncia na escolha dos acessorios para a fixacdo do 0sso na
méquina universal de ensaios, e padronizar a velocidade de aplicagdo da carga e da pré-
carga.

A imobilizacdo por meio de aparedlho gessado € a mais utilizada dos modelos
experimentais, em funcéo do baixo custo e boa eficiéncia. Optamos pelo modelo proposto
por BOOTH & KELSO (1973, 1979) adaptado para somente um membro posterior do rato,
mantendo imobilizados quadril e joelho. De acordo com esses autores, 0 modelo € de grande
aceitacdo devido a auséncia de complicacbes como ulceragdes de pele, edema em pata ou
formagdo de Ul ceras géstricas, e por produzir osteopenia, dispensando técnicas invasivas.

Para o treinamento foi escolhida a natacdo como modalidade de exercicio devido a

comprovada solicitacdo fisica dos animais. Além disto, nos permitiu que um grande nimero
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de animais fosse treinado simultaneamente sob as mesmas condigbes experimentais,
dispensando artificios como o choque eétrico para induzir atividade, como acontece na
modalidade experimenta de exercicios na esteira rolante, onde o estimulo eérico é
acoplado para assegurar o treinamento fisico dos animais que ainda devem ser treinados
individualmente (VIEIRA et d., 1988).

A principio, tentamos desenvolver o sistema de natagdo proposto por VIEIRA et al.
(1988), onde ratos nadavam em tanques individuais construidos com tubos de PVC.
Observamos que os animais mantinham-se na superficie da &gua sem se movimentar, ou
movimentando pouco 0s membros. Como o propdsito do trabalho era provocar um grande
treinamento, retiramos os tubos do tanque e mantivemos as condigbes de temperatura e
agitagdo da agua. Os animais movimentaram-se de maneira satisfatoria sem intercorréncias
como afogamento, mesmo apds 60 minutos de treinamento.

As médias do peso corpord inicid de todos os grupos de animais foram muito
proximas, portanto, sem diferenca estatistica entre eles.

Quando analisamos as médias do peso corpord dos grupos Controle 1 e Imohilizado,
observamos uma perda de peso para os animais imobilizados, 0 que se explica pelo fato dos
animais sofrerem uma hipotrofia muscular e, provavel mente, também Ossea.

Ao andisarmos as médias do peso corporal dos grupos Controle 2, Imobilizado Nao
Treinado e Imobilizado Treinado, observamos que ndo houve diferenca edtatistica entre os
grupos. Resultado explicado pelo fato dos grupos Imobilizado Treinado e Imobilizado Néo
Treinado terem se recuperado apds o periodo de imobilizaco e treinamento assim como a
liberac&o nas gaiolas.

As médias do peso das pegas (tibia e fibuld) obtidas para o ensaio foram analisadas e
apresentaram diferenca significante (p=0,007) entre os grupos Imobilizados e Controle 1, o

gue se explica pela provavel hipotrofia 6ssea sofrida com aimobilizacéo.
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A célulade cargae o fio de Kirschner utilizados na montagem para a redlizacéo dos
ensaios mecanicos sofrem peguenas deformagdes durante a aplicagdo da carga, e sdo
consideradas despreziveis quando comparadas com a deformacéo sofrida pelo 0sso.

Com relacdo aos ensaios mecanicos, a carga do limite méximo foi menor nos 0ssos
imobilizados quando comparados com os 0ssos do grupo Controle 1 (pE0,01). Este resultado
sugere que 0 modelo de imobilizacgo foi efetivo para provocar enfraquecimento ésseo.

Quando analisamos a carga do limite méximo para 0s 0ssos do grupo Controle 2 em
relacdo aos grupos Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o Treinado, observamos que
houve diferenca estatistica significante (p=0,038), em favor do grupo Controle 2. Este
resultado sugere que o treinamento exerceu um efeito positivo sobre o osso, favorecendo o
processo de recuperacdo, porém ela ndo ocorreu em sua totdidade, o que, provavelmente
ocorreu em fungdo do tipo ou o tempo de treinamento ndo terem sido suficientes para
recuperacao total desta propriedade mecanica do 0sso.

A deflex&o do limite maximo foi maior nos 0ssos imobilizados em relagéo ao grupo
Controle 1. A deflexé@o do limite méximo foi estatisticamente maior para o grupo Controle 2
em relacdo aos grupos Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o Treinado. Levando-se em
consideracdo que a carga do limite maximo também aumentou para o grupo Controle 2,
significa que houve necessidade de uma carga maior para se deformar.

O limite méximo € utilizado como critério de avadiacdo da ressténcia,
correspondendo a fase plastica. Sendo assim, os resultados citados mostram que a resisténcia
do osso ficou menor no grupo Imobilizado, e maior no grupo Treinado, devolvendo assm,
parcia mente a0 0sso, suas propriedades.

A carga do limite eéstico foi menor nos 0ssos imobilizados e maior nos 0ssos dos
grupos Controle 1.

Ao analisarmos a carga do limite eléstico para os grupos Controle 2, Imobilizado

Treinado e Imobilizado Ndo Treinado, ndo apresentou diferenca significante. Este resultado
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va ao encontro com alguns autores (KANEPS, 1997), o que mostra uma resposta relevante,
ficando claro que os animais dos grupos Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o Treinado
recuperaram parcia mente suas propriedades mecanicas, em relacdo ao grupo Controle 2.

A deflexgo do limite déstico foi maior nos 0ssos imobilizados, mostrando que na
fase déstica, 0s 0ssos do grupo Imobilizado suportaram uma carga menor, deixando, assim,
0 0SS0 mais vulneravel paralesdes trauméticas como fraturas.

A deflexdo do limite eéstico foi maior para o Grupo Controle 2, a0 andisarmos a
carga do limite eastico, observamos que o grupo Controle 2 também estava maior, assim,
portanto, foi exigida uma carga maior para a deformagao.

A rigidez diminuiu com a imohilizacdo e aumentou NOS 0SS dos grupos
Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o treinado, Controle 1 e Controle 2, estando de
acordo com GALANTE et a. (1970), EVANS (1973), CARTER & HAYES (1977),
MARTIN (1994), que encontraram que a rigidez varia inversamente com 0 aumento da
porosidade. Contrariamente, estas propriedades mecanicas melhoram quando a densidade
Ossea aumenta.

A rigidez ndo foi diferente estatisticamente entre os grupos Controle 2, Imobilizado
Treinado e |Imobilizado N& Treinado, sendo que este resultado mostra que houve
recuperacdo desta propriedade mecanica com o treinamento.

A resiliéncia foi menor nos 0ssos imobilizados e maior nos 0ssos do grupo Controle
1, mostrando gque 0 0sso imobilizado absorve menos energia na fase elastica.

A resliéncia ndo foi edtatisticamente significante entre os grupos Controle 2,
Imobilizado Treinado e Imobilizado N&o treinado, mostrando que houve recuperacdo parcial
desta propriedade mecénica, sendo assm 0 0ss0 horma absorve mais energia na fase
eléstica

As curvas representativas das médias mostraram que o grupo Imobilizado ficou
abaixo dos grupos Controle 1 e 2, Imobilizado N& Treinado e, Imobilizado Treinado,

estando de acordo com a hibliografia, que segundo KANEPS (1997), a perda e degradacdo



das propriedades mecanicas ocorrem pés-periodo de imobilizacdo, pois, a imobilizacdo
resulta na perda do osso trabecular e ateracéo do tecido 6sseo trabecular dindmico. O grupo
Controle 1 e 2 como era esperado, ficaram acima do grupo Imobilizado e abaixo do grupo
Treinado e do grupo néo Treinado, mostrando, mais uma vez, que 0 modelo de imobilizacgo
foi eficiente, levando a uma perda Gssea e ateracdo das propriedades mecéanicas dos 0ssos,
como citado em varias bibliografias (DONALDSON et. a., 1970; MINAIRE, 1989; YEH,
1993). O grupo Imobilizado Treinado ficou acima dos grupos Controle 2 e Imobilizado,
sendo este dado de extrema relevancia, pois mostra que houve recuperacéo das propriedades
mecanicas perdidas. O grupo Imobilizado Ndo Treinado também ficou acima do grupo
Imobilizado e Controle 2, porém ndo houve diferenca estatistica quando comparamos com o
grupo treinado.

Observamos que nos estudos pesquisados (SALEM, ZERNICKE, VAILAS, 1993) a
dosagem no treinamento é um fator muito relevante. O excesso de treinamento pode afetar a
integridade mecanica do osso imaturo. Por outro lado, o treinamento de baixa intensidade
pode n& mostrar um bom efeito ou um efeito desgjével nas propriedades mecanicas do 0sso.
Entdo, as variaveis tempo e intensidade de treinamento, parecem gque como em outros
estudos, ndo foram as ideais para se obter 0 mehor resultado em relacd aos grupos
Imobilizado Ndo Treinado e Imobilizado Treinado. Estas variaveis mostram que ainda
devem ser um campo muito importante para pesquisa, ja que existem varias formas de se
explorar.

Outro fator relevante € o tipo de treinamento, pois a fata de impacto no treinamento
em &gua, pode justificar ndo ter havido diferenca estatistica expressiva entre 0s grupos.

De acordo com arevisdo de MINAIRE (1989) arecuperacdo parece ser possivel se 0
tempo de remobilizacdo for suficiente e se o periodo de imobilizaggo ndo exceder 5-6 meses,
que é o tempo limite entre as fases dtiva e inativa de osteopenia induzida pela imobilizacdo.

Segundo KANNUS (1992), 0 tempo necessario para recuperacdo é maior que o

necessario para produzir as mudangas osteopenicas no 0ss0. Sob este aspecto 0 grupo



Imobilizado N&o Treinado acabou de certa forma também treinado, pois quando liberados na
gaiola passavam a se locomover, subir na gaiola e, consegiientemente, se exercitar. 1sto ndo
aconteceria com um paciente que estivesse imobilizado, apds a retirada do gesso; ou sga, no
momento seguinte ainda teria dificuldade para andar, subir escadas, enfim agir de forma
natural, como se nada tivesse ocorrido. Dentro da reabilitacdo devemos levar em
consideracdo que um paciente a0 nos procurar, na maioria das vezes ainda permanece
confinado a um leito au numa cadeira de rodas, e este treinamento € gradativo e no caso do
grupo Imobilizado N&o Treinado, €les se mantiveram livres para andar e subir, pois sofreram
uma imobilizacdo e ndo uma cirurgia ou um trauma como uma fratura, ndo tendo 0 mesmo

comportamento.



5 CONCLUSAO

A imobilizacdo provocou redugbes significativas nos vaores das
propriedades mecanicas do 0sso estudado.

A remohilizacdo livre apds periodo de imobilizacdo devolveu a0 0s0
estudado suas propriedades mecanicas, ndo sendo, entretanto, diferente do

treinamento apos periodo de imobilizacéo.
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ANEXOS

| — TabelaA; — Vaores do peso das pegas de cada animal.

Il — Tabelas B, B,, B; — Vaores do peso corporal de cada anima dos grupos

experimentais.

[l — Tabelas C,, C,, G, C, € Cs — Valores das propriedades mecéni cas das pegas dos

animais



52

TABELA A; — Vaores do peso das pegas de todos os animais.

Animal Peso das pecas (g) - tibia e fibula
Controlel Controle2 Imobilizado Imob. Treinado Imob. Nao Treinado
1 0,64 1,08 0,70 0,89 093
2 0,77 1,03 0,66 0,80 0,89
3 0,75 0,89 0,59 0,96 0,87
4 0,73 0,85 0,52 1,07 0,81
5 0,73 0,79 0,60 0,89 0,94
6 0,72 0,98 0,63 0,88 081
7 0,62 0,94 0,72 0,85 0,72
8 0,75 0,71 0,70 0,87 0,86
9 081 0,82 0,53 0,73 09
10 0,67
Média 0,72 0,90 0,63 0,88 0,86
Desv Pad 0,06 0,12 0,07 0,10 0,07

TABELA B; — Vaores do peso corpord inicia dos animais.

Animal Peso inicial dos animais (Q)
Controlel Controle2 Imobilizado Imob. Treinado Imob. Nao Treinado
1 195 190 190 200 200
2 200 205 195 200 200
3 185 185 200 185 210
4 210 185 205 175 250
5 205 195 195 185 230
6 195 205 200 195 205
7 180 190 185 170 180
8 215 200 210 230 190
9 185 195 225 205 220
10 230
Média 196,67 194,44 203,50 193,89 209,44
Desv Pad 11,99 7,68 14,54 17,99 21,28
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TABELA B, — Vadores do peso corpord dos animais gpds 3 semanas de imobilizacdo dos
grupos Controle 1, Imobilizado, Imobilizado Treinado e Inobilizado Né&o

Treinado.
Animal Peso dos animais apos 3 semanas de imobilizacdo (g)
Controlel Controle2 Imobilizado Imob. Treinado Imob. Nao Treinado
1 245 170 185 185
2 230 180 155 185
3 235 185 190 225
4 245 185 145 250
5 225 170 185 255
6 220 185 180 180
7 240 170 160 155
8 230 190 205 175
9 215 215 195 215
10 225
Média 231,67 187,50 177,78 202,78
Desv Pad 10,61 18,75 20,02 35,01

TABELA B; — Vdores do peso corpora dos animais gpds 3 semanas de imobilizacéo e 4
semanas de treinamento ou liberacdo dos grupos Controle 2, Imobilizado
Treinado e Imobilizado Néo Treinado.

Peso dos animais apés 3 semanas de imobilizacéo e 4 semanas de
Animal treinamento ou liberacéo (g)
Controlel Controle2 Imobilizado Imob. Treinado Imob. Ndo Treinado
1 285 270 255
2 300 275 270
3 270 255 280
4 265 285 350
5 275 240 320
6 325 260 260
7 275 220 225
8 280 305 255
9 280 275 285
10
Média 283,89 265,00 277,78
Desv Pad 18,33 25,00 37,51




TABELA C, — Vdores das propriedades mecénicas dos ossos dos animais do grupo

Controlel.
Animais Cal;gljzlteDrgf?))?rrnnzgéo Calr_gl];n IteDEIf;a)ftrlncggéo R g dez - Resiliencia
T T (x10° N/m) )
(N)  (x10°m)  (N)  (x10°m)
1 40,70 0,859 26,608 0,436 58,608 0,0056
2 44,09 0,719 39,013 0,599 64,455 0,0116
3 121 1,015 36,780 0,775 49571 0,0136
4 50,61 0,840 43,826 0,677 67,978 0,0141
5 41,22 0713 31,043 0,495 60,103 0,0074
6 45,13 0,7% 34,956 0,534 62,541 0,0089
7 42,00 0,820 37,040 0,648 57,174 0,0120
8 37,57 0,759 33,301 0,586 56,981 0,0008
9 3391 0,957 23478 0,469 48,967 0,0054
Média | 4182 0,831 34,115 0,580 58,486 0,0008
Desv.Pad.| 469 0,102 6,361 0,110 6,313 0,0033

TABELA C, — Vadores das propriedades mecénicas dos 0ssos dos animais do grupo

Controle2.
o Limite maximo Limite elastico Rigidez  Resiliencia
Animais | Carga Defor magdo Carga Deformacéo (x10° N/m) )
(N) (x10° m) (N) (x10° m)
1 65,23 1,100 43,388 0,520 77,875 0,0105
2 51,36 1,220 34,710 0,698 58,059 0,0104
3 62,07 0,980 44,834 0,615 63,013 0,0119
4 51,63 1,020 38,000 0,619 56,111 0,0107
5 4751 0,960 37,024 0,663 58,560 0,0119
6 61,46 1,140 44,000 0,800 60,690 0,0160
7 61,85 1,480 48,880 1,030 50,011 0,0224
8 54,52 1,160 44,000 0,857 59,300 0,0163
9 62,87 0,820 52,000 0,615 84,539 0,0160
Media | s761 1,098 42,982 0713 63,129 00140
Desv.Pad.| @37 0,188 5,596 0,157 10,979 0,0040
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TABELA C; - Vaores das propriedades mecanicas dos ossos dos animais do grupo

Imobilizado.
Animais Cal;gljzlteDrgf?))?rrnnzgéo Calr_gl];n IteDEIf;a)ftrlncggéo R g dez - Resiliencia
T T (x10° N/m) Q)
(N)  (x10°m)  (N)  (x10°m)
1 229 0,781 18,956 0423 40,682 0,0036
2 31,65 1,054 24,000 0,488 45583 0,0054
3 3697 0,912 30,956 0,651 47,011 0,0100
4 37,91 1,263 28,521 0,798 35,323 00112
5 3590 1,015 23,443 0,539 47843 0,0057
6 35,00 1,013 24,615 0,550 42873 0,0065
7 28,90 1,100 24,082 0,768 31,147 0,0002
8 34,00 1,039 20,869 0423 47,258 0,0042
9 235 0,622 27,826 0,501 56,974 0,0068
10 3374 0,833 30,782 0,710 41,413 0,0104
Média | 329 0,963 25,405 0,585 43611 0,0073
Desv.Pad.| 440 0,182 4,023 0,138 7,174 0,0027

TABELA C, - Vaores das propriedades mecanicas dos ossos dos animais do grupo
Imobilizado Treinado.

Animais Cal;gljzlteDn;fi)?rr:zgao Calr_ gljzlteg:e?cs)trlr%(;gao Ri%idez Resiliéncia
T T xX1I0°N/m)  (J)
(N) (x10™ m) (N) (x10™ m)
1 52,17 0,795 45,913 0,662 77,898 0,0135
2 42,26 0,853 32,086 0,439 70,038 0,0068
3 52,17 0879 41,739 0,061 74,136 00117
4 4304 0,788 33,913 0,527 65,978 0,0087
5 49,70 0,761 30,782 0,521 56,089 0,0076
6 54,00 0,762 45,391 0,557 85,643 0,0120
7 4357 0,837 42,782 0,788 57,195 0,0160
8 49,30 0,729 40434 0,547 74877 0,0109
9 57,91 0,690 53478 0,619 88,393 0,0162
Média 49,35 0,788 40,724 0,525 72,250 0,0115
Desv.Pad.| 541 0,061 7,387 0,200 11,260 0,0034
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TABELA Cs; - Vaores das propriedades mecanicas dos ossos dos animais do grupo
Imobilizado Néo Treinado.

o Limite maximo _ Limite eléstico _ Ri%idez Resiliéncia
Animais | Carga Defor mag&o Carga Defor Magao  (x10° N/m) )
(N) (x10° m) (N) (x10° m)
1 38,61 0,667 35,686 0,586 65,239 0,0098
2 65,39 0971 49,739 0,638 80,876 00153
3 50,78 0,833 39,652 0,586 70,056 00112
4 60,52 0,7% 44521 0521 86,616 00114
S 51,13 0672 46,956 0599 85,842 00123
6 46,61 0953 41,739 0,820 57,776 0,0159
7 50,78 0,859 42,782 0,622 75,183 0,0122
8 41,74 0817 31,304 0,479 65,405 0,0075
9 52,17 0,729 47,304 0,619 75,345 0,0144
Média | so086 0811 42,187 0,608 73594 00122
Desv.Pad.| g35 0,109 5906 0,0% 9,860 0,0027




