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RESUMO

Apesar dos grandes avancos na compreensao do comportamento mecanico dos
0SsS0S, 0S mecanismos envolvidos na fratura deste compdsito ainda ndo séo
totalmente compreendidos. A falta do completo conhecimento da influéncia de sua
morfologia e estrutura em suas propriedades macroscopicas dificulta a analise dos
resultados para determinar as propriedades mecanicas do osso cortical. Além disso,
as propriedades variam com a técnica de preparacdo das amostras, condi¢cbes de
realizacdo dos ensaios e entre os doadores. Para o estudo da reconstrucéo 6ssea,
assim como a analise de sua regeneracdo, ha necessidade de conhecimento tanto
da fisiologia como da estrutura 6ssea. No presente trabalho, foi utilizada a porcéo
cortical do osso bovino (tibia) congelado, cortados nas dire¢bes longitudinal e
circunferencial. O objetivo do trabalho foi analisar a influéncia da variacdo do sentido
dos do corte dos corpos-de-prova, velocidade de carregamento e a posicao de
entalhes nas propriedades mecanicas do osso cortical bovino. Os resultados obtidos
com os corpos-de-prova longitudinais indicaram que a resisténcia a fratura aumenta
com o0 aumento da velocidade do ensaio. Nos ensaios com 0S corpos-de-prova
circunferenciais os resultados mostraram que, quando aplicada a for¢ca na direcao
paralela aos 6steons, o aumento da velocidade ndo tem influéncia significativa no
aumento da resisténcia a fratura, tanto para os ensaios realizados em torgdo como
os em flexdo.
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ABSTRACT

Despite the major advances in understanding the mechanical behavior of the
bone, the fracture mechanisms of this composite are still not fully understood. The
lack of complete knowledge on the influence of the bone morphology and structure
on its macroscopic properties will make the analysis of the studies to determine the
mechanical properties of cortical bone more difficult. In addition, the properties vary
with the technique of sample preparation, conditions of tests and between the
donors. For the bone reconstruction study, as well as the analysis of its regeneration,
the understanding of both physiology and bone structure is required. In the present
work, the cortical portion of the bovine bone (tibia), was used frozen and cut in two
directions, longitudinal and circunferential. The objective was to analyze the influence
of the variation of the cutting direction of the sample, loading speed and the position
of the notches on the mechanical properties of the bovine cortical bone. The results
showed that the longitudinal cut indicated that the fracture toughness increases with
the increasing speed of the test. The tests with circumferential cut samples showed
that when the force is applied in a direction parallel to the osteons, the increasing
speed does not have significant influence on the fracture toughness for both bending
and torsion tests.

16



1 INTRODUCAO

1.1 A NECESSIDADE DA RECONSTRUCAO OSSEA

A evolucdo tecnoldgica favorece o aumento de conhecimentos em areas
aparentemente diferentes entre si. Podemos tomar como exemplos a utilizacdo da
tecnologia auxiliando no desenvolvimento de conhecimentos sobre a fisiologia
celular, e a aplicacdo de materiais e equipamentos que permitem o aumento da
longevidade humana. O estudo e a cooperacao interdisciplinar auxiliam no ganho de
conhecimentos. O presente trabalho envolve conhecimentos de fisiologia 6ssea,
comportamentos mecanicos e caracterizagdo dos materiais. Os resultados obtidos
sao Uteis para cirurgibes bucomaxilofacial, ortopedistas e engenheiros, bem como
para os trabalhos de simulacdes por elementos finitos.

As fraturas 6sseas, com perda ou ndo de material, sdo uma constante na vida
de profissionais que tentam restabelecer a anatomia e a funcdo do osso fraturado.
Os cuidados iniciais se concentram em determinar a extenséao, tipo de fratura e
definicdo do procedimento cirdrgico para favorecer a criacdo de um meio bioldgico,
gue permita, ao maximo, 0s processos normais de reparacdo do osso. Um dos
principais objetivos do tratamento é evitar as complicacfes que podem acompanhar
a lesdo musculoesquelética e restabelecer suas anatomia, estética e funcdo (DIAS
et al., 2011).

Na Odontologia, a necessidade de reposicdo Ossea através de enxertos
envolve pacientes que foram submetidos a tratamentos oncologicos, acidentes e
perda 0ssea periodontal. Para todos esses pacientes, 0 ganho 6sseo € fundamental
para a reabilitacdo da estética e da funcdo mastigatoria. Entre as opcgdes de
materiais para a reposi¢cado do osso perdido encontra-se 0 0sso do proprio individuo
(enxerto autdégeno), o qual apresenta a melhor resposta biologica. Contudo, o
emprego de 0sso autdgeno apresenta limitacdes para sua utilizacdo, entre elas o
pouco volume disponivel, injuria, periodo de recuperagcdo e limitacdo dos locais
doadores (TRIPLETT e SCHOW, 1996).
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Além do osso autégeno, existem outros tipos de enxertos que podem ser
classificados quanto a sua origem em: homdgenos, heterégenos e aloenxertos ou
aloplasticos. Os enxertos homogenos ocorrem entre dois individuos da mesma
espécie, 0s enxertos heterégenos ocorrem entre individuos de espécies diferentes.
E os aloenxertos ou aloplasticos sdo de origem mineral ou sintética. O 0sso humano
oriundo de Banco de Ossos para Transplante sdo aloenxertos, pois passam por
procedimentos laboratoriais que modificam as suas caracteristicas originais, antes
da sua utilizacdo. Por serem de origem humana, possuem a histoestrutura mais
proxima do receptor (SENDYK et al., 2004; MATTOS et al., 2010).

1.2 RECONSTRUGCAO OSSEA NA ODONTOLOGIA

Para reabilitar um paciente com implantes dentarios € de suma importancia a
existéncia de 0osso com altura e largura suficientes para ancoragem do implante no
momento da insercao e para a manutencéo da estabilidade ao longo dos anos com
a funcdo mastigatoria (FIG. 1.1).

A B

FIG. 1.1 - Mostra-se uma area edéntula (dente 11) com instalacdo de enxerto 6sseo
em bloco.

Na FIG. 1.1A, a area em azul representa a quantidade de osso alveolar
ausente devido a perda dentaria, Na FIG. 1.1B, o bloco 6sseo é fixado (seta azul)

com um parafuso de fixagao (seta verde) para estabilizacao do enxerto.
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1.3 POSICIONAMENTO E OBJETIVO DO TRABALHO

Apés a instalacdo de um enxerto, é iniciado um processo de reparacédo tecidual
inerente a fisiologia humana. As tensdes sobre a regido enxertada podem ter suas
origens nas contraces musculares, devido a edema dos tecidos, a pressdo de
préteses sobre as areas enxertadas e atrito dos alimentos durante a mastigacao. As
forcas mastigatérias nessas condi¢cdes variam de intensidade e a resposta da
reabsorcdo € diretamente proporcional a intensidade da carga aplicada. A
sobrecarga precoce em areas gue tiveram o tecido 6sseo regenerado poderao levar
a reabsorcéo 6ssea (BEZERRA, 2002).

A andlise por elementos finitos (AEF) € uma ferramenta que permite determinar a
relacdo entre o comportamento e morfologia do 0sso. A aplicacdo da AEF na andlise
do comportamento dos esqueletos faciais humanos facilita seu estudo (RICHMOND
et al., 2005). Para a realizacdo das simulacbes é importante o conhecimento das
propriedades mecéanicas do 0sso e sua variagao ao longo das dire¢cdes. Estes dados
sdo indispensaveis para a criacdo dos modelos de elementos finitos, para a anélise
da biomecéanica e para permitir a compreensdo dos mecanismos envolvidos na
adaptacdo do tecido é6sseo cortical. Uma vez que as tensbes aplicadas e as
propriedades mecéanicas do osso sofrem mudancas ao longo da vida do individuo.
(PETERSON et al., 2006). Testes de validagdo dos modelos de simulacdo revelaram
que as simulacdes podem ser substancialmente melhoradas quando as
propriedades do material incluidas no modelo apresentaram valores mais préximos
aos reais (STRAIT et al., 2005).

Levando em consideracdo que 0 0sso usado nos enxertos possui propriedades
anisotropicas, € necessario que as propriedades mecéanicas da diafise dos ossos
longos sejam caracterizadas nas dire¢es longitudinal, radial e circunferencial (FIG.
1.2). A direcdo longitudinal coincide com o eixo longitudinal anatémico. A direcéo
radial coincide com o eixo radial e esta localizado perpendicularmente ao plano da
placa cortical, definindo assim a espessura da cortical. E a direcdo circunferencial é

visualizada através do corte perpendicular a direcdo longitudinal da peca.
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FIG. 1.2 — Tibia segmentada transversalmente, mostrando as posi¢cdes dos

eixos: longitudinal em verde, circunferencial em azul e radial em rosa.

Em outros ossos craniofaciais, por exemplo, o0 eixo de rigidez maxima esta no
plano da placa cortical e ndo coincide, necessariamente, com 0s eixos anatémicos.
(SCHWARTZ-DABNEY e DECHOW, 2003; WANG e DECHOW, 2004).

Para o estudo da reconstrucdo Ossea, assim como a andlise de sua
regeneracao, ha necessidade de conhecimento tanto da fisiologia como da estrutura
Ossea. Para a analise do comportamento mecanico dos implantes por elementos
finitos, sdo necessarios os dados correlacionados as propriedades mecéanicas do
0sso. O conhecimento das propriedades mecéanicas do o0sso ira auxiliar os
profissionais da implantadontia a: compreender o comportamento 6sseo submetido a
diferentes dire¢bes e intensidades de tensdes, auxiliara na escolha do local e
direcdo de instalacdo dos implantes dentarios, compreender e selecionar o tipo e
posicdo de enxerto que melhor respondera a terapia escolhida, bem como nos
estudos de simulacéo por elementos finitos.

A determinacao das propriedades mecanicas do 0sso cortical apresenta grande
complexidade e a analise dos resultados é divergente face a falta do completo

conhecimento da influéncia de sua morfologia em suas propriedades macroscépicas.
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Além disso, as propriedades variam com a técnica de preparacdo das amostras,
condi¢Oes de realizacdo dos ensaios e entre os doadores.

No presente trabalho, ser& utilizada a por¢cao cortical do 0osso bovino (tibia)
congelado. As amostras serdo submetidas aos ensaios de flexdo em quatro pontos
(barra) e de torcao (cilindros), com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico
do corpo-de-prova nos sentidos longitudinais e circunferenciais.

Os obijetivos do presente trabalho séo:

a) Determinar a resisténcia mecanica em torcao e flexdo do osso cortical bovino;

b) Analisar a influéncia da direcdo de corte dos corpos-de-prova (longitudinal e
circunferencial) nas propriedades mecanicas;

c) Determinar a influéncia das variacbes da velocidade de carregamento nas
propriedades mecanicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TECIDO OSSEO

O tecido 6sseo possui fungdes importantes no organismo, destacando-se a
reserva de célcio e de lipidios (medula amarela), producédo de células sanguineas
(medula vermelha) e protecdo dos 6rgaos internos. Atua também como alavanca
para permitir os movimentos com a ac¢ao dos musculos (DUNLOP e FRATZL, 2010).

Como em todos os materiais naturais, as propriedades mecanicas do 0sso
sdo determinadas pela sua estrutura e composicdo (FRATZL e WEINKAMER
(2007); MAYERS et al., 2008) que, por sua vez, € motivada pela sua funcéo
(essencialmente mecanica) (CURREY, 1999).

O esqueleto humano é constituido de ossos com diferentes formas e
tamanhos, de acordo com os locais e as fun¢des que desempenham. Quanto a
forma, eles séo classificados em o0ssos longos (ex. fémur), nos quais o comprimento
predomina; Ossos curtos (ex. 0ssos do carpo), nos quais a largura e a espessura
sdo comparaveis; Os 0ssos planos ou chatos (ex. costelas), que séo finos, tendo
também os irregulares (ex. vértebras). Funcionalmente, os 0ssos longos séo usados
para movimento, 0s curtos para carga e os chatos para protecéao (BIENFAIT, 2000).

O osso é um material que possui estrutura hierarquica composta de 20% de
porcao organica (composta de 90% de proteina colagena tipo | e 10% de substancia
amorfa), agua (15%) e nanoparticulas de minerais compostas de hidroxiapatita
carbonatada (fase mineral — 65%), formando um material extremamente resistente,
leve, adaptavel e multifuncional (BENTO, 2003). Quanto a conformacgao estrutural,
apresenta uma porcdo cortical e uma porcdo trabecular. A matriz organica é
constituida principalmente de fibras colagenas (conjunto de fibrilas) com
caracteristicas anisotropicas. A fase mineral é constituida de cristais de apatita
depositados nos espacos discretos das fibrilas.

Histologicamente, os tecidos 6sseos sao classificados em primario ou
imaturo, secundario ou lamelar. Entre eles ndo h4 mudanca da populagéo celular e

constituintes da matriz extracelular. A diferenca esta na disposicdo das fibras
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colagenas. No tecido priméario ou imaturo, as fibras colagenas se dispdem sem
orientacao definida, com menor deposi¢cdo mineral e maior nimero de ostedcitos. J&
no tecido ésseo secundario, as fibras colagenas se dispdem em lamelas, em
camadas concéntricas, em torno de canais e vasos (JUNQUEIRA e CARNEIRO,
2004)

Mostra-se na FIG. 2.1 uma tibia bovina cortada na epifise transversalmente e
separada longitudinalmente em duas partes. A porcdo esquerda esta conservada ao
natural (parte organica e mineral). Da porcéo direita, foi removida a por¢cao organica,
preservando-se a estrutura mineral para melhor visualizagdo do 0sso trabecular e 0

0SS0 cortical.

FIG. 2.1 — Osso cortical e trabecular

O osso é um material hierarquico complexo com varios niveis estruturais
(WANG e GUPTA, 2011). Segundo RHO et al. (1998), o tecido 0sseo pode ser
analisado sob cinco niveis estruturais:

1-Macroestrutura: 0sso cortical e osso trabecular (FIG. 2.1);

2-Microestrutura: osteons;

3-Sub-microestrutura: lamelas;

4-Nanoestrutura: fibra colagena formada por um conjunto de fibrilas;

5-Sub-nanoestrutura: moléculas colagenas de uma fibrila e cristais minerais.
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Na analise macroestrutural (FIG. 2.2 e FIG. 2.3), observa-se que 0ssos longos
apresentam regides distintas: regido da diafise (porcéo central), regides das epifises
(porcédo das extremidades) e regibes das metafises (porcdo que conecta a diafise
com as epifises). As regides das epifises e metafises sdo formadas por 0sso
cancelar ou trabecular (porosa) internamente e, externamente, por uma camada de
0sso cortical (densa). A regido da diéfise possui apenas uma composi¢cdo, 0 0SSO
cortical. A porosidade do osso cortical € inferior a 10%, por isto denominado denso
(Bento, 2003).

Epifise Epifise
P Metéfise Diéfise Metéfise

FIG. 2.2 - Partes de um 0sso longo.

FIG. 2.3 — Tibia separada longitudinalmente.
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Na FIG. 2.3, a parte posicionada inferiormente na fotografia, o tecido medular
da porcao da diafise foi removido. E possivel observar os pontos sangrantes na face
interna do tecido cortical e trabecular. A parte superior foi submetida a um processo
de aquecimento em meio aquoso para remocdo do tecido mole e melhor
visualizacéo da estrutura macroscopica dos tecidos (cortical e trabecular).

Na analise microestrutural (FIG. 2.4), observa-se que o0 o0sso cortical é
composto por osteons ou Sistema Harversiano, com forma cilindrica e paralela ao
eixo longitudinal, medindo em torno de 200 a 300 um de diametro (LAUNEY et al.,
2010). Cada 6steon possui um canal central, denominado canal de Harvers, o qual €
revestido de enddsteo e mede em torno de 50 a 90 um de didmetro. Os canais de
Harvers se conectam com outros canais de Harvers, com a cavidade medular e com
a superficie externa do osso por meio dos canais de Volkmann (Bento, 2003). Cada
Osteon é envolvido por uma camada de matriz mineralizada com espessura entre 1 e
2 ym, que € chamada de linha cimentante.

Na analise sub-microestrutural (FIG. 2.4) do 0sso observa-se a presenca de
lamelas, entre as quais se encontram lacunas com tamanho entre 10 ym e 50 um.
Nos Osteons secundarios (6steons que ja sofreram remodelamento), as lamelas séo
concéntricas, adjacentes com espessura em torno de 3 a 7 ym (ASCENZI et al.,
1979; RHO et al., 1999) e arranjadas ao longo do canal de Harvers. Cada uma
destas lamelas consiste de uma série de camadas de fibras orientadas em angulos

diferentes do eixo axial do 6steon (FIG. 2.5).

Lacuna contendo ostedcitos

Trabéculas

LT
e L

|
LlaYars Canal de Havers

Canal de Volkmann

Fonte: http://www.sciencephoto.com/media/301746/enlarge. Figura adaptada

FIG. 2.4 - Esquema dos niveis microestrutural e sub-microestrutural do osso cortical.

Nesta figura, o osso apresenta uma fina camada interna de o0sso trabecular

circundado de osso cortical espesso.
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Tecido dsseo Ostzons Lamelas Fitras Fibrlas Tropocolgene

Macrometrico ——— Nanometrico

FIG. 2.5 — Esquema estrutural do osso cortical. Adaptacdo de LAUNEY et al., 2010.

Na nanoescala da hierarquia, cada fibra individual € composta por uma matriz
de fibrilas de colageno mineralizada. A fibrila de coldgeno mineralizada, que tem
aproximadamente 100 nm de didametro e aproximadamente 5 a 10 ym ou mais de
comprimento, € o fundamento da matriz 6ssea. As fibrilas consistem em um conjunto
de moléculas de colageno de 300 nm de comprimento e 1,5 nm de espessura, que
sao depositados pelos osteoblastos no espaco extracelular e, em seguida, se auto-
organizam em fibrilas. As fibrilas de colageno sdo preenchidas e revestidas por
minusculos cristais minerais de hidroxiapatita que sdo depositados nas lacunas entre
fibrilas de colageno e as fibrilas se tornam mineralizadas, sendo este 0 mecanismo
de crescimento e amadurecimento do tecido 6sseo.

O estudo da direcdo de orientacdo das fibras coldgenas nas lamelas ocorre
de longa data. ASCENZI e BONUCCI (1967), utilizando a técnica do microscépio
de luz polarizada, descreveram que existem trés tipos de orientagdo para o
conjunto de fibras colagenas nas lamelas osteonais: fibras orientadas
longitudinalmente (aproximadamente paralelas ao eixo dos O&steons), fibras
orientadas circunferencialmente e fibras orientadas alternadamente (FIG. 2.6).
Entretanto, RHO et al. (1998) relataram que a variacdo da densidade das fibras
colagenas nas lamelas induz a uma falsa impressao de que existem diferentes tipos
de orientacdes de fibras colagenas. As fibras colagenas densas possuem uma
orientacao transversal, as fibras colagenas com baixa densidade e com uma grande
guantidade de mineral aparentam orientacdo longitudinal. Estudos sugeriram a
existéncia de uma estrutura do tipo madeira compensada, onde as fibrilas giram néo

somente com relacdo ao eixo dos 6steons, como em torno de seu proprio eixo, no
26



sentido da largura da lamela (WEINER et al., 1999; GIRAUD-GUILLE, 1988). Com o
advento de novas técnicas de analise, sera possivel determinar como ocorre o real

posicionamento das fibras colagenas nas lamelas osteonicas.

FIG. 2.6 - Esquema de deposicdo das fibras coldgenas proposto por
ASCENZI e BONUCCI em 1967.

Na andlise da sub-nanoestrutura (FIG. 2.5) observou-se que 0 0SSO contém
cristais minerais e matriz organica. Na por¢cao mineral, os cristais de apatita do 0sso
sdo analogos a hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)2). Ao realizar as andlises quimicas da
hidroxiapatita do 0sso, obteve-se uma razdo nao estequiométrica entre célcio e
fésforo, sugerindo que o mineral constituinte do osso contém outras fases nédo
cristalinas além da hidroxiapatita (COWIN, 2001).

Os cristais minerais de apatita sao planos e em forma de placa, organizados,
de modo paralelo uns aos outros e ao longo eixo das fibrilas de colageno, repetindo,
de maneira regular, um arranjo escalonado (LANDIS e HODGENS et al., 1996;
LANDIS et al.,, 1996). O fato dos cristais estarem posicionados no interior de
espacos discretos de uma fibrila colagena limita o seu crescimento. Os cristais de
apatita também estdo envolvidos por proteinas organicas ndo colagenas (substancia
fundamental amorfa), que podem regular o tamanho, a orientagcdo e o local do
depdsito mineral. No tecido 0sseo, a partir de diferentes espécies de mamiferos e
nao mamiferos, cristais de hidroxiapatita mineral 6sseo sdo muito pequenos, com
uma espessura de 1,5 - 4,5 nm (FRATZL et al., 1992; FRATZL et al., 2004; RUBIN
et al., 2004).
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3 MECANICA DA FRATURA

3.1 MECANICA DA FRATURA APLICADA AO TECIDO OSSEO

Apesar dos grandes avancos na compreensdo do comportamento mecanico
dos 0ssos, 0s mecanismos envolvidos na fratura destes compdsitos ainda nédo séo
totalmente compreendidos. A andlise microscépica revelou que quando a
deformacéo do osso atinge um nivel critico, sdo nucleadas trincas que crescem e
iniciam a falha. Além disso, a tenacidade do osso pode ser intensificada com o
aumento do tamanho das trincas. (NALLA et al., 2006)

Considerando que a microestrutura do 0sso impede a propagacao de trincas,
a principal questédo é saber se a fratura de um 0sso pode ser controlada por tensao
ou por deformacdo. Comumente, associa-se que a intensidade da deformacao
depende exclusivamente da tensédo. (PETERSON et al., 2006).

Assim como nos materiais aplicados na engenharia, a distribuicdo da for¢ca no
0sso pode criar um estado de deformacédo ou de tensdo plana. NALLA et al., (2003)
desenvolveram um modelo de estudo para determinar o local de nucleacdo de
microtrincas no osso contendo entalhes e submetido a flexdo. Esses pesquisadores
observaram que as tensfes sdo maiores nas regides proximas as trincas, entalhes e
outras caracteristicas geométricas. Os autores também observaram que sempre
ocorre deformacédo plastica na frente da ponta do entalhe, mas a tensdo maxima
pode ocorrer em regido mais distante do entalhe. Este efeito ocorre apenas em
certos materiais, tais como metais que apresentam deformacdo plastica por
mecanismo de cisalhamento dos planos de escorregamento. Nestes materiais, 0s
estados de tensdo perto das trincas causam uma regido com tensdes normais
elevadas e com baixa tenséo cisalhante. A tensdo normal (neste caso tracdo) pode
atingir os valores maximos antes de ocorrer a deformacéo plastica. (NALLA et al.,
2003)

O analizerem o comportamento do osso contendo dois entalhes idénticos
(FIG. 3.1), NALLA et al., em 2003 e em 2005, observaram que a falha ocorre em um

dos entalhes e a curva tensdo-deformacdo ndo apresenta linearidade em altas
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tensdes (um sinal tipico da deformacao plastica). O comportamento observado pode
ser devido a criagdo de danos (trincas e vazios) na matriz, fornecendo evidéncias
que a deformacédo plastica ocorre na matriz organica do 0sso que envolve a parte

mineral dssea.

FIG. 3.1 - Esboco do corpo-de-prova utilizado no trabalho realizado por
NALLA et al. (2003, 2005), com duplo entalhe em cada corpo-de-prova.

3.2 MECANISMOS DE FALHA DO OSSO - FADIGA E FLUENCIA

Normalmente, as fraturas do 0sso sdo geradas por tensdes superiores a
tensdo maxima de resisténcia determinada em ensaios estéticos. Contudo, se a
tensdo ndo for suficiente para causar a fratura, ela pode originar um acumulo de
danos que, a longo ou médio prazo, levam a falha do osso. Os danos podem ser
verificados em um microscépio, pela formacéo de microtrincas. E possivel identificar
as microtrincas em qualquer tipo de osso. Se a condicao de carregamento favorece
e/ou o processo de reparacdo 0sseo ndo € suficiente para remover ou limitar as
trincas, elas se multiplicam e crescem levando a fratura do osso. Tal comportamento
pode ser classificado em dois tipos: o de fadiga e de fluéncia, podendo ocorrer
simultaneamente ou ndo. A fadiga é consequéncia da atuacao de cargas ciclicas (de
valor inferior a tensdo de fratura). Enquanto a fluéncia (ou creep) também ocorre
para valor inferior a tensdo de ruptura, sendo consequéncia da atuacdo de uma
carga constante durante periodos longos (ELIAS e LOPES, 2007).

Na fisiologia normal do osso, ele esta preparado para reparar a area que
sofreu dano através de mecanismos naturais que removem as microtrincas pela
remodelacdo O6ssea. Se o acumulo de dano for mais rapido que a remodelagéao
O0ssea, pode ocorrer a fratura. Este mecanismo de fratura € comum de ser
encontrado em atletas de competicao, cavalos de corrida, soldados e dancarinos de

balé.
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Na propagacdo de uma trinca na direcdo transversal ou perpendicular a
estrutura lamelar do osso secundario (6steons), a trinca tende a alterar a sua direcao
e crescer ao longo do eixo principal do o0sso. Isto se deve a estrutura lamelar e
“ostebnica” que deflete e/ou aprisiona as trincas, limitando os danos (LAUNEY et al.,
2010).

Quando o osso é submetido a flexdo ocorrem tensdes de tracdo e
compressédo. A nucleacéo da trinca ocorre na regido tracionada, uma vez que 0 0SSO
resiste menos a tracao do que a compressao (REILLY e BURSTEIN, 1975).

Apesar do reconhecimento de que os danos por fadiga nos 0ssos séo
induzidos pela carga ciclica, poucos estudos tém investigado como as trincas
incipientes crescem por fadiga.

NALLA et al. em 2005, realizaram um ensaio in vitro com o objetivo de
quantificar o comportamento de trincas em carregamentos em fadiga do 0sso
cortical humano. As taxas de crescimento da trinca, abrangendo cinco ordens de
magnitudes, foram obtidas para a extensdo de fissuras macroscoépicas no sentido
proximal-distal. Os resultados obtidos sugeriram que os mecanismos observados
nos ensaios de fadiga dos materiais convencionais, tais como a alternancia,

embotamento e re-afiacdo da ponta da trinca, estdo presentes no 0sso.

3.3 PROPAGACAO CONTROLADA DE TRINCAS

O aspecto da superficie de fratura depende da velocidade de deformacéo.
Nos locais que a trinca evolui lentamente, a superficie é aspera e com ésteons
arrancados, e é diferente da superficie onde a trinca evolui rapidamente, na qual se
apresenta lisa e com os o0steons quebrados. Quando a evolucdo da trinca € lenta,
esta tende a evoluir ao longo das linhas cimentantes (SKEDROS, 2005).

Estudos (SCHWARTZ-DABNEY e DECHOW, 2003; WANG e DECHOW,
2004) demonstraram que o 0sso fratura mais facilmente onde existe menor numero
de Osteons e estes possuem menor diametro. Além disto, a fratura ocorre mais

dificilmente onde existem mais ésteons e estes possuem maior diametro.
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4 ENSAIOS MECANICOS E PROPRIEDADES MECANICAS

4.1 ENSAIOS MECANICOS DO OSSO

Os ensaios mecanicos utilizados freqlentemente para determinacdo das
propriedades mecanicas do 0sso cortical s&o o ensaio de tragéo, compressao, flexdo
em 3 ou 4 pontos, tor¢cdo, cisalhamento puro, fadiga e micro ou nanoindentacao
(KRUZIC e RITCHIE, 2006).

No 0ssO a resisténcia a tracdo € menor que a resisténcia a compressao
(REILLY e BURSTEIN, 1975).

A forma da fratura 6ssea depende principalmente do tipo de carregamento
submetido ao 0sso e da energia liberada. O mecanismo de falha do osso submetido
a tracdo na direcdo longitudinal ao seu eixo da-se pela formacdo de microtrincas
longitudinais e transversais a dire¢cdo do carregamento devido, principalmente ao
deslocamento das linhas cimentantes e ao estiramento dos Osteons. No corpo-de-
prova submetido a compressao na direcdo do eixo longitudinal, o mecanismo de
falha da-se pela formacdo de microtrincas obliquas, devido ao rompimento dos
Osteons causado por forcas cisalhantes (COWIN, 2001).

No osso sob flexdo, o modo de fratura é caracterizado por uma superficie de
fratura plana na regido tracionada e uma superficie de fratura obliqua com arestas
irregulares na regido comprimida. Os locais mais suscetiveis a formacéo de trincas
no 0sso cortical sdo os que existem concentracdes de tensdes, destacando-se 0s

canais de Vollkman (intercomunicantes) e as linhas cimentantes (BENTO, 2003).

Valores das propriedades mecéanicas do 0sso cortical estdo listados na TAB.1.
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TAB. 4.1 - Propriedades mecénicas do 0sso cortical.

Propriedade
Coeficiente de Poisson 0,2-0,5 (Cowin, 2001)*
Mdédulo de Elasticidade Longitudinal 17,4 GPa (Cowin, 2001)*
(Tracéo) 22,9 GPa (Vashishth, 1997) #
Resisténcia a Tracao 150 MPa (Cowin, 2001) *

159 MPa (Vashishth, 1997) #
Resisténcia ao Escoamento (Tracgéo) 131 MPa (Vashishth, 1997) #
Deformacdo Maxima (Tracao) 3,89 % (Vashishth, 1997) #

# - bovino; * - humano.

O modulo de elasticidade e a resisténcia a flexdo do osso cortical variam de
acordo com o local analisado (regido distal, central ou proximal), sendo que a
resisténcia a flexdo do osso cortical do fémur € ligeiramente inferior na regido
proximal. A por¢cdo mineral promove maior influéncia no médulo de elasticidade do
0sso do que a porcdo organica. A resisténcia no limite elastico é determinada pela
composicdo e distribuicdo da fase mineral na matriz de colageno. E a regido pos-
escoamento é fortemente influenciada pela matriz de colageno (MORA, 2000).

PETERSON et al.,, (2006) mencionaram que as propriedades elasticas do
maxilar humano, especialmente na orientacdo dos eixos principais de rigidez,
possuem maior variacdo das propriedades mecanicas do que na mandibula. Em
comparacdo com a mandibula, a andalise da biomecanica do maxilar apresenta
maiores dificuldades. Este fato se deve a complexidade do maxilar, que possui
grande numero de suturas entre ele e 0s 0Ssos contiguos, bem como aos seios da
face que ocupam quase toda a regiao interna do corpo do maxilar. Pouco se sabe
experimentalmente sobre a variacdo das propriedades mecéanicas do maxilar
humano, dentado ou ndo. Como as for¢as oclusais sao transmitidas para diferentes
posicdes, o0s estimulos mecanicos causados pela mastigacdo e mordida sao
importantes para a manutengao da estrutura do osso cortical dos maxilares. Com as
alteracdes dos estimulos, o organismo sofre readapta¢gfes para manter a funcdo do

local dos diferentes elementos da denticdo e musculo.
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4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES MECANICAS DO OSSO

4.2.1 INFLUENCIA DE MICRO CONSTITUINTE, DENSIDADE E POROSIDADE

MARTIN E BOARDMAN (1993) determinaram as propriedades do 0sso
cortical bovino retirado da tibia e reidratado em solucado salina. Estes pesquisadores
realizaram ensaios de flexdo em 3 pontos com velocidade do cabecote de 10
mm/min. Relataram que a orientacdo das fibras coldgenas é o fator que exerce
maior influéncia na resisténcia a flexdo e no médulo de elasticidade, depois a
densidade e, por fim, a por¢cdo mineral do osso. RHO et al. (1998) chegaram as
mesmas conclusdes e relataram que as propriedades mecéanicas de 0sso cortical
sdo fortemente influenciadas pela organizacdo de suas fibras colagenas, mas
também, pela sua porosidade e pelo seu contetdo mineral.

Em estudos realizados por MARTIN E ISHIDA (1989) e MARTIN et al. (1998)
foram analizadas a influéncia da orientacdo da fibra coladgena, da porosidade, da
densidade aparente e do conteddo mineral sobre as propriedades mecanicas de
osso cortical bovino retirado do fémur. Foram realizados ensaios de tracdo com
velocidade do cabecote de 10 mm/min e relataram que a orientacdo das fibras
colagenas é o parametro que exerce maior influéncia na resisténcia a tracdo. Outro
fator que influéncia € o contetdo mineral, e a densidade e a porosidade promoveram
influéncia intermediaria. O fato da densidade aparente ter influéncia intermediaria
pode ser devido a esta depender tanto da porosidade quanto do conteido mineral
(COWIN, 2001). A relacdo entre densidade aparente e modulo de elasticidade de
0sso cortical € também analisada em outros trabalhos, assim como os efeitos da
densidade associada a funcdo (FENG e McDONALD, 2011).

4.2.2 INFLUENCIA DA METODOLOGIA DE ENSAIO

Ao ser realizado o ensaio de flexdo, deve-se ter atencdo para nao ocorrer
deformacéo nos pontos de contato entre o corpo-de-prova e os cilindros de carga
(cutelos), pois isto pode levar ao aumento do valor da resisténcia a flexdo, do

modulo de elasticidade e da deformacgéo. Corpos-de-prova menores tendem a
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apresentar resisténcia a flexdo mais elevado devido a probabilidade de uma menor
qguantidade de defeitos na amostra.

Em baixas taxas de deformacdo, o osso ndo se deforma elasticamente,
apresentando um comportamento viscoso. Em altas taxas de deformacéo, o 0sso
torna-se mais rigido e comporta-se como um sélido elastico fragil (KASRA e
GRYNPAS, 2007).

As propriedades mecéanicas do osso medidas experimentalmente podem
variar com a taxa de deformacédo, distancia entre os pontos de apoio e com 0s
tamanhos dos corpos-de-prova (ELIAS e LOPES, 2007).

Os ensaios mecanicos do o0sso cortical realizados a temperatura de 37°C séo
mais adequados, pois reproduzem a temperatura fisiolégica. Quando o ensaio é
realizado a temperatura ambiente (aproximadamente 23°C) o médulo de elasticidade
do osso aumenta de 2% a 4%, sendo mais critica para ensaios de fadiga, pois
amostras ensaiadas a temperatura ambiente sdo mais resistentes que as ensaiadas
a 37°C (COWIN, 2001).

4.3 ANALOGIA DO OSSO COM OS COMPOSITOS (LAMINADO REFORCADO)

O 0sso é um composito natural, que pode ser comparado a um compensado
de madeira formado por laminas finas prensadas e coladas entre si. A semelhanca é
gue, no 0sso, as lamelas possuem as fibras de colageno dispostas em lamelas e os
Osteons desempenham um papel de “pequenas” fibras (5 a 10 mm) numa matriz
0ssea (WEINER et al., 1999).

A resisténcia de um material a fadiga depende da sua resisténcia a iniciacao e
a propagacao das trincas. A regido de menor resisténcia mecanica do 0sso ocorre
na interface entre as fibras e a matriz, sendo ela a responsavel pela iniciacdo de
diversas trincas e, também, pelo redirecionamento das mesmas.

Em um laminado, podemos distinguir trés etapas distintas durante a evolucéo
das trincas. Na primeira etapa, surgem trincas (com inicio nas interfaces fibra-matriz)
delimitadas no interior das laminas. Microscopicamente, estas trincas redistribuem
as tensdes no material, enquanto que, macroscopicamente, observa-se uma

reducdo da rigidez. Numa segunda etapa, ocorre um periodo de relativa
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estabilidade, onde a densidade das trincas se mantém. A progressao da trinca é
travada pela interface das lamelas e sua evolucao é redirecionada para a interface,
originando a delaminac&o. Na Ultima etapa, o nivel de tensdo nas fibras é excessivo
e as fibras comecam a romper. Em termos macroscopicos, existe uma acentuada

diminuicdo da rigidez.

4.4 ANISOTROPIA DO TECIDO OSSEO DOS MAXILARES

PETERSON et al. (2006) avaliaram a variacdo das propriedades do 0sso
maxilar retirado de corticais de 15 sitios da maxila humana dentada. Os parametros
analisados foram a espessura cortical, a densidade, as propriedades elasticas e a
direcdo de maior rigidez. Os resultados mostraram que o 0sso cortical na regiéo
alveolar tende a ser mais espesso, menos denso e menos rigido. No corpo do
maxilar, a cortical € mais fina, mais densa e resistente a fratura. E, na palatina, o
0sso cortical possui propriedades intermediarias, mas foi mais semelhante ao 0sso
cortical da regido alveolar. Encontraram orientagcbes importantes do eixo de
resisténcia em apenas 7 dentre 15 sitios analisados. Os principais eixos de rigidez
do osso variam regionalmente. As regibes com maior coeréncia sao localizadas na
area alveolar e no pilar frontomaxilar, onde a direcdo das fibras do osso cortical esta
alinhada verticalmente aos incisivos.

Na mandibula, os eixos de rigidez maxima geralmente sdo orientados
perpendicularmente a parede alveolar (WANG e DECHOW, 2004). Pouco se sabe
sobre as orientagcdes das tensbes maximas no maxilar humano durante os variados
e complexos padroes de carregamento que ocorrem durante a funcédo orofacial
(mastigacdo e mordida). Historicamente, os pilares do maxilar suportam ou Ss&o
programados para suportar tensdes compressivas geradas pelas for¢cas oclusais ao
longo do eixo longitudinal. SICHER e DUBRUL (1970) teorizaram um modelo de trés
pilares (zigomaticomaxilar, pterigomaxilar e frontomaxilar), no qual os pilares atuam
como suporte estrutural na linha do dente através do osso maxilar e da abobada
craniana para suportar tensdes geradas por cargas oclusais. SOUTHARD et al.
(2000) mostraram como a densidade radiografica do processo alveolar da maxila

diminui significativamente com a idade nos seres humanos saudaveis com dentes.
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A andlise da biomecanica do complexo zigomaticomaxilar € mais dificil porque
h& um pequeno numero de forcas ativas (forca de mordida e forca muscular), mas
um grande numero de forcas de reacdo possiveis, as quais 0 grau de
interdependéncia € apenas mal compreendido. Na mandibula, as orientacdes nas
regides alveolares sao similares ao 0osso cortical do 0sso longo. Nao existe nenhuma
analise biomecéanica quantitativa sistematica das propriedades mecéanicas do maxilar
humano, exceto algumas tentativas qualitativas (SICHER e DUBRUL, 1970).

LETTRY et al. (2003) investigaram simultaneamente as variacdes direcionais
das propriedades mecéanicas do osso mandibular fresco. Exploraram a correlagao
entre os dados de tomografia computadorizada com o0s obtidos em ensaios
mecanicos. O objetivo foi fornecer um método para determinar a qualidade éssea
para os planejamentos de implantes dentarios ndo invasivos. Usando ensaio de
flexdo de trés pontos, a variagdo do modulo de Young do osso na mandibula
humana foi determinada utilizando cinco amostras frescas de doadores que eram
pacientes e precisavam de implantes dentarios. Em alguns pacientes, as mandibulas
eram totalmente dentadas, outros parcialmente dentadas ou totalmente edéntulo.
Verificou-se uma fraca correlacdo entre os valores do médulo de elasticidade e o
namero obtido da regido pela tomografia computadorizada da mandibula. Sendo
assim, a tomografia computadorizada nédo € suficiente para previsées precisas das
propriedades ésseas.

NALLA et al. (2005) verificaram que a deterioracdo das propriedades 6sseas,
juntamente com a expectativa de vida mais elevada relacionadas com o
envelhecimento, sdo responsaveis pelo aumento da incidéncia de fratura éssea no
idoso. Os experimentos foram realizados quantitativamente para avaliar o efeito da
idade no osso cortical humano, na direcdo proximal-distal (longitudinal). Concluiram
gue a resisténcia de iniciagcdo e ao crescimento da trinca reduzem com a idade. A
resisténcia de iniciagdo diminui cerca de 40% ao aumentar a idade de 40 para 100
anos, enguanto a resisténcia de crescimento da trinca é efetivamente eliminada na

mesma faixa etaria.
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5 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foram usadas amostras de osso bovino. A justificativa
para uso de o0sso bovino deve-se ao fato deste material apresentar maior
uniformidade que outros tipos de 0ssos e a crescente utilizacdo como enxerto em
humanos (DONATI et al., 1990; KUBLER et al., 1993).

O critério de selecédo e controle das amostras do osso bovino foi feita com base:

a) animais esqueleticamente maduros, com idade de trés a cinco anos;

b) retirada das amostras na mesma localizacdo nos doadores ;

c¢) animal da mesma origem geogréfica e raga.

Com os critérios citados foi possivel reduzir as variaveis quanto a origem e habitos
gue podem influenciar no grau de mineralizagdo 6ssea (AUGAT et al., 1998).
Os corpos-prova foram submetidos aos ensaios mecanicos:
a) Torcéo
b) Flexdo em 4 pontos

Foram usados dois tipos de corpos-de-prova com a forma da secdo
transversal retangular e cilindrica. Os corpos-de-prova foram preparados da porcéo
cortical da tibia bovina na regido da diafise do osso longo. Para os ensaios de flexao
foram confeccionados corpos-de-prova com secao retangular (barra) e para os
ensaios de torcdo empregou-se cp com a forma cilindrica.

As amostras foram retiradas da porcdo mediana das diafises de tibias
bovinas. Apd6s o recebimento do osso bovino, o tecido foi dissecado, hidratado e
congelado.

Apoés o corte e polimento dos corpos-de-prova, foram efetuados entalhes em
duas diregcbes (FIG. 5.1). Um grupo de corpos-de-prova recebeu entalhe na face
externa da tibia para induzir o crescimento do defeito na dire¢cdo ao longo do raio da
tibia (espessura da cortical). Um segundo grupo foi preparado com o entalhe na face
interna da tibia para induzir o crescimento da trinca na direcdo cincunferencial da

tibia e perpendicular a dire¢do da espessura.
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FIG. 5.1 - Diagrama mostrando a posi¢ao de retirada dos corpos de prova e 0s

locais dos entalhes.

ApOs os cortes, 0s corpos-de-prova foram submetidos ao acabamento com
lixas numeros 180, 220, 600, 1.000 e 1.200. Este procedimento teve o objetivo de
obter superficies com menor nimero de defeitos oriundos do corte.

As medidas das dimensbes (FIG. 5.2) dos corpos-de-prova foram
determinadas no microscopio optico Zeizz (modelo Stemi 2000-C, fonte luminosa
Zeizz, modelo KL 1500 LCD), com a camera acoplada Pixelink (modelo PL-A662) e
com programa de AxioVision Release 4.4 08-2005-SP2. As dimensdes dos entalhes
foram determinadas com auxilio do microscopio. As medidas do comprimento dos

corpos-de-prova foram realizadas com paquimetro digital PANTEC.
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FIG.5.2 Exemplo medic&o da largura do corpo-de-prova antes do ensaio de flexao.

ApOs 0s ensaios mecanicos as amostras foram analisadas no MEV (JEOL
5800LSM). Para a analise os corpos-de-prova foram desidratadas em alcool etilico a
20%, 40%, 60%, 80% e 100% . Em seguida, foi realizada a deposi¢éo de ouro (FIG.
5.3).

FIG. 5.3 (A) Sistema de deposi¢cao do ouro. (B) amostras antes da deposi¢cdo do

ouro. (C) amostras ap0s a deposicdo do ouro.

5.1 CORPOS-DE-PROVA PARA ENSAIOS DE FLEXAO

Cento e vinte e um (n = 121) corpos-de-prova com a secdo transversal
retangular foram retirados da cortical da diafise da tibia bovina de trés animais
adultos. Sessenta e seis (h = 66) corpos-de-prova foram removidos na direcao
cranio-caudal (grupo longitudinal) da peca com sua orientacdo osteodnica alinhada
paralelamente ao eixo principal, e cinqienta e cinco (n = 55) foram removidas
perpendicularmente (grupo circunferencial) ao eixo longitudinal da peca oéssea.
Mostra-se nas FIG. 5.1 e FIG. 5.2 as dire¢des dos cortes dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram cortados com discos diamantados instalados em

motores de baixa rotacdo (Micro Motor LB 100 — Beltec), sob irrigacdo constante,
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como mostra a FIG. 5.3. Todos os corpos-de-prova foram obtidos da mesma
maneira e permaneceram hidratados durante a preparacdo até o momento do
ensaio. As amostras ficaram imersas em solucdo salina composta de 50% de
solucéo de cloreto de sddio a 0, 9%, 25% de alcool etilico a 100% e 25% de agua
destilada (MAUCH et al., 1992). Este procedimento teve como objetivo manter as
propriedades elasticas do osso. O armazenamento das pegas bovinas foi realizado
sob refrigeracdo de -18° C nos periodos entre a obtencéo da peca 0ssea, confeccao

dos corpos-de-prova e a realizacao do ensaio (EVANS, 1973).

Longitudinal

Raio

Circular/
Transversal

FIG 5.4 - Esquema da posicdo de retirada dos corpos-de-prova na diafise do 0sso

longo.
Medula
T Rt
Osso
Cortical Longitudinal
Entalhe face interna

O T ST T v —
S . )
T Circunferencial
E Entalhe face interna
@]
N Circunferencial
S Entalhe face externa

FIG. 5.5 - Diagrama mostrando a posicao de retirada dos corpos de prova e 0s
locais dos entalhes. Adaptacéo da figura cedida pelo professor Po-yo Chen.
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FIG. 5.6 - Corpos de prova com forma cilindrica e de paralelepipedo em solucdo
para manter a hidratagéo.

5.2 CORPOS-DE-PROVA PARA ENSAIOS DE TORCAO

Trinta (n = 30) corpos-de-prova cilindricos foram retirados da cortical da
diafise da tibia bovina de dois individuos adultos. Quinze (n = 15) corpos-de-prova
foram removidos na dire¢cdo cranio-craudal (grupo longitudinal) da peca com sua
orientacdo ostebnica alinhada paralelamente ao eixo principal. Quinze (n = 15)
amostras foram removidas perpendicularmente (grupo circunferencial) ao eixo
longitudinal da peca 6ssea, como no esquema apresentado na FIG. 5.1.

Os corpos-de-prova cilindricos foram confeccionados com uma broca tipo
trefina de 5 mm de didmetro interno acoplada a um motor elétrico de baixa rotagéo,
o corte foi realizado em baixa rotacdo (Micro Motor LB 100 — Beltec) e sob irrigacao
constante, como mostra a FIG. 5.4. Todos os corpos-de-prova foram cortados pelo
mesmo operador e permaneceram hidratados em solucdo salina composta de 50%
de solucéo de cloreto de sddio a 0,9%, 25% de alcool etilico a 100% e 25% de 4gua
destilada (MAUCH et al., 1992). Assim como realizado nos corpos-de-prova para
flexdo, o armazenamento foi realizado sob refrigeracao de -18°C nos periodos entre
a obtencédo da peca 0ssea, confeccdo dos corpos-de-prova e a realiza¢do do ensaio
(EVANS, 1973).
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FIG. 5.7 - Trefina utilizada para confeccionar os corpos-de-prova cilindricos apos

seccionamento transversal de uma porcao do osso da tibia bovina.

Face a disponibilidade de osso, as dimensfdes dos corpos-de-prova variaram
de 9,45 mm a 19,52 mm de comprimento, e o didmetro variou de 4,80 mm a 5,14
mm.

Os corpos-de-prova foram divididos em seis grupos. A divisdo foi baseada na
posicéo de retirada da amostra (longitudinal ou circunferencial), e na velocidade de
realizagédo dos ensaios de torgéo (TAB. 5.2).

Sendo o tecido 6sseo um material anisotrépico, a literatura recomendou que o
corpo-de-prova tenha em torno de 5 mm de diametro para comportamento

homogéneo com a aplicacdo da tensdo (ASHMAN et al., 1984).

5.3 ENSAIO DE FLEXAO EM 4 PONTOS

Os corpos-de-prova foram ensaiados até a fratura, usando o dispositivo
acoplado a maquina de ensaio EMIC DL 10000 e controlado pelo programa Tesc
versdo 3.04. As velocidades de acionamento da maquina foram de 0,017 mm/s e
0,033 mm/s.

A temperatura do ensaio variou de 22,7°C a 24,8°C e a umidade do ar de
69% a 76%.

A célula de carga utilizada foi de 500 N. A distancia entre os apoios foi de 20
mm e a distancia entre os pontos de aplicacdo das cargas foi de 10 mm. Este

42



procedimento estd descrito na norma ASTM C1161 02-2008. Mostra-se na FIG. 5.5

a montagem do equipamento com o corpo-de-prova em posicao.

TN

Longitudinal
+—>

Circunferencial

FIG. 5.8 - Dispositivo do ensaio de flexdo em quatro pontos (A). Corpo-de-prova em

posicao para o ensaio (B). Dire¢do dos Osteons: <«——

A tensdo maxima (o) foi calculada usando-se a equacéo:

3PL

= 20d? (equacao 1)

o

Onde P é forca maxima (Pméax), L € a distancia entre os suportes, b é a
largura da amostra e d é a altura da amostra.

A selecdo dos corpos-de-prova nos grupos foi feita de modo que, em cada
grupo, houvesse pelo menos um exemplar de cada animal. Foram usados corpos-
de-prova com e sem entalhe. Mostram-se na TAB. 5.1 0s grupos em que 0S COrpos-

de-prova foram divididos.
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TAB. 5.1 - Grupos e suas caracteristicas.

Numero | Nomero Posicao de Posicao do | Velocidade do

do de CP retirada entalhe ensaio

grupo

F1 10 longitudinal parede 0, 017 mm/s
externa

F2 9 longitudinal parede 0, 033 mm/s
externa

F3 10 longitudinal parede 0, 017 mm/s
interna

F4 18 longitudinal parede 0, 033 mm/s
interna

F5 10 longitudinal Sem entalhe | 0, 017 mm/s

F6 9 longitudinal Sem entalhe | 0, 033 mm/s

F7 10 circunferencial | parede 0, 017 mm/s
externa

F8 10 circunferencial | parede 0, 033 mm/s
externa

F9 7 circunferencial | parede 0, 017 mm/s
interna

F10 10 circunferencial | parede 0, 033 mm/s
interna

F11 circunferencial | Sem entalhe | 0, 017 mm/s

F12 circunferencial | Sem entalhe | 0, 033 mm/s

Os resultados dos grupos foram comparados entre si. Os grupos de F1 a F6
correspondem ao corpo-de-prova removido longitudinalmente, e os grupos de F7 a
F12, ao removidos circunferencialmente. A velocidade de realizagdo dos ensaios
para os grupos F1, F3, F5, F7, F9 e F11 foi de 0, 017 mm/s e para os grupos F2, F4,
F6, F8, F10 e F12 foi de 0, 033 mm/s, como mostrado na TAB. 5.1.

O ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de

carregamento no comportamento do 0sso submetido a flexao.

44



5.4 ENSAIO DE TORCAO

Para a realizacdo dos ensaios, as extremidades dos corpos-de-prova foram
fixadas nas garras do equipamento de tor¢cao (FIG. 5.6). Os corpos-de-prova que
nao se apresentaram fixados, que apresentaram alguma movimentacdo antes do

ensaio ou e escorregaram das garras durante o ensaio, foram eliminados.

Fig. 5.9 - Montagem de fixacdo do osso nos mandris para teste de torcao.

Os ensaios foram realizados em trés velocidades de rotacao do eixo de tor¢cao
(2 mm/s, 1,5 mm/s e 8 mm/s).
O torque (t) foi calculado pela equacéo 2, na qual F é a forca maxima e R, o

raio do corpo-de-prova:
t=FxR (equacéo 2)
A tenséo cisalhante (T) foi calculada com uso da equacéo:

16t

T_IZ'D3

onde, “t” é o torque aplicado e “D” o didmetro do corpo-de-prova.

(equacéo 3)

Trabalhos anteriores usaram corpos-de-prova cilindricos de o0sso com
diametros de 5 a 8 mm (ASHMAN et al.,, 1987; FORD E KEAVENY, 1996;

BRUYE'RE et al.,, 1999; WANG et al.,, 2005). Nestes estudos, 0s espécimes
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poderiam considerar-se como uma barra solida e com isotropia transversal. A
estrutura 0ssea trabecular pode ser considerada um continuum se ela tiver mais de
cinco espacos intratrabecular ao longo de suas dimensdes (HARRIGAN et al., 1988).
No osso cortical, a caracteristicas isotropopicas ocorre pelo posicionamento dos
Osteons.

A separacéo dos corpos-de-prova nos grupos foi feita de modo que em cada
grupo houvesse pelo menos um exemplar de cada animal, totalizando cinco corpos-
de-prova em cada grupo. Os resultados dos ensaios foram usados para comparar o
comportamento entre 0s grupos e entre si, de acordo com a velocidade do ensaio e
a posicao de retirada do corpo-de-prova. Os grupos C1, C2 e C3 correspondem ao
corpo de prova removido longitudinalmente, e os grupos C4, C5 e C6, ao removidos
circunferencialmente. As velocidades de acionamento do ensaio foram de 1 mm/s
para os grupos C1 e C4, de 1,5 mm/s para os grupos C2 e C5, e de 8 mm/s para 0s
grupos C3 e C6 (TAB. 5.2).

TAB. 5.2 - Grupos dos corpos-de-prova para ensaio de torcao.

Grupo Posicéo de retirada Velocidade de
do corpo-de-prova Realizacéo do ensaio

C1 Longitudinal 1 mm/s

C2 Longitudinal 1,5 mm/s

C3 Longitudinal 8 mm/s

C4 Circunferencial 1 mm/s

C5 Circunferencial 1,5 mm/s

C6 Circunferencial 8 mm/s

O ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de

rotacao na resisténcia a fratura por torcao.
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6 RESULTADOS

6.1 ENSAIO DE FLEXAO

Mostra-se na TAB. 6.1 os valores médios das propriedades mecéanicas em
flexdo e os desvios-padrao de cada grupo.

TAB. 6.1 - Valores médios da tensdo maxima (Omax) dos grupos cortados nas
direcOes longitudinal e circunferencial.

Grupo de amostras cortado na diregcéao longitudinal.

local do Velocidade | Desvio Omax 2 2
entalhe (mm/s) Padrdo | (MPa) L 2 B
«—

F1 Vestibular 0, 017 43,36 185, 32

F2 Vestibular 0, 033 345,52 817,11

F3 Interno 0, 017 68,05 231, 09

F4 Interno 0, 033 330,94 786, 99

F5 Sem entalhe 0, 017 39,29 204, 01

F6 Sem entalhe 0, 033 48,00 207, 06

Grupo de amostra cortado na direcdo circunferencial

Local do Velocidade | Desvio Omax w w
Entalhe do ensaio Padrao (MPa) H‘. JJ
(mm/s) i

F7 Vestibular 0, 017 34,21 95, 79

F8 Vestibular 0, 033 17,77 93, 99

F9 Interno 0, 017 33,65 113, 64

F10 | Interno 0, 033 38,44 105, 17

F11 | Sem entalhe 0, 017 13,92 60,31

F12 | Sem entalhe 0, 033 32,13 77,52

Direcao dos canais de Harvers ou 0steons: «—,
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6.2 ENSAIO DE TORCAO

Os resultados obtidos no ensaio de tor¢géo sao apresentados na TAB. 6.2.

TAB. 6.2 - Valores médios para as propriedades mecanicas de cada grupo, com

seus desvios-padrao, com as diferentes velocidades de realizacdo dos ensaios.

Tenséo

Torque desvio Cisalhante |Desvio
Grupo (N.mm) padréao (MPa) padrao
1-longitudinal 1mm/s 591,45 81,94 27,02 4,23
2-longitudinal 1,5mm/s 745,36 93,28 29,58 3,81
3-longitudinal 8mm/s 859,65 238,3 32,66 9,13
4-Circunferencial 1mm/s 696,21 79,15 27,76 3,61
5-Circunferencial 1,5mm/s 636,72 136,77 25,31 4,36
6-Circunferencial 8mm/s 603,4 206,9 23,54 8,18

Direcdo dos canais de Harvers ou 0steons: «—,

V

&

No grupo circunferencial, a maior tenséo cisalhante média foi para velocidade

de 1 mm/s e, no grupo longitudinal, a maior tensado cisalhante foi para o grupo com

velocidade de 8 mm/s. Na FIG. 6.1 é apresentado o grafico em que € possivel

observar o comportamento dos corpos-de-prova circunferenciais, conforme a

velocidade de realizagdo do ensaio (1 mm/s, 1,5 mm/s e 8 mm/s). O grupo de 1,5

mm/s apresentou uma tenséo cisalhante intermediaria entre os grupos. O grupo com

velocidade de 8 mm/s foi 0 que apresentou o comportamento com maior variagao na

resisténcia, variando do menor valor de tenséo cisalhante obtido entre os grupos ao

maior valor obtido. O grupo circunferencial que apresentou 0 maior e 0 menor torque

médio foi o grupo submetido a torcdo de 1 mm/s e o de menor valor médio foi de 8

mm/s.
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FIG. 6.1 — Variacao da tenséo cisalhante dos corpos-de-prova circunferenciais com
as velocidades de realizag&o dos ensaios de torgéo.

O comportamento das amostras cortadas longitudinalmente foi diferente em
relacdo as cortados cincunferencialmente. No ensaio de torcdo com 0s corpos-de-
prova longitudinais nas trés diferentes velocidades, apresentado no gréafico da FIG.
6.2, os valores da tensédo cisalhante para o grupo com a velocidade de 1 mm/s foi
menor do que o grupo com velocidade de 1,5 mm/s. E o grupo com maiores valores
para a tensao cisalhante foi aquele com a velocidade de 8mm/s, acontecendo o
mesmo para o torque. Pode-se observar que o comportamento foi mais homogéneo

em relacdo ao circunferencial com nitida separacdo dos grupos com as velocidades

de torcéo.
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FIG. 6.2 - Variacdo da tensao cisalhante dos corpos-de-prova longitudinais com as

velocidades de realizagao dos ensaios de torgéo.

Comparando os resultados entre os grupos, no longitudinal, o torque e a

tensdo cisalhante crescem com o aumento da velocidade de realizacdo do ensaio.
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Ja no circunferencial, o comportamento é oposto, o valor do torque e da tenséo

cisalhante reduzem com a diminuic&o da velocidade de tor¢éo (FIG. 6.3).
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FIG. 6.3 — Variagdo da tensao de fratura em tor¢cdo para os grupos longitudinais e
circunferenciais, com a velocidade de rotacéo.

Com o aumento da taxa de deformacdo, ha aumento nos moddulos de

cisalhamento e da forca. A analise dessas variaveis fornece o efeito viscoelastico do
tecido Gsseo.
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7 DISCUSSAO

7.1 FLEXAO

Com o objetivo de comparar os valores das propriedades mecanicas em
flexdo, mostra-se na TAB. 7.1 os valores médios da tensdo maxima para 0s ensaios
nas velocidades de 0,017 mm/s e 0,033 mm/s. Os corpos-de-prova foram cortados
nas orientacées longitudinais e circunferenciais, com entalhes nas faces vestibular

ou interna, como anteriormente mostrado nas figuras: FIG.5.1 e FIG. 5.2.

TAB. 7.1 — Tensao maxima média em flexao nas velocidades de 0,017 mm/s e 0,033
mm/s dos corpos-de-prova longitudinais e circunferenciais.
0,017 mm/s 0,017 mm/s |0,033 mm/s 0,033 mm/s

ent. vestibular |ent. interno | ent. vestibular |ent. interno

Longitudinal
0 (]

0 <«— 0 185, 32 231, 09 817, 11 786, 99
Circunferencial

LI—.J 95, 79 113, 64 93, 99 105, 17

Direcdo dos 6steons: «—»

Independentemente da velocidade de aplicacdo da carga e da posi¢cdo do
entalhe, os valores maximos da tensdo de resisténcia a fratura em flexdo dos
corpos-de-prova longitudinais foram superiores aos obtidos para os circunferenciais.
Estes dados sdo corroborados por diversos trabalhos (KOESTER et al., 2008), os
quais mostraram que o aumento da resisténcia para propagacdo da trinca € maior
no sentido transversal (quebra) do que no sentido longitudinal (divisdo). Este
comportamento € observado tanto para trincas pequenas (< 500 um) como maiores
(<7 mm) (KOESTER et al., 2008; LAUNEY et al, 2010).
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Pode-se associar o comportamento observado nos ensaios de flexdo a dois
mecanismos de endurecimento do osso: deflexdo e tor¢cdo da trinca na orientagéo
transversal e ponteamento da trinca na orientacdo longitudinal. Os principais
mecanismos de fratura do osso dependem das orientacdes dos Osteons e posicao
de aplicagéo da forca. Durante a propagacdo da trinca sentido transversal, a e a
deflexdo da trinca € o mecanismo dominante e ocorre nas bainhas de cimento antes
da trinca penetrar nos sistemas Harvers. Longitudinalmente, o deslocamento da
trinca € em torno do sistema Harvers, ndo o penetrando, mas propagando-se junto a
bainha de cimento circundante, deixando-o intacto. No osso cortical, 0 caminho de
menor resisténcia mecanica é invariavelmente ao longo das linhas de cimento
(KOESTER et al, 2008; NALLA et al, 2005; ZIMMERMANN et al, 2009), as quais sao
as interfaces mineralizadas entre a matriz 0ssea e as estruturas de Osteons
secundarios no osso (SKEDROS et al, 2005). Estes locais s@o preferenciais para
formacao de grandes microtrincas. A influéncia no comportamento da propagacéo
da trinca aumenta com a idade 6ssea e com 0 aumento da densidade de Osteons
com a remodelacdo (Launey et al, 2010). Essas microtrincas tem espacamento de
dezenas a centenas de micrOmetros e sao alinhadas principalmente ao longo eixo
do osso, uma orientacdo que resulta diretamente da forte anisotropia do 0sso.
Fratura de cristais de hidroxiapatita em torno de fibras coldgenas ou delaminacéo
nas interfaces de cristal/fibra foi sugerida como a causa do dano da microtrinca
(PERSAMIAN e NORMAN, 2001).

A formagdo das microtrincas reduz o campo de tensédo na frente da trinca
pincipal e aumenta o raio na frente da trinca. Para o deslocamento da trinca
continuar ha necessidade de aumento da tensdo na frente da trinca para induzir
separacdes/delaminacoes (NALLA et al 2005, KOESTER et al, 2008).
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FIG. 7.1 — Corpo-de-prova longitudinal com entalhe na regido vestibular .

FIG. 7.2 — Corpo-de-prova longitudinal sem entalhe.

Mostra-se na FIG. 7.1 mostra um corpo-de—prova longitudinal com entalhe na
regido vestibular, apdés ensaio de flexdo. Para este grupo os valores para a forca
maxima de 279 N e tensdo maxima de 176,29 MPa para este corpo-de-prova. A FIG.
7.2 mostra um corpo-de-prova longitudinal sem entalhe, cuja forca maxima foi de
397,20 N, e tensdo maxima de 170,97 MPa. Ambos foram ensaiados a velocidade
de 0,017 mm/s. O corpo-de-prova da FIG 7.2 necessitou uma forgca maior para
fraturar pelo fato de n&o ter entalhe e possuir maior area de resisténcia. No entanto,
se levarmos em consideracdo a area de resisténcia, ambos fraturaram com tensdes
iguais. Levando-se em consideracdo o numero de microtrincas nucleadas, o corpo-
de-prova da FIG 7.1 apresenta maior nimero de microtrincas e necessita de maior

energia para a fratura, apesar da existéncia da trinca inicial. Podemos concluir que a
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formacg&o de microtrincas € um dos mecanismos que aumenta a tenacidade a fratura
e controla a movimentacgéo da frente das trincas, a qual depende da intensidade das
tensdes locais. Em trabalhos anteriores, foram feitas suposi¢cdes que esse processo
era responsavel pelo aumento da resisténcia da R-curva (ZIOUPOS e CURREY,
1994; VASHISHTH et al.,1997, 2000 e 2003).

Célculos anteriores (NALLA et al., 2004 e 2005) demonstraram claramente
gue existem dois mecanismos que aumentam a tenacidade a fratura do osso. Os
mecanismos intrinsecos referem-se a influéncia da estrutura do osso e das
deformacgBes na frente da trinca com abrangéncia de distancias de até 1 um. A
influéncia extrinseca depende de alteracdes morfolégicas em distancias superiores a
1 um. Cada um destes mecanismos depende das moléculas, colagenos, fibrilas e
grau de mineralizacdo do osso. As influéncias do alongamento das moléculas e seu
deslizamento sdo observadas em distancias menores. Em distancias maiores, a
fratura do osso contribui para aumentar a dissipacdo da energia nas interfaces da
rede de fibrilas. Com base nestes mecanismos propostos, a existéncia de pontes
(ponteamento da trinca) e deflexdo da trinca sdo importantes mecanismos de
aumento da tenacidade e da resisténcia mecanica do osso (FIG. 7.3).
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FIG. 7.3 - Morfologia da superficie de fratura do corpo-de-prova longitudinal

ensaiado em flexdo. E possivel observar trincas paralelas aos Canais de Harvers
(seta azul), deflexdo da trinca (circulo verde) e ponte de ligamento inquebravel
(circulo vermelho).

Com relacdo a posicdo do entalhe, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as amostras do mesmo grupo, A resisténcia mecanica variou com
a posicao de retirada do corpo-de-prova e com a localizacdo do entalhe no corpo-de-
prova. A maior resisténcia a fratura foi do grupo longitudinal com a velocidade de
0,33 mm/s.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de flexdo das amostras com e
sem entalhe, pode-se considerar que maior influencia do entalhe é induzir o local de
iniciacdo da trinca. No entanto, o entalhe ndo influenciou no resultado final do

ensaio.
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A resisténcia para a propagacdo da trinca aumenta quando a forca externa é
aplicada na direcdo perpendicular aos Canais de Harvers (ou Osteons). Durante a
propagacdo da trinca, quando o0 ensaio é realizado com forcas incidindo
perpendicularmente aos Canais de Harvers, a trinca, ao encontrar a linha
cimentante, pode progredir na direcdo paralela (processo de divisdo entre os
Osteons) ou transversalmente (processo de quebra do osteon) a linha cimentante,
ocorrendo o mecanismo de deflexdo. Ao contrario, no corpo-de-prova circunferencial
que, devido ao posicionamento de atuacdo da forca, que € paralela a linha
cimentante, a fratura se desenvolve com maior facilidade, tendo como mecanismo
de endurecimento o ponteamento de ligamento inquebréavel.

Estes dados estdo de acordo com a literatura, a qual mostrou que quando
existem trincas com tamanho superior a 500 ym, a resisténcia a fratura € cinco
vezes maior quando a forca incide no sentido transversal (quebra dos 6steons) do
que no sentido longitudinal (divisdo dos Osteons) (KOESTER et al., 2008). Este
comportamento deve-se ao fato que a energia para propagacao da trinca no sentido
transversal € maior que no longitudinal dos ésteons.

Os maiores valores da tensdo maxima foram para 0s corpos-de-prova
ensaiados com velocidade de 0,033 mm/s. O aumento da taxa de deformacéo do
corpo-de-prova aumenta a resisténcia a fratura do osso devido a ativacdo dos
mecanismos de endurecimento. Este comportamento € observado quando a forca
aplicada € perpendicular ao Osteons. Quando a forgca é aplicada na direcdo
longitudinal dos ésteons, o mecanismo de endurecimento ndo € tdo efetivo e ndo ha
aumento da resisténcia mecéanica com a elevacgéo da taxa de deformacéao.

A TAB. 7.2 e a FIG. 7.4 com o grafico apresentam os valores para as tensdes
maximas obtidos no ensaio de flexdo em quatro pontos com velocidades de
aplicacdo de 0,017 mm/s e 0,033 mm/s para os corpos-de-prova longitudinais e
circunferenciais sem entalhe. N&o foi possivel identificar diferenca estatistica
significativa entre os valores obtidos dos corpos-de-prova com as mesmas posi¢oes
de retirada no osso. Contudo, houve tendéncia da resisténcia mecanica dos grupos
longitudinais serem maiores que para 0s circunferenciais. Este padrédo de
comportamento foi semelhante ao abordado nos paragrafos anteriores. Desta forma,
independentemente da existéncia ou ndo de entalhe no corpo-de-prova, 0S corpos-

de-prova longitudinais sempre apresentam maior resisténcia a fratura que os
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circunferenciais. Outro fator, € que ndo ha diferenca significativa na resisténcia com
a variacdo da velocidade entre os grupos de corpos-de-prova com O mesmo

posicionamento de retirada.

TAB. 7.2 — Resisténcia a fratura (MPa) dos corpos-de-prova longitudinais e

circunferenciais sem entalhe, ensaiados a 0,017 mm/s e 0,033 mm/s.

Desvio Desvio
Sem entalhe 0,017 mm/s |Padrédo 0, 033 mm/s |Padrédo
Longitudinal 204, 01 39,29 207, 06 48,00
circunferencial 60,31 13,92 77,52 32,13
250
200 *— —=
c 150 -
% —e— longitudinal
’§ 100 —=— circunferencial
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FIG. 7.4 — Variacdo da resisténcia a fratura com a velocidade do ensaio dos

corpos-de-prova longitudinais e circunferenciais.

Mostra-se, na FIG. 7.5, que as microtrincas na linha de cimento estéo
alinhadas perpendicularmente a direcdo de deslocamento da trinca principal. A
analise foi realizada mesma regido do corpo-de-prova, com aumentos crescentes ao
MEV. As microtrincas atuam como barreiras de delaminagdo e dificultam o
crescimento das trincas maiores. Este mecanismo provoca o embotamento do
crescimento da trinca principal, provoca desvios e cria tortuosidades da trinca. Com
estes mecanismos as superficies de fratura sdo extremamente rugosas e aumentam

a resisténcia mecanica do 0sso.
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FIG. 7.5 - Mecanismos extrinsecos de endurecimento do 0sso, ponteamento e

deflexao da trinca.

O aumento da velocidade de aplicagcdo da carga nos corpos-de-prova
circunferenciais com entalhe (vestibular ou interno) ndo aumentou a resisténcia a
fratura em flexdo. Contudo, para os corpos-de-prova longitudinais, a diferenca foi de
quatro vezes maior para o grupo com entalhe na vestibular e trés vezes maior para o
grupo com entalhe na face interna. Para o grupo longitudinal e circunferencial sem
entalhe ndo houve diferenca significativa entre as velocidades de 0,017 mm/s e
0,033 mm/s. Este efeito pode ser atribuido a presenca do entalhe, pois com ele a
trinca tem um ponto inicial que favorece o crescimento e propagacédo da trinca. No
caso do grupo longitudinal, com os mecanismos de endurecimento de maior
efetividade, ele se mostrou verdadeiro, corroborando resultados da literatura que
relatam aumento na resisténcia. J& no grupo circunferencial com entalhe e os grupos
longitudinal e circunferencial sem entalhe, este comportamento ndo € observado,
pois a existéncia ou ndo da posicao do entalhe ndo tem significancia. Este efeito
pode ser explicado nanoestruturalmente (BUEHLER, 2007). Dados da literatura
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indicam que os mecanismos intrinsecos associados aos extrinsecos tém maior
efetividade no aumento da resisténcia do corpo-de-prova longitudinal pela aplicacao
da forca perpendicularmente aos ésteons.

A abordagem nanoestrutural se da pela quebra de ligacbes de pontes de
hidrogénio que ligam os peptideos. A forga necessaria para quebrar as ligacdes de
pontes de hidrogénio € altamente dependente da taxa de deformacéo (escalas de
tempo), que fornece um mecanismo para dissipar a energia em rapido carregamento
(ACKBAROW et al., 2007; KETEN e BUEHLER, 2008; KETEN e BUEHLER, 2008).
Pode-se considerar essa quebra de ligagbes de pontes de hidrogénio como um
efeito de viscoelasticidade. Isto sugere que a deformacdo plastica no osso deve
também envolver mecanismos de larga escala, como deslizamento intermolecular
gue ndo seria reversivel, salvo se a remodelacdo 6ssea ocorrer (LAUNEY et al.,
2010). Como os mecanismos de endurecimento apresentam maior efetividade com
0S corpos-de-prova retirados na posi¢cdo longitudinal, com a aplicacdo da forca
perpendicular aos 6steons, estes apresentardo maior resisténcia a fratura ocorrendo
a presenca ou ndo do entalhe e da posi¢do do entalhe no corpo-de-prova. Entre as
amostras do mesmo grupo, a resisténcia a fratura do corpo-de-prova longitudinal
ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a posicdo do entalhe com a

mesma velocidade de realizacdo do ensaio.

7.2 TORCAO

Foram realizados testes de torcdo em corpo-de-prova retirados da cortical da
diafise da tibia bovina para avaliar a influéncia da velocidade de tor¢céo e da taxa de
deformacé&o na resisténcia ao cisalhamento do osso cortical bovino.

Os valores da tensdo maxima de cisalhamento relatados na literatura variam
entre 3,65 e 7,5 MPa para o0sso trabecular e de 60,0 a 80,0 MPa para osso cortical.
A diferencga ocorre para condicdes de amostra diferentes, tais como espécie e regiao
anatdbmica, bem como o método de ensaio (FORD e KEAVENY, 1996; MITTON et
al., 1997; BRUYE'RE et al., 1999).

A resisténcia a fratura determinada no presente estudo variou de 23,54 MPa

para o grupo circunferencial com ensaio realizado a 8,0 mm/s a 32,66 MPa para o
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grupo longitudinal, com o ensaio realizado também a 8,0 mm/s. Estes valores sédo
inferiores aos citados na literatura. Seriam esperados valores maiores, uma vez que
com a técnica de preservacdo da porcao elastica (colageno) e hidratacdo que foi
utilizada para a realizacdo dos ensaios permitiria um comportamento 0 mais préximo
possivel do osso em condi¢bes fisiologicas. Estes dois fatores sdo de extrema
importancia para o aumento da resisténcia a fratura do 0sso, pois a por¢ao organica
do osso é formada pelas fibras colagenas que lhe conferem as propriedades
elasticas e contribuem para a resisténcia a tracdo. Ja o carbonato e o fosfato de
calcio que constituem a porcdo mineral, conferem a rigidez e a resisténcia a
compressédo. Desta forma, com a porgao orgéanica preservada do material permitiria
uma maior deformacéo, e por assim fazer, resistir mais a fratura, atuando como o
componente viscoelastico, ndo necessariamente elevando o valor da tensdo de
fratura.

O comportado esperado foi verificado nos ensaios com as amostras de maior
resisténcia, que é a aplicacdo da forca perpendicularmente ao eixo longitudinal.
Possivelmente, a técnica de preservacdo das amostras tenha sido ineficiente, com
comprometimento da resisténcia das amostras, devido as perdas mineral e organica.
Contudo, durante a andlise no MEV, foi possivel identificar resquicios de material
organico, o que leva a acreditar na efetividade, pelo menos parcial, da técnica de
preservacdo empregada (FIG. 7.6). Outra possivel causa pode ser explicada com
base na mecéanica dos fluidos (KASRA e GRYNPAS, 2007). A teoria afirma que,
quando os fluidos ficam constritos, hd aumento na resisténcia do 0sso,

principalmente no osso trabecular.
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FIG. 7.6 — Morfologia da superficie de fratura em torcdo. Mostra-se uma provavel

artéria de nutricdo preservada no interior do canal de nutricdo. Ampliacdo em 1.000

vezes.
. A
Velocidade Fratura
de (velocidade
aplicagéo € carga
da carga maiores)
Fratura
(velocidade
e carga
menores)
Carga

FIG. 7.7- Variagdo da carga de fratura com a velocidade de aplicacao da carga.

Com base na teoria da viscoelasticidade do 0sso, 0 comportamento varia com
a velocidade e duracéo da aplicagcao da carga. Segundo CHERKEV e BONIFASI-
LISTA (2011), as propriedades mecanicas e capacidade de resistir a fratura
dependem da organizacdo estrutural do 0sso como uma composi¢cao hierarquica.

Como mostrado na FIG. 7.7, para maiores velocidades de aplicacdo da carga, o
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0SSO suporta cargas maiores. Para velocidades menores, 0 0sso fratura com mais
facilidade. Este mecanismo se mostrou verdadeiro para o grupo longitudinal,
contudo, para o grupo circunferencial, os resultados apresentaram comportamento
inverso. Com o aumento da velocidade de realizacdo do ensaio, a fratura ocorreu
com cargas menores, ao contrario do que mostra o grafico da FIG. 7.7. Uma das
possiveis causas para este comportamento € a disposi¢cdo dos dsteons nos corpos-
de-prova. No corpo-de-prova longitudinal, os Osteons ficam dispostos
longitudinalmente ao longo eixo do corpo-de-prova, conferindo maior resisténcia a
fratura, pois os mecanismos intrinsecos e extrinsecos de aumento da resisténcia sdo
mais efetivos.

No corpo-de-prova circunferencial, ndo ocorre aumento da resisténcia
mecanica, uma vez que quando os Osteons sdo posicionados perpendicularmente
ao longo eixo do corpo-de-prova, os mecanismos atenuadores da fratura ndo sao
acionados com efetividade. Os mecanismos atenuadores da falha do osso séao as
pontes de colageno. A trinca progride sem obstaculos pelas linhas cimentantes entre
0s Osteons e a fratura ocorre com menor energia. Para a energia de fratura
aumentar, € necessario que os O6steons figuem com orientacdo mais favoravel.
Quando a carga € aplicada transversalmente aos 6steons, 0 mecanismo de protecao
acompanha a velocidade de aplicacdo da carga e aumentando a velocidade de
aplicacdo, os mecanismos de protecao sdo acionados e aumentam a resisténcia do
0ss0. Quando o posicionamento dos Osteons é paralelo a direcao de aplicacdo da
carga, os mecanismos de endurecimento do 0sso sdo menos eficientes. O aumento
da velocidade de ensaio ndo é acompanhado pela atuacdo dos mecanismos
endurecedores e a propagacao da trinca ocorre pelas linhas cimentantes entre os
Osteons. Este comportamento reduz a resisténcia a fratura do 0sso e a carga
necessaria para a fratura € reduzida com o aumento da velocidade de torcao.

Analisando-se os dados da TAB 7.3, pode-se observar que o0s
comportamentos variam significativamente com a dire¢cado da preparagdo do corpo-
de-prova (longintudinal ou cincuferencial). A medida que a velocidade de ensaio
aumenta, a resisténcia a torcdo das amostras cortadas na dire¢cdo circunferencial
reduz-se e a longitudinal aumenta. A diferenca no comportamento é mais
significativa para as velocidades maiores (8,0 mm/s). Para baixas taxas de

carregamento, os comportamentos sdo semelhantes (1,0 mm/s e 1,5 mm/s).
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Embora a velocidade do ensaio tenha aumentado em oito vezes (TAB 7.3), no
grupo longitudinal o aumento do torque de fratura foi de apenas 1,45 vezes para o
grupo com 8,0 mm/s comparado com o realizado com 1,0 mm/s, e o valor da tensao
cisalhante aumentou em 1,20 vezes comparando-se 0S mMesSMOoS Qrupos.
Comparando-se o0s resultados dos ensaios com 0s grupos circunferenciais
ensaiados a 8,0 mm/s com os ensaiados a 1 mm/s, a reducédo do torque foi de 1,15

vezes e a tensao cisalhante reduziu em 1,17 vezes.

TAB. 7.3. — Torque e tenséo cisalhante maxima na fratura em tor¢do com diferentes

velocidades.

Grupo Torque (N.mm) Tensao Cisalhante (MPa)
1-longitudinal 1 mm/s 591,45 27,02
2-longitudinal 1,5 mm/s 745,36 29,58
3-longitudinal 8 mm/s 859,65 32,66
4-Circunferencial 1 mm/s 696,21 27,76
5-Circunferencial 1,5 mm/s 636,72 25,31
6-Circunferencial 8 mm/s 603,4 23,54

O corpo-de-prova circunferencial numero 2 foi ensaiado a uma velocidade de
1,5 mm/s e ap6s 0 ensaio mecanico, a amostra foi analisada no MEV. As
morfologias sdo mostradas nas FIG. 7.8, FIG. 7.9 e FIG. 7.10.

Pode-se associar a dispersao dos resultados obtidos dos ensaios de flexao e
torcdo as diferencgas entre as regifes de retirada dos corpos-de-prova, a morfologia,
composicdo quimica, densidade e porosidade do osso. Os fatores associados a
confeccdo dos corpos-de-prova, como a espessura e largura, também podem ter
influenciado nos resultados, uma vez que pequenas variacdes alteram
significantemente o resultado final do ensaio.

A dispersdo podera ser reduzida mediante avaliacdo prévia dos corpos-de-
prova no que se refere a densidade e porosidade. Esta avaliacdo podera ser
realizada por meio de ensaios nao destrutivos. Além disto, deve-se confeccionar
corpos-de-prova com dimensdes homogéneas para reduzir as variagbes na

densidade e porosidade.
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FIG. 7.8 - Morfologia do 0sso ap6s o ensaio de tor¢cdo com velocidade de 1,5 mm/s.

A superficie de fratura mostrada na FIG. 7.8 foi formada em um plano a 45
graus com a direcdo longitudinal da amostra, comportamento tipico de fratura fragil
em torgdo. A superficie de fratura apresenta trincas com varios tamanhos, canais de
Harvers e de Wolkmann, os quais formam o sistema de Harvers. ldentifica-se na
superficie de fratura os canais de Wolkmann pela auséncia de lamelas concéntricas.
A superficie de fratura apresenta também canais de nutricdo, locais por onde
passam artérias e veias.

Pode-se observar na FIG. 7.8 a presenca de canais de Harvers (circulo em
verde) e de Wolkmann (seta em amarelo). Os Canais de Wolkmann néo apresentam
lamelas concéntricas. Observa-se, também, a presenca de canais de nutricdo

(circulo vermelho) por onde passam artérias e veias que estédo paralelos ao 6steons.
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FIG. 7.9 - Superficie de fratura apos o ensaio de torcdo. Pode-se observar a regido
do canal de nutricAo com uma "ponte/alicerce” (seta em vermelho). Estes canais
funcionam como porosidades, diminuem a densidade dssea e reduzem a resisténcia

mecéanica do 0sso.

FIG. 7.10 — Mesma regido da FIG. 7.9 com maior aumento. Pode-se observar o
rompimento de parte da estrutura de reforco no interior do canal de nutricdo (seta
vermelha), trincas (seta amarela) e aberturas dos canais de Wolkmann no leito do
canal de nutricio (seta verde). E possivel perceber a diferenca de textura na
superficie do leito do canal de nutricao (mais lisa) e fora dele (mais rugosa), que é a

regido que sofreu fratura.

O mecanismo de reforco denominado alicerce ou ponte neste texto, foi
encontrado no interior dos ossos longos como apresentado na FIG. 7.11, e em

cavidades no osso cortical (FIG. 7.10). Esta estrutura posicionada transversalmente
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pode estar relacionada diretamente com o aumento da resisténcia mecanica em

areas mais aeradas.

A B
FIG. 7.11 - (A) interior da diafise de osso longo seccionado com as duas partes em
posicdo mostrando as pontes/alicerces de reforcos. (B) Mostra-se apenas uma das
partes para melhor visualizacdo das mesmas estruturas 6sseas, com a figura

rotacionada para a direita (seta tracejada azul).

Superficie fraturada Leito do canal de nutricdo

FIG. 7.12 - Superficie de fratura em torcdo. Regido limite entre as regides externa e

interna do canal de nutricdo (linha em vermelho).
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FIG. 7.13 — Mostra-se o arredondamento da superficie fraturada.

FIG 7.14 — Aspectos caracteristicos da forma dos corpos-de-prova apos o ensaio de
torcao.

Pode-se observar diferencas macroscépica no comportamento da fratura do

corpo-de-prova longitudinal em relacdo ao circunferencial. No corpo-de-prova
67



longitudinal, a area de fratura se estende por uma distancia maior ao longo do corpo-
de-prova. Nos corpos-de-prova circunferenciais, a fratura ficou mais restrita, como
pode ser observado pela marcacdo em vermelho na FIG. 7.14. O caminho da trinca
é diferente entre os dois tipos de corpo-de-prova.

Os canais de Harvers podem ser entendidos com unidades estruturais que
conferem maior resisténcia do osso na direcao longitudinal. Com a aplicacdo de
forcas na direcéo paralela aos canais de Harvers, ocorre a atuacdo dos mecanismos
de endurecimento que blogueiam e desviam a dire¢do de deslocamento da trinca. O
caminho de menor resisténcia é a linha de cimentacdo entre os canais Harvesianos
(ou Osteons), por onde a trinca se propaga com menor resisténcia. Quando a trinca
encontra os defeitos (Canais de Wolkmann, canais de nutricdo, areas de reabsorcao
e neoformacéo 0ssea) sua direcdo de deslocamento é alterada ou sua propagacao é
interrompida. No corpo-de-prova longitudinal, a trinca se propaga longitudinalmente
formando planos de fraturas paralelos ao longo eixo, como mostra a linha em preto
na FIG 7.14. Ja nos corpos-de-prova circunferenciais, devido a posi¢cado dos ésteons
estarem perpendiculares ao longo eixo, a propagac¢do da trinca ocorre com menor
esforco e paralelas a eles, gerando menores areas de fratura do que na direcéo
longitudinal.

Em todos os corpos-de-prova circunferenciais, a superficie de fratura foi na

direcédo de 45 graus em relacdo ao eixo longitudinal das amostras (FIG. 7.15).

FIG. 7.15 — Superficie dos corpos-de-prova circunferenciais apos 0s ensaios de
torcdo. A linha tracejada em verde representa o angulo formado pela superficie de

fratura e o eixo longitudinal da amostra.
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As superficies externas dos corpos-de-prova, apdés o ensaio de torcao,
variaram com a diregdo de corte das amostras. As amostras cortadas na direcao
longitudinal da tibia foram mais lisas do que as cortadas circunferencialmente. O
segundo grupo apresentou microtrincas e escamas. Este comportamento pode estar
associado as dire¢des das trincas que foram entre os ésteons, laminando-os.

Durante o0 ensaio de torgdo, as tensdes cisalhantes promovem a
"delaminacao” do osso e, a cada mudanca de plano, formam "lascas", que sao
grupos de fibras colagenas mineralizadas que, uma vez arrumadas espacialmente,
formam as lamelas em torno do 6steons, como pode ser observado nas FIG. 7.16 e
FIG. 7.17.

FIG. 7.16 - Superficie de fratura. Fibras colagenas mineralizadas, lasqueamento da
estrutura O0ssea pela aplicacdo da forca no ensaio de torcdo. Pode-se observar
Osteons e fraturas.
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FIG. 7.17 - Superficie externa do corpo-de-prova com trincas acompanhando o plano
dos Canais de Harvers. Superficie da fratura com planos mais lisos que a trinca
percorreu e separou os fragmentos pelas linhas cimentantes, uma vez que 0s
Osteons se encontram transversais ao longo eixo do corpo-de-prova. As superficies

mais irregulares sao as regides que a trinca mudou de plano.

Nos corpos-de-prova longitudinais, a fratura ocorreu na dire¢éo longitudinal do
corpo-de-prova. Na FIG. 7.18, pode-se observar o aspecto dos corpos-de-prova
fraturados apos a deposicdo de ouro na sua superficie para a analise no MEV. Para
0s quais ndo ha a formagédo do angulo proximo a 45° pois, nos corpos-de-prova
longitudinais que sofreram torcéo, a trinca o0 percorre praticamente em toda sua

extensao.

FIG 7.18 — Aspecto do corpo-de-prova longitudinal submetido ao ensaio de torcao.
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FIG. 7.19 — Superficie de fratura de diferentes corpos-de-prova longitudinais que
foram submetidos ao ensaio de torcdo. Pode-se identificar diversos canais de
nutricao fraturados (setas verdes), 6steons (setas amarelas), mudanca de direcéo da
trinca, que se observa pela mudanca do plano na superficie de fratura (setas azuis).

Comparando-se as morfologias das superficies de fratura dos corpos-de-
prova circunferenciais (FIG. 7.14 e FIG. 7.15) com os longitudinais (FIG. 7.18) pode-
se observar diferencas significativas. Os longitudinais apresentaram superficie de
fratura mais planificada que por vezes, se estendem por todo corpo de prova. Isto se
deve ao posicionamento longitudinal dos canais de Harvers no corpo-de-prova.
Nesta situacdo, quando as forcas incidem nas amostras, inicia a atuacdo dos
mecanismos extrinsecos que atuam no comprimento micro e acima de 1 um.
Prevalecem o0s mecanismos de deflexdo da trinca e formagcdo das pontes
inquebraveis que induzem a mudanca de direcdo da trinca e mudanca de plano de
propagacdo. A linha cimentante € o caminho de menor resisténcia para a

propagacéo da trinca. Quando a trinca chega a esta regido, ela se propaga gerando
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as superficies mais planificadas. Quando a trinca se propaga transversalmente em
um canal de Harvers, a superficie se torna mais irregular.

A FIG. 7.20 é um exemplo de como a mudanca de direcao da forca aplicada
gera comportamento diferente na superficie de fraturada. O mecanismo intrinseco
de aumento da resisténcia a fratura afeta o inicio e o crescimento da trinca. O
mecanismo de deformacéo € inelastica, ndo recuperavel, que consiste na ruptura
das fibrilas colagenas e viscoplasticidade. Em escala submicrométrica e em escalas
um pouco maiores, pode-se observar a presenca das microfissuras. Este efeito pode
ser visualizado nas microfissuras e no aspecto de alongamento antes da fratura das

fibrilas colagenas.

FIG. 7.20 — Morfologia da superficie de fratura de um corpo-de-prova longitudinal.
Pode-se observar trincas partindo do canal de nutricdo em trés direcdes distintas,

dividindo a regido fraturada em trés setores.

Os canais de nutricdo, Canais de Harvers e de Wolkman funcionam como
defeitos, e atuam de forma antagbnicas na nucleacdo e propagacao da trinca como
mostra FIG 7.21. A presenca dos canais atua como concentrador de tensao e facilita
a nucleacdo das trincas. Em contrapartida, estes mesmos canais funcionam como
atenuadores da propagacéo da trinca. A trinca, ao encontrar 0s canais, tem o raio de

sua ponta aumentado e ocorre seu embotamento (LAUNEY et al., 2010).
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FIG. 7.21 - Superficie de fratura de corpo-de-prova longitudinal submetido ao ensaio
de torcdo. Pode-se observar as trincas partindo de canais de nutricdo (seta azul) e

mecanismos de deflex&o da trinca (seta vermelha).

Os resultados obtidos no presente trabalho podem ser aproveitados em
aplicacdes clinicas no caso de instalacdo de enxertos 6sseos em bloco alégenos.
Neste caso, a indicacdo de instalacdo dos blocos seria na posicdo em que a forca
originada dos implantes incidisse na diregdo de maior resisténcia mecanica, ou seja,
perpendicular aos 6steons. Contudo, para que o dentista possa utilizar esta técnica,
€ necessario que conste nas embalagens informacfes descrevendo com precisao a

posicdo de retirada do bloco 6sseo da area doadora.
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8 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir:

A) Quanto as propriedades em torcéo.
1. Quanto maior a velocidade do ensaio, maior a resisténcia dos corpos-de-
prova cortados na direcao longitudinal da tibia bovina;
2. A velocidade do ensaio nao influencia na resisténcia a fratura dos corpos-de-
prova cortados na direc¢éo circunferencial da tibia bovina;
3. A resisténcia a fratura em torcdo depende da estrutura do o0sso e da
orientacdo dos ésteons, 0s quais atuam como mecanismos de reforco no

tecido 6sseo cortical.

B) Quanto as propriedades em flexao.

4. A resisténcia a fratura depende da orientacdo da aplicacdo da forca em
relacdo a orientacao dos Osteons;

5. Os corpos-de-prova submetidos a aplicacéo da forca na dire¢éo perpendicular
ao longo eixo dos Osteons apresentaram maior resisténcia a fratura e a
posicdo do entalhe no corpo-de-prova ndo exerce influéncia significativa,

6. Nos ensaios com 0s corpos-de-prova cortados na direcdo longitudinal da tibia,
com a forca aplicada perpendicularmente aos Osteons, a variacdo da
velocidade de ensaio influencia na resisténcia a fratura;

7. Nos ensaios com os corpos-de-prova cortados na direcéo circunferencial da
tibia e a forca aplicada é paralelamente aos o6steons, a variacdo da
velocidade de ensaio nao influencia significativamente na resisténcia a

fratura.
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