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1. Resumo

Este projeto tem varios objetivos:

Determinar valores médios e variacBes da densidade, porosidade, umidade,
retratibilidade volumétrica e do coeficiente de atenuacdo de massa da radiacdo gama de
59,6 keV do radioisétopo ?**Am, utilizando amostras de radio eqiiino, em crescimento e
adulto. As amostras de ossos foram fornecidas pelo Departamento de Patologia da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia - UNESP campus Botucatu. Foram
utilizados ossos das patas dianteiras esquerda de dois machos. De cada osso foram
retiradas dez amostras. Essas amostras foram preparadas para obter apenas tecido 6sseo
compacto, sendo submetidas ao ensaio de determinacdo da densidade pelo método de
imersdo em agua e determinacdo do coeficiente de atenuacdo linear pelo método de
atenuacdo da radiacdo do ***Am, obtendo também seu teor de umidade. Ainda, foram
obtidas novas amostras a partir das amostras moidas e verificada a densidade das
particulas presente nas amostras, obtendo o valor médio do coeficiente de atenuacédo de
massa. Os resultados mostraram o0s valores médios e variacGes estatisticamente
significativas da densidade, porosidade, umidade, retratibilidade volumétrica e
coeficiente de atenuacéo de massa da radiagdo gama de 59,6 keV do radiois6topo ***Am
nas amostras, estabelecendo algumas relag¢fes dos parametros fisicos determinados com

aspectos bioldgicos e possiveis influéncias existentes entre eles.

Palavras-chave: Densidade 0ssea, Coeficiente massico de atenuacdo da radiacdo gama,

Método de imersao, Retratibilidade volumétrica, Porosidade 6éssea.



2. Summary

This project has several objectives:

To determine medium values and variations of the density, porosity, humidity,
shrinkage volume and the coefficient of mass attenuation of gamma radiation of 59,6
keV of the radioisotope ***Am, using samples of equine radio, in growth and adult. The
samples of bones were supplied by the Department of Pathology of University of
Veterinary Medicine and Zootechnics - UNESP campus Botucatu. Bones of the paws
front left of two males were used. Of each bone ten samples were removed. Those
samples were prepared to just obtain compact bony fabric, being submitted to the
rehearsal of determination of the density by the immersion method in water and
determination of the coefficient attenuation lineal for the method of attenuation of the
radiation of the ?**Am, also obtaining your humidity content. Still, they were obtained
new samples starting from the ground samples and verified the density of the particles
present in that, obtaining the medium value of the coefficient of mass attenuation. The
results showed the medium values and significant statistical variations of the density,
porosity, humidity, shrinkage volume and coefficient of mass attenuation of gamma
radiation of 59, 6 keV of the radioisotope ***Am in the samples, establishing some
relationships between of the certain physical parameters with biological aspects and

possible existent influences between them.

Key Words: Bone density, coefficient of mass attenuation of gamma radiation,

Immersion method, shrinkage volume, Bone porosity.



3. Introducéo

O conhecimento das propriedades fisicas dos materiais, tais como densidade,
umidade, porosidade e retratibilidade sdo extremamente importantes para o estudo de
suas estruturas e esta relacionado com seus parametros de qualidade.

As propriedades fisicas dos 0ssos nos mostram relacGes importantes da variacao
do metabolismo. Para determinacdo dessas propriedades fisicas, algumas técnicas
radiologicas tém sido utilizadas como a técnica de atenuacdo da radiacdo gama e dos
raios-x que vem sendo empregada com sucesso em diversas areas e tem uma grande
aplicacdo em pesquisas da area médica e principalmente para a densidade 6ssea. [6]

Estas técnicas baseiam-se na transmissdo, absorc¢ao ou espalhamento da radiacdo
quando esta atravessa um corpo material se destacando como uma importante
ferramenta de apoio ao estudo fisico e clinico de materiais bioldgicos, estando
principalmente ligada aos estudos médicos devido a forte influéncia sofrida pelos
tecidos bioldgicos diante alteragdes do metabolismo. Dentre os métodos radioldgicos,
estdo presentes ainda a Absorciometria de fétons mono energéticos, de duplo feixe, de
raios-x de energia simples e dupla, densidade radiografica e tomografia
computadorizada. [1,4]

O coeficiente de atenuacdo linear da radiacdo, numericamente igual a fracdo do
numero de fétons removidos de um feixe por centimetro de absorvedor e o coeficiente
de atenuacdo de massa da radiacdo, dado em funcdo da area por comprimento do
caminho percorrido pelo féton, sdo propriedades fisicas que nos mostram relacdes
importantes da variacdo do conteddo mineral 6sseo com algumas doencas e variacoes
do metabolismo. Além destas, outras propriedades fisicas como densidade, umidade,
retratibilidade e porosidade possuem ligacdo com aspectos bioldgicos. [4,19,20]

Delineados como importantes propriedades fisicas de materiais, a porosidade,
retratibilidade, densidade, umidade e coeficientes de absor¢do sdo relacionados a
diversas areas da fisica, quimica e engenharia. [4,9,11]

Proposto inicialmente por Cameron and Sorenson (1963), a analise da densidade
Ossea por meio do metodo de atenuacdo da radiacdo gama sofreu modificacOes
tecnoldgicas a fim de melhorar sua precisdo quando comparado a outros métodos e

quanto a energia de radiacdo empregada. [2,3]



O estudo destas propriedades em amostras 0sseas se mostrou importante devido
a ligacédo destas a remodelacdo dssea. Este processo continuo é feito através da acdo das
células Osseas. Esta remodelacdo depende de fatores externos e internos tornando o 0sso
um tecido dindmico, onde, exceto nos 0ssos em crescimento, as taxas de deposicéo e de
absorcéo Gssea séo proporcionais para manter constante a massa total do 0sso.

Este desequilibrio pode causar uma diminuigdo da densidade mineral dssea e
conseqlente variacdo das propriedades fisicas do 0sso e sdo conseqiiéncias de alteracdes
nutricionais, enzimaticas e hormonais. Patologias como; a osteoporose, osteomalécia e
artrite reumatica, além de algumas drogas, alteram as funcdes metabdlicas do sistema
esquelético, resultando em uma também variacdo do contetdo mineral do tecido.

Assim, o uso clinico de métodos radiol6gicos vem se mostrado importante a
estudos de propriedades estruturais que estdo ligadas a fenémenos bioldgicos e
variagBes em parametros fisicos no tecido 6sseo.

Logo, este trabalho teve como objetivos determinar os valores médios e suas
variacbes das propriedades fisicas como: densidade; porosidade; retratibilidade

volumétrica e coeficiente de atenuacdo de massa de 59,6 keV do tecido 6sseo de eqino.



4. Revisdo Bibliogréfica

4.1. Tecido 6sseo

Denominado de tecido conjuntivo vascular, constituido de células e matriz
intercelular calcificada, pode se -caracterizar denso (compacto) ou esponjoso
(trabecular). O o0sso esponjoso, encontrado no interior das epifises ou cabecas de 0ssos
longos, € sempre envolvido por 0sso compacto. O 0sso esponjoso é assim chamado por
apresentar grandes espacos abertos rodeados por placas 6sseas que se anastomosam. O
0SS0 compacto € muito mais densa do que 0 0SSO esponjoso, sendo seus espacos Muito
menores e sua organizacao muito mais precisa e desenvolvida. [21]

A matriz intercelular calcificada é constituida basicamente de bases inorganicas
(minerais) e bases organicas (proteinas) se mostrando um tecido muito desenvolvido e
importante no controle de diversos fendmenos como, por exemplo, suporte de reserva
ibnico, hemopoiese, além de sustentacdo e protecédo. [21]

Distribuidas em fibras organizadas de forma a darem maior sustentacdo a
tensbes aplicadas ao longo do 0sso, a base organica é constituida de colageno,
representando valores na ordem de 90% da constituicdo total e se mostrando uma
proteina importante no processo de mineralizacdo 0ssea. A base inorganica é composta
fundamentalmente de Calcio e Fésforo sob a forma de fosfato de célcio, agrupados para
a formacdo de estruturas cristalinas semelhantes a hidroxiapatita [Ca;o(PO4)s(OH),] que
sdo depositadas diante as fibras de coldgeno no 0sso. [14]

Caracterizado como um tecido dinamico, este se depara com constantes
mudancas estruturais gerado pelos processos de crescimento, modelacao e remodelacao
do osso. Destaque para as mudancas de forma, tamanho, disposi¢do estrutural e
quantidade esta o crescimento do tecido, ficando para a modelacdo apenas as mudancas
a nivel microscopico como orientagdo espacial das fibras de colageno para
melhoramento de resisténcia 6ssea. A remodelacdo, predominante no tecido 0sseo
trabecular devido a maior &rea de contato entre o tecido mineralizado e o tecido
organico, é um processo complexo que envolve quatro fases, esta ligado a estimulos

externos e internos e se destaca por ser um processo de regeneragdo espontaneo. [14]



4.2. Caracteristicas fisicas do tecido 6sseo

A fisica do tecido dsseo € a ciéncia que estuda a matéria 0ssea e suas interagdes
com o meio. As caracteristicas fisicas que podem definir o grau das interagdes da
matéria 6ssea com 0 meio sdo: a porosidade, que define a porcentagem de vazio dentro
do volume aparente; a retratibilidade, que define a variacdo volumétrica aparente
quando alterada a umidade do meio; a densidade real da substancia 6ssea, que define a
razdo da massa pelo volume real; e a densidade aparente, que quantifica a matéria 6ssea
por unidade de volume aparente. [13]

Quanto ao grau de interacfes da matéria com a radiacdo sdo definidas por
propriedades fisicas a seccdo de choque da matéria 0ssea; os coeficientes de atenuacao
linear e de massa; a rigidez elétrica, magnética e térmica; flexibilidade e etc. [20]

O estudo destas propriedades fisicas possibilitou desde 1963 um grande avanco
no conhecimento detalhado de meios materiais fornecendo dados importantes para o
desenvolvimento de novas técnicas e o melhoramento de diversas areas da salde e
industria e para estudarmos estas propriedades de interesse, algumas definicdes sao
importantes.

Para determinacdo das propriedades fisicas que podem definir um grau de
interacdes da matéria 6ssea com o meio, métodos laboratoriais praticos sdo empregados,
como o0 método da imersdo. Este método baseia-se no principio de Archimedes, em que
a perda aparente de peso de um corpo imerso em liquido é igual & massa do liquido
deslocado. Este método é considerado um dos mais precisos e pode ser usado para
amostras com formato irregular, sendo o volume determinado pela variacdo de peso do
liquido, em virtude da imersdo da amostra. [13]

A densidade, comumente designada por densidade global ou aparente, representa
a quantidade de massa das particulas solidas que compdem um dado volume total,
designado pela somatdria dos volumes das particulas, de ar contido nos poros da
amostra e de agua que possui. Assim, fica evidente que esta nomenclatura leva em
consideracdo a umidade da amostra, sendo exibida pela letra p acrescida de um indice
inferior direito como valor de umidade da amostra. [13]

A densidade real ou das particulas, é representada pela quantidade de massa das
particulas em umidade zero e retratibilidade desconsiderada contida em um volume
chamado de volume das particulas, este, obtido sem a considera¢do dos poros ou agua

da amostra através do método de picnémetro, onde a amostra € moida e submetida a



testes laboratoriais para determinacdo do volume de agua correspondente a dada massa
de amostra utilizada, sendo representada pela letra po.

A literatura mostra 0 método de Archimedes na determinacdo da medida de
densidade de osso, musculo e gordura, destacando resultados confiaveis. [4,9]

A porosidade, caracterizado como a distribuicdo de poros ao longo de um
volume de um material, pode ser obtida através de métodos nucleares como o
espalhamento de raios-x ou a transmissdo de raios gama, porém para determinagfes de
porosidade média encontrada em dada amostra, o método convencional ou de
Archimedes se mostra facil e confiavel. [11]

A importancia de determinar a porosidade em materiais é ligada a grandes areas
da engenharia, fisica e quimica. Através de medidas de porosidade por Atenuacdo da
radiacdo gama e métodos convencionais, sdo relatados comparag@es entre 0os métodos
destacando as vantagens de cada um diante a determinacdo da porosidade detalhada e
total. [11]

A retratibilidade, remetida como a variacdo percentual do volume de uma
amostra com variacdo da umidade externa, é bem determinada por célculos simples com
dados de volume nos diferentes estados de umidade.

Autores explanam resultados de retratibilidade em materiais lenhosos,
mostrando uma importante relacdo da retratibilidade volumétrica e linear com os

pardmetros fisicos densidade e umidade. [13]

4.3. Método de Atenuacédo da radiacdo gama

Para determinacdo das propriedades fisicas de interesse que podem definir um
grau de interacBes da matéria 6ssea com a radiagdo, a utilizagdo do método nuclear de
atenuacao da radiacdo gama se comporta de maneira simples e confiavel.

Baseado na contagem de feixes de radiacdo gama transmitidos através de um
dado meio material, 0 método de atenuacdo da radiacdo gama se comporta como um
método nuclear ndo destrutivo de diversas aplica¢fes praticas importantes. [13]

Proposto inicialmente através da demonstracéo feita pela esposa de Roéntgen na
radiografia de sua mdo em 1895, que mostrou claramente a interacdo existente entre 0s
feixes de raios-x com 0s 0ssos e 0s tecidos mole. Varias décadas foram necessarias para
determinar um consenso de um processo fisico adequado para realizar entdo medidas de
atenuacdo sofrida por determinados materiais. Na década de 70, foi mostrado a

transmissao de fotons ficando na época o método pouco utilizado devido ao método da



ativagdo por néutrons. [8,10]

Sua utilizacdo permite a medida de parametros, tais como: densidade, descricao
do grau de homogeneidade e porosidade espacial e temporal em materiais amorfos,
além da distribuicéo espacial dos poros na amostra.

A aplicagcdo do método para determinacdo de contetdo mineral Gsseo e suas
propriedades fisicas foi proposto inicialmente por Cameron and Sorenson (1963),
realizando o escaneamento com feixe Unico de baixa energia para verificacdo da
diferenca do coeficiente de atenuacdo de massa de tecido 6sseo e mole. Esta publicacdo
se mostrou como essencial evolucgdo ja que trocou o feixe poli - energético de raios-x
por feixe mono - energético gama, trocou os filmes radiograficos por cristais
cintiladores e colimacéo pesada foi colocada na fonte de radiagéo e no detector. [10]

A determinacdo com utilizacdo de fonte de radiacdo de ***Am o contetido
mineral e a densidade mineral 6ssea em amostras de réadio distal, descrevendo um fator
exponencial utilizado para corre¢do dos disturbios intra-6sseos gerados na atenuacao da
radiacdo por constituintes organicos. [2]

Outros autores definiram resultados de quantidade mineral dssea e densidade
6ssea obtidas de uma populacdo, mostrando que estes pardmetros estdo ligados
diretamente a idade e ao sexo, fornecendo um banco de dados importante para estudos
de doencas e outros fatores que afetam o contetdo mineral e a densidade 6ssea. [3]

Da mesma maneira, sdo utilizados os métodos simples de atenuacéo da radiacdo
gama e 0 método de dois meios no célculo do coeficiente de atenuagdo em amostras
arqueoldgicas ceramicas, concluindo os métodos demonstravelmente adequados para
uma boa medida do coeficiente de atenuacéo linear. [1]

S&o apresentados ainda importantes valores de coeficiente de atenuacao linear e
massa em ambito experimental, utilizando o método de atenuagdo da radiagdo gama de
131) 9MT¢ e 137Cs; e calculados para energias de feixes de 1 keV a 10 MeV. [4]

A técnica também ¢é utilizada para determinagdo de densidade e coeficiente de
atenuacdo de massa em materiais empregados na construgdo civil. Os dados foram
calculados usando simulagdes de Monte Carlo MCNP4B para energias de 50 — 3000

keV em raios gama que comparados a resultados da literatura se mostraram aceitaveis.

[6]



4.4. Radiacao versus Matéria

O estudo do comportamento da Radiacdo na matéria depende da maneira e
precisdio de como se mede esta radiagdo. A absorcdo da radiacdo depende
fundamentalmente do tipo de radiacdo utilizado: corpuscular ou eletromagnetica. O
mecanismo de absorcdo de radiacdo eletromagnética pela matéria € diferente do
mecanismo para particulas carregadas, fato observado através do grande e maior poder
de penetracdo da radiacdo eletromagnética comparado a particulas carregadas.

Neste aspecto, € fundamental entender como a radiacdo interage com a matéria
de modo a compreender entdo os processos de funcionamento dos métodos de medidas
de energia de radiacdes.

A radiacdo eletromagnética, com faixa em radiacdo gama, possui decréscimo
exponencial que ocorre com a intensidade do feixe homogéneo de radiagdo passando
por anteparo material.

Os raios gama alcancam o material a uma intensidade lp, ao longo de sua
interacdo com o absorvedor de espessura AX onde parte é absorvido, emergindo um
novo feixe de intensidade | e a variacdo da intensidade do feixe que atravessou O
anteparo material sendo proporcional a espessura e a intensidade do feixe incidente (1):

Al = ulAx 1)

Considerando que cada foton € independente de todos os outros, a probabilidade
média que um foton seja levado para o outro lado do material € uma constante L,
chamada de coeficiente de atenuacdo linear, e a taxa de decréscimo da intensidade de

um feixe de fotons, - dl/dx, é descrita como (2):

—dl
—=ul 2
o M )
Ao integrarmos obtemos (3):
|
ln(T°) = X ©)

Onde I, representa a intensidade de raios gama incidentes e | a intensidade que emerge
de um absorvedor de espessura X.
Rearranjando a equacédo (3), obtemos a equagao conhecida como Lei de Lambert
— Beer (4).
I=1,(e) 4)
Onde é possivel verificar que a intensidade dos raios gama decai exponencialmente com

a espessura do absorvedor.



As equacdes de absorcdo de raios gama Sao as mesmas para raios-x, pois ambos
0s tipos possuem caracteristicas eletromagnética. Na verdade ndo é possivel a
diferenciacdo entre raios-x e raios gama, sendo estes termos utilizados para distinguir
sua origem, ja que raios gama sao originarios de um nucleo atbmico enquanto 0s raios-X
sdo radiacOes de alta energia resultados de saltos eletrénicos entre as camadas, ou seja,
origem atébmica ou entdo produzida por fontes artificiais.

Trés processos sdo 0s principais responsaveis para a absorcao de raios gama, O
efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producdo de pares resultado da
interagdo de raios gama com o campo elétrico do nucleo atémico. Nestes processos de
interacdo com a matéria os fotons gama podem ter sua energia parcialmente ou
totalmente dissipada, sendo dependente do valor de sua energia e a forma como este
colide com os elementos que constituem o material.

A explicagdo destes fatos é dada pela mecanica quéntica, através da
probabilidade de cada processo, onde essa probabilidade pode ser expressa pelo
coeficiente de absorcdo ou através da secdo de choque. Assim, o coeficiente de
atenuacdo total é dado pela soma dos coeficientes de absorcdo dos trés diferentes

processos.

4.5. Quantificacdo dssea

Fotons sdo absorvidos por materiais ou por efeito fotoelétrico ou por producédo
de pares. Fotons sdo espalhados ou por interacdes coerentes ou Compton. Este fato ndo
¢ imediatamente Obvio quando existe a possibilidade de ocorréncia destes quatro
processos e devemos apontar aquele mais apropriado para a fundacao da técnica para
quantificacdo Ossea. Parte da hesitacdo esta sobre a incerteza da variavel que necessita
ser medida, parte da hesitacdo estd em determinar se estas medidas sdo melhores nos
0SS0S compacto e trabecular, axial ou apendicular. [10]

Evidencias clinicas sugerem que diversas patologias e/ou variacGes do
metabolismo expressam sua consequéncia em regiGes onde é significante a presenca de
0sso trabecular, como coluna vertebral e fémur proximal devido a grande area de
contato existente entre a area calcificada e o tecido biologicamente ativo, se mostrando
evidente na perda da camada de 0sso compacto. [10]

O inicio da quantificacdo 0Ossea clinica através da densitometria foi descrito no
ano de 1963 como descritos anteriormente, utilizando a técnica de SPA ou Single

Photon Absorptiometry. A medida dos objetos consistia unicamente na distingdo de



diferentes materiais em carater radioldgico. Esta limitacdo se fez presente devido a
medida de transmissdo do feixe através da amostra fornecer a densidade e numero
atdmico efetivo além de outras propriedades de um unico tecido devido a utilizagdo de
um unico feixe de energia, sendo o coldgeno com a hidroxiapatita, considerando-o
progresso com seu uso clinico impossivel matematicamente. [10]

A otimizacdo para aperfeicoamento e aplica¢Ges clinicas pode ser feita em varios
pontos da técnica. Na energia da fonte do radiois6topo com o compromisso de
maximizar a diferenca de seccdo de choque fotoelétrico para materiais 6sseo e tecido
mole. A uniformidade na espessura do tecido mole e a restricdo da baixa energia dos
fotons. Assim, as condi¢bes basicas para uma aceitacdo clinica de analisar uma
guantidade significante de osso, porte de peso e trabalhar em regides de diferentes
espessuras mostrou a técnica SPA insatisfatoria. [10]

Estas condi¢cdes determinaram uma linha de evolugdo das pesquisas da area de
modo que todas as condicdes pudessem ser satisfatorias. Seu inicio foi introduzido pelo
DPA ou Dual Photon Absorptiometry onde a utilizacdo de duas energias eliminou a
restricdo da utilizacdo apenas em locais periféricos e a necessidade de se realizar as
medidas de transmissdo em locais adjacentes de mesma espessura. Utilizando
radiois6topos como '**Ga, autores abriram possibilidades para afericdes em regides
centrais como espinha lombar e fémur proximal, sendo fortemente aplicado como
método clinico na quantificacdo dssea. [10]

Ainda limitado pelo fato de distinguir apenas objetos composto por dois distintos
materiais radioldgicos, a idéia de incremento de mais uma faixa de energia para cada
restricdo imposta pelas propriedades fisicas variaveis foi examinada e demonstrada em
phantons, mas nas aplicacGes in vivo se mostraram indteis devido a pequena diferenga
entre os coeficientes de atenuacéo linear dos componentes do tecido mole. [10]

O desenvolvimento final em quantificacdo 6ssea foi determinado pela troca da
fonte radiativa por tubos de raios-x. O método, chamado de DXA ou Dual Ray-X
Absorptiometry, possibilita um incremento de intensidade de fétons, diminuindo
drasticamente o tempo de medida. Ainda, 0 aumento da precisdo das medidas imposto
pelo aumento da intensidade de fétons e diminuigdo da probabilidade de movimento do

paciente.[10]



5. Materiais e Métodos

O ensaio experimental deste trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Fisica
Aplicada do Departamento de Fisica e Biofisica do Instituto de Biociéncias da

Universidade Estadual Paulista no campus de Botucatu — SP.

5.1. Amostras Osseas
As amostras utilizadas foram cedidas pelo Departamento de Patologia do
Hospital Veterinario da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ),
UNESP no campus de Botucatu — SP, sendo utilizada como amostra 0 0sso radio.
Os ossos foram retirados do esqueleto apendicular dianteiro esquerdo de dois
animais equinos do sexo masculino. Designados de ANIMAL 1 e ANIMAL 2, as

principais caracteristicas de cada animal esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas obtidas de cada animal através de ficha individual
fornecida pelo Departamento de Patologia da FMVZ UNESP no campus de Botucatu.

ANIMAL 1 ANIMAL 2
Sexo Masculino Masculino
Idade (meses) 72 18
Raca Quarto-de-milha Mangalarga
Cor pelagem Marrom Claro Misto
Massa Corpdrea (Kg) 482 268

Obtidas ap6s 6bito dos animais, 0s 0ss0s passaram por tratamentos de separacdo
para a aquisicdo de apenas tecido 6sseo compacto. O tratamento para obtencdo deste
tecido foi dividido neste trabalho em duas partes: Limpeza e Confeccéo.

O processo de limpeza das amostras tem inicio com sua aquisicdo. O primeiro
procedimento foi a limpeza externa das amostras com retirada parcial dos tecidos moles
adjacentes como tecidos muscular esquelético, glandular, gorduroso e cartilaginoso
através do uso de laminas de corte. Apos isto, as amostras foram submetidas a
maceracdo, onde 0s 0ssos previamente limpos foram deixados em &gua para retirada
total de tecidos externos adjacentes ao tecido 6sseo sendo necessario para maceragao
total e limpeza externa completa das amostras 16 dias em cuba.

O segundo passo no processo de limpeza é a retirada dos tecidos ndo-0sseos
internamente. Para isso as amostras foram cortadas em seu eixo longitudinal com

utilizagdo de maquina de corte Black & Decker — Mini de 11000 RPM e novamente



submetidas a cuba com agua para o processo de maceracgdo. O processo se mostrou total
nestes tecidos ao final de sete dias, onde grande parte da medula éssea presente foi
retirada dos 0ssos.

Com a obtencédo apenas do tecido 0sseo, composto de 0sso cortical e trabecular,
se iniciou o processo de Confeccdo das amostras. Este processo se inicia com o corte
dos 0ssos em seu eixo transversal de forma que cada 0sso resultasse 12 amostras, sendo
as duas extremidades ndo utilizadas nos experimentos. Apos o corte, as amostras foram
submetidas a lixa para retirada do peridsteo e osso trabecular, além de determinar uma
linearidade na superficie das amostras. Estes procedimentos foram realizados com a
intencdo de observar o comportamento das propriedades ao longo de todo o 0sso
cortical e melhorar a qualidade final dos resultados utilizando a técnica de atenuacdo da
radiacdo gama do **Am.

Todos 0s passos necessarios para obtencdo das amostras podem ser observados

pelo diagrama apresentado na Figura 1 e através da Figura 2.

Figura 1. Diagrama descritivo dos procedimentos utilizados para obtencdo das amostras
de 0sso compacto radio.
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Figura 2. Foto mostrando: a) Osso apds Processo 1: Limpeza; b)Osso apds Processo 2:
Confeccéo, com divisdo da amostra em 12 partes.

Todos estes procedimentos utilizados possibilitaram a obtencdo de dez amostras
de cada osso radio de cada animal, designadas neste trabalho pelo conjunto de amostras
do ANIMAL 1 (Al, A2, A3... A10) e amostras do ANIMAL 2 (B1, B2, B3... B10).

Ensaios preliminares para a determinacdo correta da metodologia a ser aplicada
no trabalho e sobre a variacdo de porosidade nos tecidos 6sseos compacto e trabecular,
foram feitos utilizando amostras do 0sso compacto de radio e metacarpo de eqliino do
sexo masculino também do ANIMAL 1 designadas de RII, RIM, RIS e MI e de
amostras de epifises de metacarpo de eqliino do sexo masculino denominadas de Asec total
€ Bsec.total-

As amostras utilizadas no estudo preliminar foram retiradas de acordo com o
sentido longitudinal, sendo do osso radio utilizado trés amostras, chamadas Radio
Interno Superior (RIS), Radio Interno Médio (RIM) e Radio Interno Inferior (RII)
enquanto do osso Metacarpo foi utilizado uma amostra do 0sso inteiro também no
sentido longitudinal, designada no trabalho por Metacarpo Inteiro (MlI).

No estudo das epifises, as amostras Asec total € Bsec.totat fOram retiradas de um 0sso
metacarpo inteiro de um equino atraves da seccdo transversal total do osso em cada

epifise. A imagem destas amostras pode ser observada na Figura 3.



Figura 3. Fotos mostrando em a) e b) amostras de epifise de metacarpo equino com
tecido G6sseo compacto e trabecular para estudo da variacdo da porosidade nos dois
tecidos e em c¢) amostra particulada de metacarpo de equino ap6s processo de trituracao.

Apl6s uso das amostras na obtencdo dos dados de intensidade de feixe
transmitido como sera mostrado posteriormente, as amostras foram recolhidas para o
processo de trituracdo com a finalidade de obter apenas a amostra particulada destas.
Para isso foi necessario o uso de uma trituracdo com as amostras congeladas em
nitrogénio liquido no Centro de Is6topos Estaveis do Instituto de Biociéncias da
Universidade Estadual Paulista no campus de Botucatu — SP. Apds trituracdo a amostra
em pé foi cuidadosamente filtrada em peneira GRANUTEST — USBS 120 com abertura
de 0,125 mm, como mostra o exemplo da Figura 3.

5.2. Conjunto experimental de atenuacdo da radiacdo gama
5.2.1. Caracterizacao geral
Os componentes do equipamento que utiliza a atenuacdo da radiacdo gama no

ensaio ndo foram adquiridos comercialmente, sendo desenvolvido e confeccionado no



laboratério de fisica aplicada. Este sistema possui basicamente 0s seguintes

componentes:

Uma fonte de radiacdo gama selada e blindada com radiois6topo Americio — 241
(***Am) com meia vida de 474 anos, atividade de 200 mCi e fotopico de 59,6
keV com intensidade de emissdo de 35,9 % (Rezende et al., 1999 apud Costa,
2006);

Um sistema de deteccdo por cintilacdo solida com cristal de iodeto de sddio com
tracos de talio Nal(Tl) inserido em uma valvula fotomultiplicadora acoplada a
uma fonte de alta tensédo da marca GDM e ligada a um amplificador de sinal da
marca GDM;

Uma placa de conversdo de sinal A/D (Analdgico/Digital), instalada em um
microcomputador para o fornecimento dos valores de | e lp por meio de um
programa especifico do sistema de deteccdo da marca GDM, que funciona na
plataforma Windows.

Um aparato eletromecanico para a movimentagdo automatica da amostra.
Suporte para acomodacdo adequada dos componentes.

No equipamento a fonte e fixada de forma que o feixe seja emitido

horizontalmente e aproximadamente 30,0 cm de altura da plataforma da mesa onde foi

montado, o sistema de deteccédo foi fixado frontalmente ao feixe a 10,0 cm da saida da

fonte e o aparato eletromecénico esta montado entre a fonte e o sistema de deteccéo.

O aparato eletromecénico funciona de forma que a amostra, fixada em uma base

horizontal, possa transladar horizontalmente e perpendicularmente ao feixe de radiagéo,

movimentando-se sobre um parafuso com rosca sem fim que gira por meio de uma

transmisséo de polia-correia ligada a um motor elétrico de poténcia variavel, permitindo

0 deslocamento da base com a amostra, através do feixe de radiacdo, em vérias

velocidades. A Figura 4 apresenta um esquema do equipamento destacando seus

principais componentes, mostrados também na Figura 5.
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Figura 4. Esquema representativo dos principais constituintes do equipamento de
atenuacdo da radiacdo gama de ***Am utilizado no trabalho.

Figura 5. Fotografia do equipamento montado do Método de atenuacdo da radiacéo
gama de ***Am, destacando seus principais componentes.



A colimacéo do feixe de radiacdo emitida pela fonte € feita por uma fenda de 0,5
mm de largura por 6,0 mm de altura em um anteparo de chumbo fixado na saida da
fonte. Apds atravessar a amostra o feixe colimado e continuo é novamente colimado na
entrada do detector que possui um anteparo de chumbo com uma fenda nas mesmas

dimensoes.

5.2.2. Sistema de deteccdo

A deteccdo por cintilagdo soOlida acontece dentro de uma valvula
fotomultiplicadora. Quando a radiacdo gama atinge o cristal de Nal(TI) ele absorve a
radiacdo e emite luz. A luz é direcionada opticamente para um fotocatodo localizado
apos o cristal, que absorve a luz e emite elétrons. Os elétrons sdo acelerados para um
dinodo, de forma cbncava, e localizado ap6s o fotocatodo, que possui um potencial
elétrico positivo e mais baixo que o fotocatodo.

Quando os elétrons acelerados, pela diferenca de potencial elétrico, atingem o
dinodo eles arrancam elétrons da superficie do dinodo e sdo refletidos e novamente
acelerados por diferenca de potencial elétrico para outro dinodo, depois para outro
dinodo e assim por diante até passar por todos os dinodos e chegar ao anodo. A fonte de
alta tensdo, na ordem de 900 V, alimenta o fotocatodo e os dinodos subsequentes.

A colisdo dos elétrons com a superficie dos dinodos produzem uma
multiplicacdo dos elétrons conduzidos do fotocatodo até o dinodo (receptor de elétrons),
aumentando assim a intensidade do pulso de corrente elétrica gerado pela radiacdo gama
incidente no cristal de Nal(Tl). O pulso gerado na valvula fotomultiplicadora é
amplificado, medido e depois convertido em digital no microcomputador. A Figura 6

ilustra o funcionamento no interior da fotomultiplicadora.

Fotocatodo Dinodo 1 Dinodo 2 Anodo
E\
Radiagio Luz l
{yama !
. Elétrons
Cristal Nal(Ti) Dinodo3 Dinodo 4

Figura 6. Esquema representativo de detec¢do da radiagdo gama por cintilacdo solida
com Nal(Ti) e valvula fotomultiplicadora com 4 dinodos.



5.2.3. Calibracao

O equipamento de deteccdo fornece um espectro da contagem de radiacdo versos
0s canais. Cada um dos 1024 canais do espectro detecta pulsos em diferentes intervalos
de intensidades subsequientes, a largura dos canais € igual a janela do discriminador que
detecta apenas os pulsos neste intervalo (Montanheiro et al., 1977).

Com o equipamento em funcionamento foi obtido um espectro de energia da
fonte. Diminuindo a tensdo na valvula fotomultiplicadora deslocamos o fotopico
caracteristico do Americio — 241 (***Am) para os canais mais baixos do espectro, livres
de interferéncias detectadas com a tensdo mais alta. No amplificador foram cortados os
ruidos de baixa intensidade, limitando a amplificacdo para canais mais altos que os
ruidos e mais baixos que o fotopico, ficando nitido apenas o fotopico de 59,6 keV do
241Am.

A partir do espectro foi definida uma janela de aproximadamente 10 canais que
compreendia apenas o fotopico principal. Neste radioisétopo existem outros dois
fotopicos de menor energia que podiam ser visualizados no espectro, mas ndo foram
considerados na largura da janela. Depois de delimitada as janelas foram obtidas as lo
praticamente estaveis dentro do intervalo de 40000 a 50000 com, entdo o sistema foi
programado para realizar medidas com duracéo de sete segundos e utilizando média de

3 contagens para marcagao.

5.3. Método de imersdao, retratibilidade, umidade e porosidade

5.3.1. Caracterizacao geral

A determinacdo destas propriedades fisicas do tecido 6sseo compacto foi feita
com a utilizagdo de medidas diretas e através do método de Archimedes, também
chamado de método de imersdo. Para as medidas diretas de massa das amostras foi
utilizado balanca de precisao TECNAL — BG400 com erro de 0,1 g e desvio de 0,01 g.

Para determinacdo dos volumes das amostras 0 método de Archimedes foi
utilizado, sendo formado basicamente por uma balanca e um béquer com agua

deionizada, como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Esquema do arranjo experimental utilizado no método de Archimedes.

O aparato de medida consiste basicamente de:
e Balanca de precisdo TECNAL — BG400 com erro de 0,1 g e desvio de 0,01 g;
e Béquer (600 mL) preenchido com 400 mL de &4gua deionizada;
e Fio de cobre.
e Suporte Universal
A balanca foi posicionada sobre bancada de forma a ficar nivelada, sendo o
béquer preenchido com é&gua posicionado sobre e esta tarada para fornecer os valores
dos volumes das amostras.
Os valores de espessura de cada linha em cada amostra foram medidos com
paquimetro digital MITUTOYO Ltda. numero 500 — 144B, Classe IV.

5.4. Metodologia experimental

A cronologia dos experimentos foi montada de acordo com o material
amostrado, ja que todos os dados foram obtidos em trés condicdes de umidade.
(Matthew, J. et al., 2007) mostraram que a estrutura de microporos presente no tecido
6sseo compacto 0 se mantém devido a forcas de tensdo exercidas por moléculas de
agua presentes, fazendo com que nossos experimentos seguissem sempre em ordem
decrescente de umidade.

Quanto a ordem dos métodos a ser empregado, foi determinado que as amostras
primeiramente passassem pelo método de atenuacdo da radiacdo gama do Americio —
241, depois pela pesagem de massa e determinacdo da espessura e por fim pelo método
de Archimedes. Com a posterior trituracdo e peneiragem destas, foi utilizado o método

do picnémetro para determinacdo da densidade das particulas 6sseas.



5.4.1. Medidas utilizando o0 método de atenuacgéo da radiacdo gama

Para realizarmos as medidas de atenuacdo da radiacdo gama do ***Am foi
escolhido aleatoriamente quatro amostras das dez presentes e em cada uma, tracado
quatro linhas. Apos este procedimento, ao longo de cada linha a espessura da amostra
foi medida seis vezes para utilizacdo da média das espessuras encontradas.

As amostras foram posicionadas sobre um suporte de madeira acoplado ao
carrinho do sistema eletromecanico de forma que a linha tracada na amostra estivesse
alinhada paralelamente a base do equipamento e na altura do centro do feixe. Assim 0
carrinho foi posicionado sobre o sistema em movimento e os dados de intensidade de
feixe incidente e intensidade de feixe transmitido determinados.

O sistema eletromecénico foi regulado para movimentar cerca de dois
milimetros por minutos de forma constante resultando na aquisicdo de um ndmero
maior de valores de feixe incidente e transmitido ao longo de cada linha de cada
amostra. Ap0s a passagem de todas as linhas, os dados foram salvos em tabelas
separadas para a utilizacdo na determinacdo dos coeficientes de atenuacao.

A partir dos dados da radiacdo gama de cada amostra foi separado os valores de
lo e | para cada amostra. A variagdo acentuada das contagens devido a presenca de
amostra proporcionava facil e imprescindivel separacao de I.

Costa, V., (2006), mostrou que as contagens de lp e | ndo necessitam de
corregdes devido ao tempo morto do sistema de contagem eletrénico (t), ou seja, tempo
minimo que pode separar dois consecutivos registros de fotons. Este fator, proposto por
(Stroosnidjer et al., 1974) e destacado como um dos responsaveis pelo nimero de
contagens registradas ser menor gque a quantia de eventos que alcangam o detector, ndo
sera muito relevante devido ao fato do nimero de contagens por minuto ser menor que o
maximo toleravel pelo equipamento.

O coeficiente de atenuacdo de massa definido anteriormente, foi obtido a partir

da equacéo (4), descrita na equacao (5):
in(.1)
I 0
PX
onde I, representa o valor de contagens por minuto (cpm) da radiacdo sem a amostra; |

My = ©)

o0 valor de contagens por minuto (cpm) da radiacdo com a amostra; im0 coeficiente de
massa de atenuacdo da radiacdo gama (cm2/g); p a densidade aparente (g/cm3) e X a

espessura da amostra.



Para obtermos o coeficiente de atenuacdo linear da amostra, definido aqui por
(1) e de dimensdo cm™, multiplicamos o coeficiente de atenuacdo de massa pela

densidade aparente (p) obtendo (6):

M=y p (6)
ou (7),
n(,")
uo=—: (7
X

onde W € o coeficiente linear de atenuagdo da radiagdo gama.

5.4.2. Medidas de massa, volume e retratibilidade.

Nestas medidas foram utilizadas todas as dez amostras retiradas de cada 0sso
radio. Apds a passagem das amostras pela atenuacdo de radiacdo, estas tiveram suas
massas medidas em gramas por balanca de precisdo e com o arranjo experimental do
método de Archimedes montado, foi medido o volume das amostras.

Para a obtencdo do volume, as amostras foram fixadas em fio de cobre de 0,05
mm?2 de &rea estando presas assim ao suporte universal. Com o deslocamento para baixo
do suporte, as amostras foram uma a uma imergidas em béquer com agua e os valores
de massa de agua deslocada ou volume das amostras, anotados.

Este método utiliza a forca de empuxo como principio, onde a presenca de um
dado volume de matéria em um recipiente com agua determina uma forca contréria a
forca peso descrito por (8):

E=F=ma (8)
onde E, F é a Forca Empuxo (N); m a massa (g) e a a aceleracdo da gravidade (cm/s?).

Utilizando as unidades de medida no sistema de unidades cgs*, onde as unidades
fundamentais sdo centimetro, grama e segundo, e a forca é uma umidade derivada
como: 1 unidade de forga no sistema inercial cgs* =1 g x 1 cm/s2

Partindo do principio que o sistema esta em equilibrio, no momento em que a
balanca é tarada e a amostra se encontra submersa na agua contida no béquer, as forcas
que estardo agindo na amostra serdo: peso da amostra (P) e empuxo (E) (9).

E = pgV ©9)
onde E é a Forca Empuxo (N); p a densidade da &gua (g/cm?) e V o volume da amostra

(cm3).



Sendo a forca empuxo (E) dada pela equacdo (9), considerando a aceleracdo da
gravidade g = 1 cm/s? e a densidade da agua p = 1 g/cm?, temos que O empuxo é
numericamente igual ao volume da amostra dssea dado diretamente no display da
balanca em cm3.

Tambem foi determinada para cada amostra a densidade aparente (py) em
(9/cm3) nos diferentes umidades do 0sso pela equagdo (10).

My,

v, ) (10)

,0%:(

onde mo, € a massa da amostra a % umidade (g) € Vo, 0 volume da amostra a %
umidade (cm3).

A partir dos dados obtidos das amostras foi calculada, para cada medicéo, as
retratibilidades volumétrica (R,) percentual por meio da equacdo (11), estabelecidas
pelas normas da NBR 7190/97 (ABNT, 1997) e a retratibilidade volumétrica maxima
(Rvmax) percentual das amostras, determinada pela equacéao (12).

VvV, -V
%)100 (12)

'

R, =(

V, -V,
= (-~—9)100 12
v ) (12)

VMAax _(
\

onde V, é o Volume de Saturacdo (cm3); V, o volume a dada umidade (cm?3) e Vo 0

volume da amostra seca ou a 0% umidade (cm3).

5.4.3. Medidas de Porosidade

Para determinacdo da porosidade das amostras, foi necessaria a obtencdo da
densidade das particulas através do método do picndmetro. Para isto as amostras foram
moidas atraves do processo de trituracdo citado anteriormente e pesado suas massas.

Um baldo volumétrico de 500 mL foi preenchido com agua até a marcagdo
através do menisco e entdo a agua colocada em béquer limpo, seco e de massa
conhecida. Apo6s este procedimento, a amostra em pé foi colocada dentro do baldo com
utilizacdo de funil e o restante do volume preenchido com a agua contida no béquer.
Durante o preenchimento do restante do béquer com agua foi necessario o processo de
agitacdo manual para a homogeneizacdo do material dentro do baldo de forma que néo
permanecesse nenhuma bolha de ar. Com o baldo preenchido de agua até a marcacéo foi

pesado o béquer com a agua restante e o valor da massa anotado.



Estes procedimentos determinaram a obtencdo de dados de massa e volume das
particulas Osseas sendo possivel a determinacdo da densidade das particulas, definido

pela equagéo (13):
- () 13)
Po = v,

Onde po € a densidade da substancia 0sso (g/cm?3); m, a massa das particulas osseas (g)
e Vp 0 volume das particulas 6sseas (cm3).

E a porosidade, definido como porosidade percentual (8), do 0sso seco calculado
a partir da densidade a 0% de umidade (po%) € a densidade da substancia 0sso (po),
utilizando a equacgéo (14).

8 =1 (27100 (14)
0

Onde & é a porosidade percentual (%); pow & densidade a 0% umidade (g/cm?) e po a

densidade da substancia 0sso (g/cm3).

5.5. Condicdes de Umidade Estudadas

Todos os procedimentos descritos foram feitos em trés diferentes condicdes de
umidade. Primeiramente as amostras foram trabalhadas a umidade descrita por umidade
de saturacdo, depois passaram por medidas na condicdo de umidade de equilibrio ou
umidade ambiental e por ultimo medidas em condicdes secas.

Para obtencdo das amostras no estado de umidade de saturacdo foi necessaria a
permanéncia destas em &gua por no minimo 12 dias até que suas massas medidas em
balancga estivessem constantes.

Com as medidas nestas condicGes obtidas, as amostras foram colocadas em
ambiente para determinacdo das medidas na condicdo de umidade de equilibrio ou
ambiental, sendo necessarios minimos 4 dias para obter massa nestas condicfes
constante.

A terceira e ultima condicdo de umidade foi obtida através do uso de estufa. Para
isto as amostras foram colocadas em placas de vidro e submetidas a estufa com
temperatura de 80 °C durante as primeiras trés horas, sendo elevada a temperatura para
100 °C e medidas suas massas até adquiri-las constante, sendo necessario até cinco dias

nestas condicdes.



A umidade, determinada através das massas do 0sso Umido e seco, pode ser
adquirida em duas bases, denominadas base seca (Ups) € base Umida (Upm). A umidade

base seca percentual do osso foi determinado pela equagéo (15);

My =Mo)yy 09 (15)

0

bs_(

Onde Uys € 0 valor de umidade base seca (%); m, a massa do 0sso Uumido (g) e mg a
massa do 0sso seco (g).

E a umidade base umida (Upm), descrita pela equacao (16):

(m,

Uy, = (> °5m0 (16)



6. Resultados

6.1. Estudo preliminar
Como descrito anteriormente, o estudo preliminar utilizou como amostras: RIl,
RIM, RIS e MI sendo todos os dados coletados em umidade ambiente.
Inicialmente foram obtidos por medida direta os valores médios e seus
respectivos desvios padrdes de massa, comprimento e espessura das amostras, vistos na
Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de medidas experimentais diretas de massa, comprimento e
espessura; valores médios com respectivos desvios padrfes das contagens de I e | pelo
método de atenuagdo da radiacdo gama ***Am e valores médios com respectivos desvios
padrBes dos volumes obtidos através do método de imersdo das amostras Ml, RIl, RIM
e RIS.

RIS RIM RII MI

Massa (g) 8,21+0,1 14,42 £0,1 6,4+0,1 24,38+£0,1
Comp. (mm) 65,43 £ 0,23 68,13 + 0,37 66,56 + 0,29 146,86 + 0,52
Espess. (mm) 10,56 £ 0,70 9,685+ 0,47 9,655+ 0,28 10,46 £ 0,36

lo (cpm) 4921 + 68 4913 + 68 4917 + 66 4925 + 86
| (cpm) 2600 + 68 2706 + 77 2766 + 81 2648 + 64
Volume (cm3) 4,08 +0,15 7,16 +0,28 3,17 +0,12 12,10 + 0,49

Posteriormente posicionadas sobre o aparato eletromecanico do equipamento de
atenuacdo da radiacdo gama de Americio (**Am), foram obtidos os valores das
contagens dos feixes sem e com a presenca das amostras durante toda sua extensao,
como mostra o conjunto de graficos (Figura 8) e Tabela 2 representando os valores

ponto a ponto e 0s valores médios com desvio padrao respectivamente.
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Figura 8. Gréafico dos valores de contagens de tempo fixo de fdétons obtidos
experimentalmente ponto a ponto ao longo das amostras MI, RIl, RIM e RIS pelo
método de atenuacgio da radiacdo gama **Am.

Na sequéncia experimental foram obtidos os volumes das amostras pelo método

de imersdo, tendo como resultado os valores também na Tabela 2.

Estes dados possibilitaram o calculo da densidade das amostras na condicéo de

umidade ambiental através da equacdo (10) e o célculo do coeficiente de atenuacédo de

massa através da equacéo (5), obtendo como resultados os valores da Tabela 3.

Tabela 3. Valores calculados da densidade através da equacdo (10) e do coeficiente
méssico de atenuacdo da radiacdo gama do **Am através da equacdo (5) para as
amostras MI, RIl, RIM e RIS

RIS RIM RII MI
Dens. (g/cm®) 1,960 +0,002 1,964 £0,003 1,967 +0,003 1,959 0,010
Coef. Aten. 0,301+0,002 0,302+0,001 0,311+0,003 0,289 + 0,022

Mas. (cm?/g)




6.2. Estudo das epifises

Os estudos envolvendo as amostras epifisarias (figura 3 a e b) foram feitos para
determinacgédo das variagOes do coeficiente de atenuacdo de massa e porosidade dentro
das amostras. Isto se deve ao fato destas apresentarem tanto o tecido 6sseo compacto
quanto o tecido d¢sseo trabecular (matriz mineralizada).

As duas amostras, designadas no presente trabalho por Acectotal € Bsec.total,
passaram pelo método de atenuacdo da radiacdo gama de *'Am, pelo método de
imersdo e finalmente pelo método do picnémetro, fornecendo os resultados para
célculo do coeficiente de atenuagdo de massa para ***Am, densidade e porosidade, todos
na condicdo de umidade ambiente

Para a amostra Asectotat, foram obtidos dados por medidas diretas de espessura
média + desvio padrdo (mm) igual a 1,105 + 0,054; massa (g) igual a 16,60 + 0,33 e
volume (cmq) 8,46+ 0,50. Ainda, foram obtidas contagens de I e I ao longo de toda a
amostra ponto a ponto e valor médio total £+ desvio padrdo igual a 4255 + 1080.

Para a amostra Bsectotal, fOram obtidos dados por medidas diretas de espessura
média + desvio padrdo (mm) igual a 1,126 + 0,082, massa (g) igual a 10,82 + 0,51 e
volume (cm?) 5,50 + 0,63. Ainda, foram obtidas contagens de Iy e I ao longo de toda a
amostra ponto a ponto e valor médio total + desvio padrdo igual a 4247 + 783.

Tanto para Asectotal qUaNto para Bsectotai 0S Valores de densidade das particulas
obtido foi de 2,25 + 0,20.

A obtencdo destes dados possibilitou o célculo da densidade das amostras
através da equacdo (5), utilizando o valor médio das contagens de intensidade Iy de cada
amostra e os coeficientes de atenuacdo de massa obtidos através da utilizacdo das
contagens de | da regido compacta das amostras, de valores respectivamente iguais a
2510 + 81 e 0,33 + 0,05 para Asec.tota; 2753 + 69 e 0,33 + 0,07 para Bsectotal , COMO

mostra a figura 9.
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Figura 9. Valores de densidade calculados para as amostras Asec.total € Bsec.toral PONtO @
ponto utilizando os valores médios encontrados de feixe incidente (lg) e coeficiente
méssico de atenuacéo da radiacdo gama do *Am (Hmas).

Ainda, foram feitos calculos para a porosidade nestas amostras de acordo com a
equacdo (14) ponto a ponto destacados na figura 10, obtendo como resultados de

porosidade média (%) em Agec total 67,81 + 41,96 % € em Bgec total 67,76 + 31,30 %.
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Figura 10. Valores calculados de porosidade (%) para as amostras Asec total € Bsec.total
ponto a ponto utilizando equacdo (14) e valores experimentais obtidos de densidade
aparente ponto a ponto mostrados na figura 11 e densidade das particulas.

6.3. Amostras

As amostras utilizadas do animal 1 e 2, designadas neste trabalho pelo conjunto
de amostras A1 a A10 e B1 a B10 respectivamente, passaram por todo processo
metodologico ja apresentado resultando no conjunto de dados mostrados a seguir
através de tabelas e graficos que serdo posteriormente discutidos.

As medidas diretas feitas através da utilizacdo de balanga e paquimetro
forneceram valores meédios de massa e espessura das amostras, destacados no apéndice
A.



Com a utilizagdo do método de atenuacdo da radiacdo gama do ***Am, as
amostras selecionadas (Al, A4, A7, Al0, B1, B4, B7 e B10) forneceram um conjunto
gigantesco de dados sobre intensidade do feixe sem a presenca de amostra e através da
transmisséo das linhas nas amostras. O apéndice B apresenta um banco de dados com
valores medios e desvio padrdo dos feixes incidente (lp) e transmitido (I) para as
diferentes linhas de cada amostra utilizada em contagens por minuto (cpm) para as trés
condicdes de umidade empregadas no trabalho.

Este conjunto de dados foi trabalhado juntamente com os valores de espessura
determinados para cada linha, presente no apéndice A e ainda com os valores de
densidade aparente (p) obtidos para célculo dos coeficientes de atenuagdo de massa da

radiacdo gama do ***Am, fornecendo os valores da tabela 4.

Tabela 4. Valores do coeficiente de atenuacdo de massa da radiacdo gama do ***Am
(Um) (cm2/g) nas trés condicdes de umidade utilizadas no trabalho (saturado, ambiental e

Seco).

Amostra Linha Sat. Amb. Seco Amostra Linha Sat. Amb. Seco
L1 0,33 0,28 0,29 L1 029 0,31 0,30
L2 031 0,34 0,34 L2 031 0,30 0,32

Al B1
L3 0,29 0,28 0,28 L3 0,33 0,32 0,31
L4 0,27 0,27 0,30 L4 031 0,32 0,27
L1 024 0,32 0,32 L1 033 0,31 0,34
L2 029 0,31 0,31 L2 029 0,28 0,28

A4 B4
L3 035 0,32 0,31 L3 029 0,29 0,31
L4 031 0,30 0,34 L4 030 0,29 0,32
L1 032 0,32 0,33 L1 026 0,30 0,30
L2 032 0,32 0,29 L2 031 0,30 0,29

A7 B7
L3 0,30 0,27 0,29 L3 030 0,31 0,32
L4 031 0,29 0,29 L4 029 0,34 0,31
L1 0,29 0,32 0,28 L1 025 0,35 0,28
L2 0,31 0,32 0,31 L2 0,29 0,28 0,28

A10 B10
L3 031 0,32 0,29 L3 0,30 0,28 0,27
L4 032 0,32 0,31 L4 030 0,31 0,30

Os dados dos volumes (V) das amostras foram obtidos através da aplicacdo do

método de Archimedes, sendo representados também no apéndice A e medido para o



conjunto de amostras do animal 1 e 2 nas trés condi¢cbes de umidade presente no
trabalho respectivamente.

Além dos volumes aparente obtidos através do método de imersdo, as medidas
do volume das particulas (Vpart) foi determinado para o conjunto de amostras do animal
1 e 2 através do metodo do picnémetro. Devido a massa das amostras serem baixas (x
2,5 g) e a necessidade de utilizagcdo de uma quantidade maior de massa para realizagdo
do método a fim de otimizar o resultado obtido (> 20 g), as amostras do animal 1 foram
trituradas juntas e realizado entdo apenas uma série de medidas. Da mesma forma foram
tratadas as amostras do animal 2, obtendo resultados da densidade pela equacéo(13) e

sendo representadas na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de massa das particulas (mp) (g), volume das particulas (Vp) (cm?) e
densidade das particulas (pp) (9/cm3) das amostras do animal 1 e 2 pelo método do
picnémetro.

Massa (mp)(9) Volume (Vp) (cm3)  Dens. (pp) (9/cm?)

Animal 1 20,3+0,05 9,00 + 0,50 2,25+0,50
Animal 2 23,2+0,10 10,93 + 0,50 2,12 +0,50

A partir dos dados obtidos pelo emprego dos diferentes métodos utilizados no
trabalho foi possivel o calculo das propriedades fisicas densidade aparente, porosidade,
retratibilidade volumétrica e umidade base Umida das amostras, apresentadas no
conjunto de tabelas e graficos a seguir.

Utilizando os dados de massa e volume das tabelas presente no apéndice A e a
equacdo (10) determinamos a densidade das amostras nas trés condi¢fes de umidade,
representados nas Tabelas 6 e 7.



Tabela 6. Valores da densidade (g/cm?) calculado nas amostras do animal 1 nas trés

condicdes de umidade estudadas no trabalho.

Saturado

Ambiente

Seco

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

1,95+0,15
1,96 £0,18
1,95+0,11
1,63 +0,23
1,97 +0,14
1,99 £ 0,07
1,99+0,12
1,96 + 0,20
1,93 +0,10
1,99+0,16

2,13+0,21
1,94 + 0,07
1,96 £ 0,17
1,53 +0,18
2,14+ 0,11
1,96 £ 0,05
2,07 +0,14
1,92 +0,12
1,87 +0,36
1,97 +0,28

1,89 + 0,30
1,90 £ 0,08
1,95+0,20
1,59 + 0,13
1,91 + 0,07
1,94 +£0,09
1,97 £0,15
1,88 + 0,18
1,84 +0,12
1,95+0,21

Tabela 7. Valores da densidade (g/cm?) calculado nas amostras do animal 2 nas trés

condicdes de umidade estudadas no trabalho.

Saturado

Ambiente

Seco

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10

1,85+0,03
1,91+0,09
1,93 + 0,02
1,97 +0,12
1,97 +0,08
1,96 £ 0,05
1,98 + 0,02
1,96 + 0,04
2,21 +0,09
1,84 £ 0,03

1,75+0,09
1,87 £ 0,04
1,89 + 0,06
2,09+£0,15
1,91+0,10
1,92 +0,03
1,94 + 0,02
1,93 + 0,03
1,92 £ 0,07
1,78 £ 0,07

1,72+ 0,04
1,83+0,16
1,85+ 0,05
1,92 +0,13
1,91 +0,04
1,89 +£0,07
1,92 + 0,02
1,89 + 0,01
1,87 £ 0,06
1,78 £ 0,05

A porosidade das amostras foi feita através da utilizacdo da equacdo (14) e dos dados

presente nas tabelas 5, 6 e 7, determinando os resultados da tabela 8.



Tabela 8. Valores da porosidade calculada para as amostras dos animais 1 e 2
utilizando equacéo (14) e valores de densidade aparente saturado presente nas tabelas 5,
6e7.

Porosidade (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 média
Animal 14,1 +
13,1 128 134 276 125 115 11,3 13,0 144 115
4,81
Animal 7,63
128 100 89 69 70 74 65 73 00 133 482

A retratibilidade volumétrica (R,) com umidade ambiente e retratibilidade volumétrica
maxima (Rvmax), definidas pelas equacbes (11) e (12) respectivamente, foram calculadas
sendo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9. Valores da retratibilidade volumétrica (R,) e retratibilidade volumétrica
maxima (Rymax) calculados pelas equacbes (11) e (12) nos conjuntos de amostras dos
animais 1 e 2.

Amostra Ry (%) Rumax (%)  Amostra Ry (%) Rumax (%0)
Al 11,40 £ 0,90 11,73+0,90 Bl 1,91+0,20 12,10+0,20
A2 251+1,00 11,64+1,00 B2 4,02+0,30 12,64+0,30
A3 401+£1,30 14,03+1,30 B3 2,94+0,20 12,35+0,20
Ad 245+1,20 19,73+1,20 B4 10,60 £ 0,30 13,25+0,30
A5 10,88+ 0,50 11,18 +0,50 B5 2,26+0,10 12,78+0,10
A6 163+0,40 11,13+0,40 B6 2,78+0,00 12,96 +0,00
A7 6,93+0,40 11,05%0,30 B7 2,80+£0,10 13,08 +0,10
A8 2,13+0,80 10,93+0,80 B8 2,63+0,10 12,28+0,10
A9 1,93+0,40 10,95+ 0,60 B9 -9,17+0,20 1,67 0,20

Al0 2,43+0,20 10,24+0,20 B10 567+0,20 16,31+0,20

A obtencdo das massas das amostras nas trés condi¢cdes de umidade (saturado,
ambiente e seco) forneceu suporte para calculo da umidade das amostras nestas
condicdes. De acordo com a equacdo (15) sdo apresentados na tabela 10 os valores de
Umidade base seca (Ups) de saturacdo e ambiental das amostras.



Tabela 18. Valores de Uy de saturagdo (Sat.) e ambiental (Amb.) determinados pela
equacdo (15) para o conjunto de amostras dos animais 1 e 2 no estado de saturacédo e
respectivos valores médios.

Amostras Ups Sat. (%) Ups Amb. (%) Amostras Uy Sat. (%) Uy Amb. (%)

Al 16,96 12,87 Bl 21,85 13,45
A2 16,87 12,79 B2 19,42 12,59
A3 15,99 12,17 B3 18,84 13,04
A4 27,38 16,91 B4 18,73 12,35
A5 15,63 12,26 B5 18,55 12,22
A6 15,62 11,91 B6 19,10 13,48
A7 13,78 10,15 B7 18,44 12,85
A8 16,79 12,17 B8 18,52 13,23
A9 17,82 12,52 B9 19,91 14,03
Al0 13,89 10,19 B10 23,33 12,86

Média 17,07+3,84 12,39+1,85 Media 19,66+ 1,64 13,01+0,55




7. Discussoes

7.1. Estudo das epifises

O estudo das propriedades fisicas dos tecidos désseo compacto e trabecular
presente nas epifises se mostraram importante devido a grande quantidade de dados
oferecidos com a aplicagdo dos métodos.

Na observacéo da figura 9 fica evidente a diferenca de densidade entre os tecidos
compacto (presente nas laterais da curva central) e trabecular (por¢do central da curva),
mostrando a rapida diferenciacdo do tecido 0sseo interno e externo. Esta diferenca é
causada principalmente pela grande presenca de matriz ¢ssea ndo mineralizada na
porcdo central de sua estrutura.

O grafico da figura 9 mostra uma alta densidade 6ssea nas regides de tecido
compacto da amostra Asec.torar (~ 2,23 g/cm3), diferente dos resultados obtidos pelo
método de imersao (~1,96 g/cmd). Esta diferenca, com maior erro de 13,7% e menor de
9,69 % sdo estatisticamente compativeis, estando os resultados sob influéncia de
consideracfes de espessura média porque as amostras ndo apresentavam espessura
constante e coeficiente massico de atenuacdo médio prévio estabelecido para formacéo
dos gréficos de densidade ponto a ponto.

Os valores encontrados de coeficiente de atenua¢do massico da radiacdo nas
duas amostras na regido de o0sso compacto, 0,33 cm?/g em Asec.total € Bsec.totar, fOram
também estatisticamente corretos quando comparados a valores fornecidos por tabelas
internacionais como NIST (0,314 cm?g) e ICRP (0,322 cm?/g), resultando
discrepancias inferiores a 5,10 %.

A porosidade, determinada ponto a ponto ao longo de toda a amostra, também
foi afetada pelos fatores de consideracdo espessura media e coeficiente massico de
atenuacdo médio ja que os gréficos da figura 10 foram feitos com bases nos valores de
densidade das particulas e densidade aparente presente na figura 9, conforme equacgéo
(14). Os valores de porosidade encontrado nas regifes de 0sso compacto da amostra
Asectotal 'S80 decorrentes do alto valor de densidade aparente (p) que nesta se
aproximaram do valor de densidade das particulas (pp).

As variacgdes de porosidade encontrado nas regides centrais das amostras Asec.total
e Beec.tota apresentam respectivamente médias de 83,6% e 72,5% com desvio padrdo de

16,6 % e £7,05 %. Os valores de porosidade media determinados nos resultados



apresentaram altos valores de desvio padrdo por conterem tanto valores de porosidade
em tecido 6sseo compacto quanto trabecular.

Comparando os valores de porosidade média encontrado nos resultados para 0s
dois tecidos com a literatura mostraram que a determinacéo da porosidade media através
da equacéo (14), método de imersdo e método do picndmetro sdo aceitaveis com bons
resultados quando comparado & determinacdo da porosidade feita através dos
coeficientes de atenuagcdo da radiagdo como mostram os valores obtidos por
(Yoshikawa, 2007) De acordo com o autor, os resultados de porosidade obtidos foram
oscilatérios ao redor de 60%, enquanto os obtidos no presente trabalho flutuaram em

aproximadamente 67%.

7.2. Amostras

O estudo do conjunto de amostras dos animais 1 e 2 foram trabalhados com a
perspectiva de determinar a aplicabilidade dos métodos em amostras bioldgicas como o
tecido Osseo e verificar a influéncia de alguns parametros sobre as propriedades
determinadas tais como aspectos bioldgicos (idade) e fisicos (umidade).

A determinagdo do volume das amostras pelo método de Archimedes ou método
de imersdo pode mostrar através dos valores obtidos sua precisdo em amostras de baixa
porosidade.

Os resultados de densidade das particulas presente na tabela 5 juntamente com
os resultados de densidade das particulas obtidos nas amostras preliminares pela tabela
2 indicaram que o método se mostrou aplicavel nas amostras Osseas. Os valores
indicaram ser estdveis se comprometendo intrinsecamente com sua COMpPOSICA0
estequiométrica, uma vez que medidas feitas utilizando radio e metacarpo de um mesmo
animal em diferentes regides dos 0ssos resultaram em valores estatisticamente
semelhantes.

O resultado de densidade das particulas das amostras do animal 2 se comportou
relativo ao animal 1 em valores ligeiramente menores. Este fato nos levou a conclusao
de que sendo o método confiavel nestas amostras, a composi¢do quimica do animal
mais jovem resultou em uma densidade menor. Dados do ICRU mostram que a
composicao quimica realmente ¢ o maior fator envolvido no valor final da densidade
das particulas e que seus valores sofrem aumento com o crescimento do animal.

A figura 11 apresenta o conjunto de gréaficos relacionado aos dados obtidos de

densidade aparente para os dois animais estudados nas trés condi¢des de umidade



utilizadas no trabalho. Uma observacdo feita sobre a estrutura de poros descrita por
(Akar, 2006) faz-se esperarem valores crescentes de densidade aparente com 0 aumento

da umidade, sendo confirmada com a obtengéo posterior dos dados.
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Figura 11. Conjunto de graficos da densidade aparente (p) para os animais 1 (esquerda)
e 2 (direita) nas trés condicOes de umidade estudadas (saturado, ambiental e seco).

A variacdo de densidade nas amostras de acordo com a variacdo da condicao de
umidade definiu-se com tendéncia linear se desconsideradas as amostras A4 nas trés
condicgdes e B9 na condicdo saturada. Estas desconsideracdes podem ser feitas devido
aos possiveis erros experimentais envolvido na determinacdo da massa e volume destas.
A amostra A4 devido ao maior volume obtido, como mostra seu alto valor na tabela 6;
A amostra B4 apresentou pequeno aumento de densidade sobressaindo das curvas
saturadas e secas, porém estatisticamente correto e; amostra B9 que apresentou ja no seu
valor de volume saturado uma variacdo negativa, como é possivel observar nos valores
da tabela 7.

Os dados da figura 11 tanto para o conjunto de amostras do animal 1 quanto para
0 conjunto de amostras do animal 2 comportaram de forma linear ao longo de todo o
eixo longitudinal das amostras, tendo o animal 2 quedas de densidade nas extremidades
0sseas, ou, nas amostras B1, B2, B9 e B10 e que estas ainda, aumentaram seu declinio

com a diminuicdo da umidade. Estes fatores podem ser justificados, devido o animal



mais jovem possuir diferentes concentracdes de hidroxiapatita nas extremidades e um
aumento da estrutura de microporos nestas regides.

Este aumento ndo pdde ser notavel nos dados da tabela 5 ja que, como ja
salientado, o0 método do picndmetro necessita de uma massa de amostra a ser utilizada
maior que vinte gramas e sendo o valor de massa das amostras unitarias menores que
quatro gramas, a realizacdo deste so foi possivel com a trituracdo de todas as amostras
de cada conjunto. Assim, os resultados de porosidade apresentados na tabela 5 seguem
as tendéncias dos estimulos da densidade aparente obtido em cada amostra nos
conjuntos.

As figuras 12 e 13 apresenta os graficos de retratibilidade volumétrica (Ry,) em
condicBes ambiente e retratibilidade volumétrica maxima (Ry max) para os animais 1 e 2

respectivamente.
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Figura 12. Valores de retratibilidade volumétrica (R,) e retratibilidade volumétrica
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Os dados de R, e Ry max presente nas figuras 12 e 12 se comportaram de maneira
muito semelhante quando observadas quanto o grau de retratibilidade na condicéo
ambiental, onde permaneceram com flutuacdes em 3% e na condi¢do de umidade zero
com valores que estiveram em 13 %.

Na tabela 10 foi observado que as amostras estiveram em um mesmo grau de
umidade na condigdo ambiental, com valores de 12,39 % para o animal 1 e 13,01 %
para o animal 2. J& na condi¢do de umidade de saturacdo, observou-se que as amostras
do animal 1 apresentaram umidade de saturacdo (17,07 %) inferior a aquelas obtidas nas
amostras do animal 2 (19,66 %). Este parametro pode ser reforcado como mais um fator
de forte influéncia na consideracdo da variagao da porosidade das amostras do animal 2,
consequéncia de uma baixa idade e incompleto desenvolvimento do tecido 0sseo
quando comparado ao animal 1, de maior idade.

Ao analisar as curvas de retratibilidade volumétrica (R,) e retratibilidade
volumétrica méxima (Rymsx) juntamente com os valores de umidade ambiente(Ups
ambiente) e umidade de saturacdo (Ups sat.), é possivel dizer que existem duas fases de
comportamentos diferentes para a perda de volume frente a umidade encontrada na
amostra. Isto foi concluido devido ao fato das amostras perderem apenas
aproximadamente 2% de seu volume saturado nos primeiros 10% de umidade perdida,
sendo os outros 10% perdidos até sua completa secagem.

Outro fator interessante observado na tabela 10 foi a umidade maxima atingida
pelas amostras, que ndo passou dos 25%, refletindo a baixa porosidade do material
estudado.

Apresentados na tabela 4, os valores do coeficiente de atenuacdo de massa da
radiacdo gama do 2*:Am séo apresentados nas diferentes condicdes de umidade em que
foi determinado. Os resultados obtidos com a utilizagdo do método se mostrou exato e
preciso. Estas determinagdes foram possiveis devido & associacdo de dois fatos. O
primeiro é a comparacdo que pode e deve ser feita dos dados obtidos com as tabelas
internacionais do NIST e ICRU sobre estas propriedades. Realizando a mesma
comparacdo destes resultados com os dados citados, verificamos que 0s erros
encontrados utilizando o valor médio encontrado para cada conjunto de amostras nas
trés condicdes de umidade foram inferiores a 6,0%.

O segundo fator determinante da precisdo do método foi o conjunto de dados

obtidos. Para os animais 1 e 2 foram calculados nos dados da tabela 11 os valores



médios em cada condicdo de umidade com seus respectivos desvio padrédo e ao final o

valor médio nas trés condigdes.

Tabela 11. Resultados estatisticos do coeficiente de atenuacdo de massa da radiacéo
gama de ***Am (cm?2/g) obtidos para o conjunto de amostras do animal 1 e 2 nas trés
condi¢bes de umidade estudadas com respectivo valor médio final em cada conjunto.
Amostras Saturado Ambiente Seco Média trés cond.
Animal1 0,304 +0,02 0,306 £0,02 0,305+0,01 0,305+ 9,5E-4
Animal 2 0,296 + 0,02 0,305+ 0,02 0,300 +0,02 0,300 £ 4,2E-3

Algumas variagOes do coeficiente de atenuacdo de massa foram observadas, mas

nenhuma delas considerada estatisticamente incorreta.



8. Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho com o propoésito de aplicar este conjunto de
metodologias — atenuacdo da radiacdo gama; Archimedes; picndmetro - na
determinacdo das propriedades fisicas em estrutura de tecido 0sseo foi considerado
satisfatorio e representativo tanto em carater tedrico quanto experimental.

As densidades médias dos 0ssos compactos encontradas foram 1,93 + 0,10 g/cm?,
1,94 + 0,07 g/cm3 e 1,88 £ 0,10 g/cm?® para as amostras saturadas, ambientes e secas
respectivamente para o eqlino adulto. Para o equino jovem foram 1,95 + 0,10 g/cms,
1,90 = 0,09 g/cm® e 1,85 + 0,06 g/cm3 para as amostras saturadas, ambientes e secas
respectivamente, tendo pequenas diminuic¢des nas extremidades provavelmente devido a
diferentes concentracgdes de hidroxiapatita.

O coeficiente de atenuacdo de massa médio da radiacdo gama de 59,6 keV para as
amostras de equino adulto e jovem foram 0,305 £ 9,5E-4 cm#/g e 0,300 + 4,2E-3 cmz2/g
respectivamente, ndo apresentando variacdes estatisticamente justificadas.

A porosidade média foi de 14,1 + 4,81 % e 7,63 + 4,82 % nos equino adulto e
jovem respectivamente, sendo sua variacdo inversamente a da densidade.

A retratibilidade volumétrica maxima média foi de 12,2 £ 2,81 % e 11,9 + 3,80 %

nos equino adulto e jovem respectivamente.
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Apéndice A

Tabela 1A. Valores de massa (g) encontrado nas
condicdes de umidade presente no trabalho.

amostras do animal 1 nas trés

Saturado Ambiente Seco
Al 6,00+£0,15 579+£0,21 5,13+£0,30
A2 859+0,18 8,29+0,07 7,35+0,08
A3 972+0,11 9,40+0,17 8,38+0,20
A4 1461+0,23 13,41+£0,18 11,47+0,13
A5 651+0,14 6,32+£0,11 5,63+£0,07
A6 1466+0,07 1419+0,05 12,68+0,09
A7 10,65+0,12 10,31+£0,14 9,36 0,15
A8 1468+020 14,1+0,12 1257+0,18
A9 16,00+0,10 1528+0,36 13,58+0,12
Al10 7,38+0,16 7,14+0,28 6,48+£0,21

Tabela 2A. Valores de massa (g) encontrado nas
condicdes de umidade presente no trabalho.

amostras do animal 2 nas trés

Saturado

Ambiente

Seco

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

2,90 +0,03
3,32+0,09
3,28 £ 0,02
2,98 +0,12
2,62 +0,08
2,12+0,05
2,12+ 0,02
2,24 + 0,04
2,65+0,09

B10 2,59+0,03

2,70 + 0,09
3,13+0,04
3,12 £ 0,06
2,82+0,15
2,48 +0,10
2,02+0,03
2,02 +£0,00
2,14+ 0,03
2,52 +0,07
2,37 +0,07

2,38 0,04
2,78 +0,16
2,76 + 0,05
2,51+0,13
2,21+0,04
1,78 £ 0,07
1,79 + 0,02
1,89 + 0,01
2,21 +0,06
2,10+ 0,05




Tabela 3A. Valores da espessura (mm) encontrado nas linhas das amostras selecionadas

do animal 1 e 2.

Animal 1 Linhas Espessura (mm) Animal 2 Linhas Espessura (mm)

L1 0,33+0,00 L1 0,38 +£0,03

L2 0,34 + 0,00 L2 0,37 +0,02
Al Bl

L3 0,34 +0,00 L3 0,30+ 0,01

L4 0,38 +0,01 L4 0,30 +£ 0,04

L1 0,88 +£ 0,04 L1 0,47 £ 0,02

L2 0,89 +0,03 L2 0,52 +0,00
A4 B4

L3 0,82 +0,01 L3 0,47 +0,01

L4 0,70+ 0,00 L4 0,43 +0,02

L1 0,74+ 0,03 L1 0,45+0,01

L2 0,75+0,00 L2 0,45+ 0,00
AT B7

L3 0,78 + 0,02 L3 0,43 +0,01

L4 0,73+0,01 L4 0,41+0,00

L1 0,48+0,14 L1 0,36 +£ 0,01

L2 0,54 +0,02 L2 0,39 +0,03
Al0 B10

L3 0,64 + 0,00 L3 0,38 +0,01

L4 0,60 + 0,00 L4 0,38 +£ 0,02

Tabela 4A. Valores do volume (cm3) encontrado nas amostras do animal 1 nas trés

condicdes de umidade estudadas no trabalho.

Saturado

Ambiente

Seco

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al0

3,07 £0,09
4,38 +£0,10
4,99 +0,13
8,97 +0,12
3,31+0,05
7,37 +0,04
5,34 +0,03
7,5+0,08
8,31+ 0,02
3,71 +0,02

2,712 +£0,07
4,27 +0,03
4,79 + 0,06
8,75+0,10
2,95+ 0,04
7,25+ 0,04
4,97 + 0,04
7,34 +0,08
8,15+ 0,04
3,62 £ 0,02

2,71 +0,06
3,87 £ 0,07
4,29 + 0,09
7,2+0,10
2,94 + 0,05
6,55 + 0,04
4,75 + 0,06
6,68 + 0,07
7,4 +0,06
3,33+0,01




Tabela 5A. Valores do volume (cm3) encontrado nas amostras do animal 2 nas trés

condicdes de umidade estudadas no trabalho.

Saturado

Ambiente

Seco

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

1,57 + 0,02
1,74 +£0,03
1,7+0,01
1,51 + 0,03
1,33+0,01
1,08 £ 0,00
1,07+0,01
1,14+ 0,01
1,2+0,01

B10 1,41+0,02

1,54 +0,01
1,67 +0,01
1,65+0,01
1,35+ 0,02
1,30 + 0,00
1,05+0,00
1,04 £0,01
1,11+ 0,01
1,31 + 0,00
1,33+0,00

1,38 + 0,01
1,52 +£0,02
1,49 £ 0,02
1,31 + 0,02
1,16 + 0,01
0,94 + 0,00
0,93 +0,00
1,00 + 0,01
1,18 + 0,02
1,18 +0,01
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