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ABSTRACT

The lack of complete knowledge on the influence of the bone morpholo-
gy and structure in its macroscopic properties will difficult the analysis of studies
to determine the mechanical properties of cortical bone. Moreover, the properties
vary with the technique of the sample preparation, conditions of accomplishment
of the assays and between donors. For the study of bone reconstruction, as well
as the analysis of its regeneration, there is need of understanding both physiology
and bone structure. In the present work, the cortical portion of the bovine bone was
used (tibia), frozen and cut in two directions, longitudinal and circumferential. The
objective of the work was to analyze the influence of the variation of the direction
of the ones of the cut of the sample, shipment speed and the position of notches in
the mechanical properties of the bovine cortical bone. The results showed that with
the longitudinal test sample corroborate with the literature, the fracture resistance
increase as the speed loading increases.
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RESUMO

A falta de um conhecimento completo da influéncia da morfologia e estrutura
do 0sso sobre suas propriedades macroscopicas dificulta a analise de estudos para
determinar as propriedades mecanicas do osso cortical. Além disso, as proprieda-
des variam com a técnica de preparagao das amostras, as condi¢cdes do ensaio e
os doadores. Para o estudo da reconstrugao dssea, bem como para a analise de
sua regeneracao, existe a necessidade de compreender tanto a fisiologia como a
estrutura 6ssea. No presente trabalho, a parte cortical de um osso bovino (tibia) foi
removida, cogelada e seccionada em dois sentidos, longitudinal e circunferencial.
O objetivo do trabalho foi analisar a influéncia da variagao da dire¢cao do corte da
amostra, da velocidade do ensaio e da posi¢cao do entalhe mas propriedades meca-
nicas do osso cortical bovino. Os resultados em corpos de prova longitudinais mos-
traram que, como ja tinha sido observado por outros pesquisadores, a resisténcia a
fratura aumenta com a velocidade do ensaio.
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INTRODUCAO

As fraturas ésseas, com perda ou nao de material, s&o uma constante na
vida de profissionais que tentam restabelecer a anatomia e a fungao do osso fratu-
rado. Os cuidados iniciais se concentram em determinar a extenséo, tipo de fratura
e definicdo do procedimento cirurgico para favorecer a criagdo de um meio biolégi-
Co, que permita, a0 maximo, 0s processos normais de reparagao do osso. Um dos
principais objetivos do tratamento é evitar as complicagdes que podem acompa-
nhar a lesdo musculoesquelética e restabelecer suas anatomia, estética e fungao
(DIAS et al., 2011).

Para reabilitar um paciente com implantes dentarios € de suma importancia
a existéncia de osso com altura e largura suficientes para ancoragem do implante
no momento da insergao e para a manutencao da estabilidade ao longo dos anos
com a func&o mastigatoria.

Para o estudo da reconstrugdo 6ssea, assim como a analise de sua rege-
neracao, ha necessidade de conhecimento tanto da fisiologia como da estrutura
O0ssea. Para a analise do comportamento mecanico dos implantes por elementos
finitos, € necessario os dados corretos correlacionados as propriedades mecani-
cas do osso. O conhecimento das propriedades mecéanicas do osso ira auxiliar os
profissionais da implantadontia a: compreender o comportamento 6sseo submetido
a diferentes direcbes e intensidades de tensdes, auxiliara na escolha do local e
diregao de instalacdo dos implantes dentarios, compreender e selecionar o tipo e
posicao de enxerto que melhor respondera a terapia escolhida, bem como nos es-
tudos de simulagao por elementos finitos.

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

MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-prova foram retirados da cortical da diafise da tibia bovina de
trés animais adultos. Totalizando 121 corpos-de-prova para o ensaio de flexao nas
direcdes longitudinais e circunferenciais (FIG. 1).

Os corpos-de-prova foram cortados com sob irrigacdo constante. Todos os
corpos-de-prova foram obtidos da mesma maneira e permaneceram hidratados
durante a preparagao até o momento do ensaio. As amostras ficaram imersas em
solucao salina composta de 50% de solucéo de cloreto de sédio a 0, 9%, 25% de
alcool etilico a 100% e 25% de agua destilada (MAUCH et al., 1992). Este proce-
dimento teve como objetivo manter as propriedades elasticas do osso. O armaze-
namento das pecas bovinas foi realizado sob refrigeragao de -18° C nos periodos
entre a obtencao da peca 6ssea, confecgao dos corpos-de-prova e a realizagéo do
ensaio (EVANS, 1973).
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Fligura 1 - Corpos de prova com forma de paralelepipedo para ensaio de flexdo em solugdo para manter a
hidratacao.

ENSAIO DE FLEXAO EM 4 PONTOS

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

Atemperatura 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 aplicagdo das cargas foi de 10 mm. Este pro-
cedimento esta descrito na norma ASTM C1161 02-2008.

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

_ 3PL ~
Ty (equagao 1)

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

Os grupos de F1 a F6 correspondem ao corpo-de-prova removido longitudi-
nalmente, e os grupos de F7 a F12, ao removidos circunferencialmente. A velocida-
de de realizagao 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.
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RESULTADOS

Mostra-se na Tabela 1 os valores médios das propriedades mecanicas em
flexdo e os desvios-padrao de cada grupo.

Tabela 1 - Valores médios da tensdo maxima (o_, ) dos grupos cortados nas
diregbes longitudinal e circunferencial.
Grupo de amostras cortado na direcao longitudinal.

local do Velocidade Desvio
_ o . (MPa)
entalhe (mm/s) Padréo
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 direcao circunferencial
Velocidade
local do : Desvio (<
do ensaio
entalhe Padrédo (MPa)
(mm/s)
F7 vestibular 0,017 34,21 95,79 i
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 6steons:

DISCUSSAO

Ensaio de FLEXAO

Independentemente da velocidade de aplicagdo da carga e da posi¢cao do
entalhe, os valores maximos da tenséo de resisténcia a fratura em flexdo dos cor-
pos-de-prova longitudinais foram superiores aos obtidos para os circunferenciais.
Estes dados sao corroborados por diversos trabalhos (KOESTER et al., 2008), os
quais mostraram que o aumento da resisténcia para propagacéao da trinca € maior
no sentido transversal (quebra) do que no sentido longitudinal (divisao). Este com-
portamento € observado tanto para trincas pequenas (< 500 um) como maiores (<
7 mm) (KOESTER et al., 2008; LAUNEY et al, 2010).
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A formacgao das microtrincas reduz o campo de tensao na frente da trinca prin-
cipal e aumenta o raio na frente da trinca. Para o deslocamento da trinca continuar
ha necessidade de aumento da tensao na frente da trinca para induzir separacoes/
delaminagdes (NALLA et al 2005, KOESTER et al, 2008).

Fligura 2 - Morfologia da superficie de fratura do corpo-de-prova longitudinal ensaiado em flexdo. Podem-se
observar trincas paralelas aos Canais de Harvers (seta azul), deflexdo da trinca (circulo verde) e ponte de
ligamento inquebravel (circulo vermelho).

Com relagao a posic¢ao do entalhe, ndo houve diferenga estatistica significativa
entre as amostras do mesmo grupo, A resisténcia mecanica variou com a posigéo
de retirada do corpo-de-prova e com a localizagao do entalhe no corpo-de-prova. A
maior resisténcia a fratura foi do grupo longitudinal com a velocidade de 0,33 mm/s.

Considerando que o 0sso ¢ viscoelastico, o comportamento varia com a velo-
cidade e duragao da aplicagao da carga. Segundo CHERKEV e BONIFASI-LISTA
(2011), as propriedades mecanicas e capacidade de resistir a fratura dependem da
organizagao estrutural do osso como uma composi¢ao hierarquica. Para maiores
velocidades de aplicagé&o da carga, o osso suporta cargas maiores. Para velocida-
des menores, o0 osso fratura com mais facilidade. Uma das possiveis causas para
este comportamento € a disposicdo dos 6steons nos corpos-de-prova. No corpo-
-de-prova longitudinal, os 6steons ficam dispostos longitudinalmente ao longo eixo
do corpo-de-prova, conferindo maior resisténcia a fratura, pois os mecanismos in-
trinsecos e extrinsecos de aumento da resisténcia sdo mais efetivos.

A superficie de fratura apresenta trincas com varios tamanhos, canais de Har-
vers e de Wolkmann, os quais formam o sistema de Harvers. |dentifica-se na su-
perficie de fratura os canais de Wolkmann pela auséncia de lamelas concéntricas.
Apresenta também canais de nutri¢do, locais por onde passam artérias e veias. a
presenca de trincas com varios tamanhos.
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FIG.3 - Superficie de fratura. Pode-se observar a regido do canal de nutricdo com uma “ponte/alicerce” (seta
em vermelho). Estes canais funcionam como porosidades, diminuem a densidade 6ssea e reduzem a resis-
téncia mecéanica do 0sso.

O mecanismo de reforco que denominado alicerce ou ponte, aumenta a re-
sisténcia mecanica e pode ser encontrado no interior dos ossos longos como apre-
sentado na FIG. 4. Esta estrutura de reforco posicionada transversalmente esta
presente em estruturas com maiores dimensdes como a tibia, fibula (exemplos
de ossos longos), e menores (em 0ssos como vértebra, maxila). Esta estrutura
aumenta a resisténcia mecanica em areas mais aeradas e reduz o peso do 0sso.

A B

FIG. 4 - (A) interior da diafise de osso longo seccionado com as duas partes em posicdo mostrando as pon-
tes/alicerces de reforcos. (B) Mostra-se apenas uma das

Os canais de nutricdo, Canais de Harvers e de Wolkman funcionam como de-

feitos, e atuam de formas antagbnicas na nucleagéo e propagagéo da trinca como
mostra Figura 5. A presencga dos canais atua como concentrador de tensao e facilita
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a nucleacgao das trincas. Em contrapartida, estes mesmos canais funcionam como
atenuadores da propagacéao da trinca. A trinca, ao encontrar os canais, tem o raio
de sua ponta aumentado e ocorre seu embotamento (LAUNEY et al., 2010).

FIG. 5 - Superficie de fratura de corpo-de-prova longitudinal. Podem-se observar as trincas partindo de canais
de nutrigao (seta azul) e mecanismos de deflexao da trinca (seta vermelha).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir:

Quanto as propriedades em flexao.

1- Os corpos-de-prova submetidos a aplicacdo da forca na direcao perpendicular
ao longo eixo dos Osteons apresentaram maior resisténcia a fratura;

2- Nos ensaios com os corpos-de-prova cortados na direcao circunferencial da tibia

e a forga aplicada s&o paralelamente aos Osteons, a variagdo da velocidade de
ensaio nao influencia significativamente na resisténcia a fratura.
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