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1 Resumo

Existem patologias em animais vertebrados associadas a estrutura do tecido ésseo
que afetam diretamente o sistema locomotor do animal. Tratando-se de um
endoesqueleto o diagnéstico dessas patologias torna-se abstruso in vivo. A
caracterizagao fisica da estrutura do tecido 6sseo de animais sadios torna-se uma
grande ferramenta no diagnéstico comparativo de animais vivos. Com isso, O
objetivo desse trabalho é determinar o valor médio das principais propriedades
fisicas da estrutura 6ssea utilizadas no diagnoéstico clinico, como: densidade éssea;
porosidade; e coeficiente de atenuacdo de massa de fétons 59,6 keV de tecido
0sseo bovino e verificar possiveis variagcbes nesses valores. As amostras foram
cedidas pelo Departamento de patologia da Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia de Botucatu-SP, sendo estas de um animal de uma fémea bovina,
utilizando o radio, conjuntamente com estes materiais foram fornecidos os histoéricos
deles. Foram retiradas dez amostras em cortes de 10cm ao longo do osso. Estas
ainda umidas foram submetidas ao método de imersdo em agua para obter a
densidade, através do método de atenuacdo da radiagdo gama do radioisotopo
21Am calculou-se o coeficiente de atenuacao de massa, e depois foram secas em
estufa para a determinacéo do teor de umidade. Para a determinagéo da porosidade
algumas amostras foram moidas, a fim de se obter a densidade de particulas. Os
resultados obtidos para o coeficiente de atenuagdo de massa da radiagdo gama
para os teores de umidades saturado, ambiente e seco foram respectivamente
0,289+0,039; 0,286+0,040 e 0,297+0,042. E a densidade de particulas foi de 2,2691 g/ cm®.

Palavras-chave: Densidade 6ssea, Coeficiente de atenuagdo de massa da radiagao

gama, Porosidade, Teor de umidade.



2 Abstract

There are diseases in vertebrates associated with the structure of bone tissue that
directly affect the locomotor system of the animal. Being a endoskeleton, the
diagnosis of these diseases becomes difficult in vivo. The characterization of the
physical structure of the bone tissue of healthy animals becomes a maijor tool in the
diagnosis comparison of live animals. Thus, the objective of this work is to determine
the average value of the key physical properties of the bone structure used in the
clinical diagnosis, such as: bone density, porosity, and mass attenuation coefficient of
59.6 keV photons of bone tissue and bovine and equine check variations in these
values. The samples were provided by the pathology department of the Faculty of
Veterinary Medicine and Zootechny of Botucatu-SP, which are of one male equine
and one female bovine animals, using the radio and metacarpus, together with these
materials were supplied the historic them. They were withdrawn ten samples in cuts
of 10cm over the bone . These samples were submitted to the wet method of
immersion in water for the density, by the method of attenuation of gamma radiation
of radioisotope 241Am, it is estimated the mass attenuation coefficient, and then
were dried in the oven for determining the content moisture. In determining the
porosity of the samples was tight ground, in order to obtain the density of particles.
The results for the mass attenuation coefficient of gamma radiation to the levels of
saturated humidity, environment humidity, dry humidity respectively 0289 + 0039;
0286 + 0040 and 0297 £ 0042. And the density of particles was 2.2691 g/cm3.

Key-words: Bone density, coefficient of mass attenuation of gamma radiation,
Porosity, content moiture.
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3 Introducao

As propriedades das radiagdes ionizantes, as quais provocam alteragdes
Nnos organismos Vivos, representam uma séria limitacao em pesquisa clinica (Alvares
et al, 1969). Um dos tipos de radiagbes ionizantes utilizadas em analises clinica é a
radiacdo gama (y). Quando os fétons de raios y atravessam um objeto sofrem
atenuacao, entdo, sua intensidade € diminuida, devido a interagbes atdbmicas que
causam sua absorc¢ao e dispersao (Pietrobelii et al, 1996).

Sendo assim, esse fendbmeno também acontece quando um feixe de raios
y incida sobre o osso do animal e a sua atenuacgdo é proporcional a densidade e
espessura do material, sendo a constante de proporcionalidade o coeficiente de
atenuacao.

O coeficiente de atenuacao pode ser definido como de massa ou linear. O
coeficiente de atenuagdo de massa é a constante de proporcionalidade da relagcéo
entre a atenuacdo, densidade e espessura do material. Esse depende
exclusivamente da energia da radiagcado, composi¢cao quimica e caracteristicas fisicas
do material. O coeficiente de atenuacgao linear € o coeficiente de atenuagédo de
massa multiplicado pela densidade do material.

A radiacao atenuada, que ocorre nos tecidos situados entre os 6rgaos de
interesse e o detector, € um dos temas mais importantes na utilizacdo de raios gama
em radiodiagnostico. Portanto, medidas de valores médios de substancias
biolégicas, como musculo, 0sso, gordura e agua sao importantes, porem pode
ocultar variagdes significativas. O coeficiente de atenuacao linear pode ser definido
como a probabilidade de o foton interagir com um determinado material por unidade
de comprimento. Os coeficientes de atenuacdo também sao de grande importancia
para a dosimetria (Akar et al.,2006).

A medida da massa 6ssea se mostra util na determinacdo do risco de
fraturas consequientes a osteoporose e pode ajudar a identificar individuos que
provavelmente se beneficiam com a prevencgao a esta doenca (Jeffcoat et al., 2000).
A densitometria éssea, atualmente, € considerada o melhor método de diagnéstico
desta alteracdo em humanos (Godoy et al,2005), sendo as técnicas comumente
utilizadas sdo a absorciometria monofotdnica, absorciometria duoenergética e a

tomografia computadorizada quantitativa por (Louzada & Mesquita, 1999).
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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 relagdes importantes da
variagao do metabolismo (Nogueira Filho, 2007).

Com isso, o objetivo desse trabalho é determinar o valor médio das
principais propriedades fisicas da estrutura éssea utilizadas no diagnéstico clinico,
como: densidade; porosidade; e coeficiente de atenuagdo de massa de radiagao y
do **'Am com pico de energia em 59,6 keV em tecido dsseo bovino e verificar

possiveis variagdes nesses valores.
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4 Fundamentos Teoricos

4.1 Tecido Osseo

O tecido 6sseo € o principal constituinte do esqueleto e um dos mais
resistentes e rigidos do corpo humano. Sendo o tecido 6sseo um tipo especializado
de tecido conjuntivo formado por células como ostedcitos, osteoblastos e
osteoclastos e a matriz 6ssea (Junqueira, 2004).

As principais fungbes deste tecido € a protecdo das visceras, sustentacao
e mobilizagédo. Portanto, fatores biomecanicos sdo importantes na determinagéo da
forma dos ossos e de seu arcabougo microscopio (Duce et al, 1997).

Em estudos microscépios do tecido dsseo distingue a substancia 6ssea
compacta e esponjosa. Embora os elementos constituintes sejam os mesmos nos
dois tipos de substancia 6ssea, eles dispdem-se diferentemente conforme o tipo
considerado e seu aspecto macroscépico também diferem. Na substancia 6ssea
compacta as laminulas do tecido ésseo encontram-se fortemente unidas umas as
outras pelas suas faces, sem que haja espaco livre interposto. Por esta razao, este
tipo € mais denso e rigido. Na substancia 6éssea esponjosa as laminulas 6sseas,
mais irregulares em forma e tamanho, arranjam-se de forma a deixar entre si
espacos ou lacunas, que se comunicam umas com as outras e sao preenchidas pela
medula éssea (Dangelo & Fatinni, 2007).

A matriz 6ssea é composta por uma parte inorganica onde os ions mais
encontrados sao o fosfato e o calcio. Ha também bicarbonato, magnésio, potassio,
sddio e citrato em pequenas quantidades. O calcio e o fésforo formam cristais, que
estudos de difracdo de raios-X mostraram ter a estrutura da hidroxiapatita com a
seguinte composicao: Caqo(PO4)s(OH)s.

A parte orgéanica é formada por fibras colagenas do tipo | e por pequena
quantidade de proteoglicanas adesivas. Em virtude de sua riqueza em fibras
colagenas, a matriz desclassificada cora-se pelos corantes seletivos do colageno. A
associagao de hidroxiapatita com fibras colagenas € responsavel pela dureza e

resisténcia do osso (Junqueira, 2004).
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4.2 Método de Atenuacgao da radiagao gama

A técnica de atenuagdo e transmissdo da radiagdo gama € uma
ferramenta ja consolidada e de grande utilidade na investigagcdo nao destrutiva.
Diversos trabalhos foram publicados mostrando a aplicacéo desta técnica nas mais
diversas areas do conhecimento humano (Junior, 2006), (Costa, 2006) e (Rezende,
1997).

Na area agricola por exemplo, esta técnica foi utilizada para a
determinagcado simultdnea de densidade e umidade de solos (Ferraz, 1974). A
engenharia quimica é outra area onde esta técnica é muito aplicada como no estudo
da medida de concentragdes sem interferir no processo de sedimentagéo
(Hamacher, 1978).

A técnica também & utilizada para determinagdo de densidade e
coeficiente de atenuacdo de massa em materiais empregados na constru¢ao civil
utilizando simulagdes de Monte Carlo MCNP4B para energias de 50 — 3000 keV de
raios gama que comparados a resultados da literatura se mostraram aceitaveis
(Salinas, 2006).

Para determinacdo das propriedades fisicas de interesse que podem
definir um grau de interagcbes da matéria éssea com a radiagéo, a utilizagdo do
método nuclear de atenuacao da radiacdo gama se comporta de maneira simples e
confiavel (Nogueira Filho, 2007)

Considerando o principio da complementaridade enunciado por Bohr em
1928 a descricdo ondulatoria € complementar a descricdo corpuscular para um
féton. Desce modo a radiagdo gama interage com a matéria em pelo menos trés
efeitos: efeito fotoelétrico, efeito Compton e producgao de pares (Young & Freedman,
2003).

O efeito fotoelétrico € uma interagdo na qual o féton incidente libera toda
sua energia para um atomo que por sua vez libera um elétron, esse fotoelétron é
ejetado de uma das camadas internas da eletrosfera atémica. Um elétron de uma
das camadas externas “salta” para preencher logo a vacancia, e a energia é
concomitantemente liberada na forma de um novo foéton de raios-X, emitido em uma
direcdo randémica e com uma energia que € caracteristica do elemento considerado
(Young & Freedman, 2003).
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Este féton secundario € de energia igual ou mais baixa que o féton
incidente. Pode emergir como radiagdo secundaria do objeto, mas na maioria das
vezes € absorvido através de novas interagées. O atomo permanece ionizado, e o
fotoelétron liberado colide com outros atomos e provoca um grande numero de
ionizagdes secundarias. O efeito fotoelétrico € forte quando a energia do foton
incidente é apenas moderadamente mais alta que a energia de ligagdo de um
elétron da camada interna. A energia do féton suficiente para liberar um fotoelétron
da camada K é designada como margem K, porque a atenuacg&do dos raios-X
aumenta abruptamente como um fendmeno limiar neste nivel de energia. As
margens K tém valores caracteristicos para diferentes elementos.

Em tecidos moles constituidos de elementos mais leves (C, N, O), a
atenuacao fotoelétrica torna-se quantitativamente menos importante nas energias de
féton acima de 35keV. Como a energia de ligagdo da camada K de elétrons é mais
alta para os elementos mais altos (como calcio), o efeito fotoelétrico torna-se
quantitativamente importante para imagens 6sseas até uns 50keV. O Bario e iodo
tém suas margens K em 37keV e 33keV, respectivamente. Sdo estas margens K
altas que sao utilizadas quando o bario e o iodo sdo usados como meios de

contraste (Flecknstein & Tranum, 2004).

A€

7

Figura 1 — Efeito Fotoelétrico

O efeito Compton resulta da interacdo dos fétons de raios-y com elétrons
da camada mais externa que sao ejetados (salto de elétrons) para deixar o atomo
ionizado, enquanto o féton incidente prossegue com energia reduzida e com
mudanc¢a concomitante de direcdo. Um féton de raios-y pode se envolver em varias
ocorréncias de dispersédo inelastica em seu trajeto através de um objeto perdendo,

eventualmente toda sua energia, isto €, ser absorvido pelo tecido.
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A dispersao de Compton explica algumas das dispersdes em radiologia
diagnoéstica. Depende principalmente do numero de elétrons por unidade de volume
do tecido, e este por sua vez se correlaciona quase linearmente com a densidade de
massa dos tecidos. Independe do numero atbmico, e este € um motivo porque o
contraste do osso em relagdo as partes moles diminui em raios-y de alta energia,

onde o efeito fotoelétrico desaparece (Flecknstein & Tranum, 2004).

()

Figura 2 — Efeito Compton

4.3 Taxas de contagens de radiacao gama e sistema de colimagao

Para se obter boa precisdo na medicdo da radiagdo gama, € necessario
que se tenha altas taxas de contagens. Esta, por sua vez, aumenta com o aumento
da atividade da fonte, largura do feixe, diminuicdo da distancia entre fonte e o
detector e a abertura da janela do discriminador de energia. Entretanto, nem sempre
€ possivel aumentar a taxa de contagem em funcédo dessas variedades. Fontes
radioativa de altas atividades ndo sdo muito praticas para serem utilizadas, por isso
dificiimente se empregam fontes com atividades superiores a 300mCi (Rezende,
1997).

O feixe deve ser estreito a fim de garantir medidas pontuais com alta
resolucdo, mas também é necessario que se tenha altas taxas de contagens. Esses
dois fatores sao conflitantes, pois, @ medida que se diminui a largura do feixe,
também diminui consideravelmente a taxa de contagem. Deve-se entado, estabelecer
uma largura ideal ou préxima a ideal a fim de satisfazer essas duas condigbes
(Rezende, 1997).
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4.4 Fatores que influem nas medidas radioativas

Raramente obtemos as medidas absolutas da radioatividade de uma
fonte. As medidas, em geral, sdo relativas, pois a atividade de uma amostra
desconhecida é comparada a atividade da amostra conhecida, ou seja, o padréo.
Entretanto, € necessario tomar conhecimento de diversos fatores que podem
participar do resultado dessas medidas, mascarando a resposta dada pelo sistema
detector. Entre eles destacam-se: radiacéo de fundo, geometria de medidas, tempo

de resolugcédo de um sistema de deteccao, absorgao e disperséao (Bitelli, 2006).

4.4.1 Radiagdo de Fundo (Background)

Esta é devida a radiagdo césmica, as impurezas radioativas, as fontes de
radiacdo proximas ao local de medidas, aos estoques de material radioativo etc.,
como também ao ruido do sistema eletrénico. A radiacédo de fundo é sempre
assinalada pelo detector e, portanto, deve ser subtraida das contagens para
obtencao do resultado real. Existem varios métodos para diminuir a participacéo do
background (Bitelli, 2006):

- usar, nos detectores e suportes, materiais que n&o estejam
contaminados por substancias radioativas;

- encerrar os detectores em castelos de chumbo;

- evitar lugares pertos de materiais radioativos ou aparelhos de raios X;

- usar circuitos de coincidéncia .

4.4.2 Geometria das Medidas

As posicdes relativas da amostra, do tubo e dos suportes formam a
geometria da medida. Qualquer modificagdo provoca alteragdo no seu resultado; por
isso, as medidas devem ser feitas sempre sob a mesma geometria, evitando

corregbes complicadas (Bitelli, 2006).
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4.4.3 Tempo de Resolucao de um Sistema de Detecgao

O intervalo de tempo 1, durante o qual sistema de deteccado € insensivel
as novas radiagdes, chama-se tempo de resolugcéo de um sistema de detecgédo. Em
outras palavras, é o intervalo de tempo minimo necessario para que duas radiagdes
distintas possam ser registradas individualmente pelo sistema de deteccdo. Esses
intervalos de tempo insensiveis as radiagbes produzem diminuicdo na taxa de
contagem, e é necessaria a corregdo dessa perda por coincidéncia para que se
obtenha a taxa de contagem verdadeira (Bitelli, 2006).

Com detectores de cintilagdo o problema é ainda mais facilitado. Nestes
sistemas, o tempo de resolugédo, geralmente menor que 10 ys é praticamente ao
aparelho de medida (Bitelli, 2006).

4.4.4 Absorgao

Qualquer material interposto entre a fonte e o detector absorve a
radiacdo, em propor¢cao que depende do tipo da radiacdo e da densidade do
absorvedor. Para diminuir a influéncia desse fator, as paredes e janelas do detector

devem ter a minima espessura possivel (Bitelli, 2006).

4.4.5 Dispersao (Scattering)

Quando penetram na matéria, as radiacbes sofrem disperséo
(espalhamento). Parte é desviada, o que modifica o resultado das medidas. Para
evitar erros devido a dispersdo, é necessario que as medidas sejam feita sob as
mesmas condicbes (dimensdo das fontes, suportes, distancia do detector,
geometria, etc.) (Bitelli, 2006).

4.5 Medida de densidade por particulas

A densidade de particulas tem sido determinada predominantemente pela
medicdo do volume de soélidos via deslocamento de liquidos e normalmente usa

medidas volumétricas para essa quantificagao.
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A escolha do método para a determinagdo da densidade de particulas
leva em consideracdo aspectos como: quantidade do material a ser analisado;
disponibilidade de equipamentos; exatiddo requerida na determinacgéo; praticidade; e
tempo de processamento. Os métodos mais usuais para determinac¢ao da densidade
de particulas baseiam-se no deslocamento de um volume de liquido ou ar por uma
amostra de osso de massa conhecida. Outra possibilidade sugere a determinagéo
da densidade de particulas pela relagcéo entre a porosidade e a densidade do o0sso
(Flint & Flint, 2002).

Dos métodos baseados no deslocamento de liquido, o método do
picnbmetro e similares geralmente utilizam agua, podendo também ser usado
querosene (Forsythe, 1975). Tais métodos utilizam camara de vacuo ou submetem a
amostra a fervura para a retirada do ar do interior da suspensao. O método do balao
volumétrico, por sua vez, utiliza alcool (Kiehl, 1979; Embrapa, 1997), dispensando o
uso da camara de vacuo e fervura da suspenséo, em fungdo da maior facilidade de
penetracdo do alcool pelas interfaces dos constituintes da amostra, por apresentar

baixa tensdo superficial quando comparado a agua.
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5. Material e Métodos

5.1 Amostras

Os ossos de bovinos foram cedidos pelo Departamento de patologia da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia de Botucatu-SP, sendo fornecido
conjuntamente o historico do animal. Estas amostras foram obtidas de forma in

natura, ou seja, apos o 6bito do animal.

5.1.2 Limpeza das amostras

No proéprio departamento de patologia foram retirados os tecidos moles
nao danificando a parte 6ssea através de uma cerra de fita. Para a limpeza dos
tecidos moles periféricos ao tecido 6sseo, o peridsteo, estrutura gordurosa interna,
tecido cartilaginoso entre outros, o material foi deixado dentro de uma cuba
contendo agua em temperatura ambiente de modo que ficasse submerso, sendo a
agua trocada a cada dois dias, assim os tecidos restantes apodreceriam e sairiam
naturalmente. Estas amostras foram mantidas na cuba durante 20 dias, o tecido
gorduroso interno foi excluido ja que as medidas tem como objetivo apenas o tecido
0sseo compacto, a fim de evitar erros em medidas de atenuagédo da radiacao gama

e erros quanto a determinacg&o da densidade por submersao.

5.1.3 Preparagao das amostras

Apds a limpeza, foram realizados cortes no eixo transversal do 0sso,
dividindo este em dez partes (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9 e R10), utilizando
uma serra de disco de corte. Apés o corte foi realizado o lixamento de cada amostra
para que suas faces ficassem plana e diminuisse o erro obtido no método de

atenuacao de raios-gama.

5.2 Analise das amostras

Para as analises das amostras foram utilizadas trés metodologias:
- Atenuagdo de raio gama para determinar o coeficiente de atenuagao de

massa;
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- Método de Arquimedes para determinar a densidade (massa e volume),
umidade e retratibilidade;

- Picndmetro para determinar a densidade por particulas e porosidade
5.2.1 Método de atenuacgao de raio gama

O equipamento utilizado para realizar essa parte do experimento possui a
seguinte composigéo:

- Fonte de radiagdo gama com radioisétopo Americio-241 (**'Am), cuja
atividade é de 200mCi e um feixe a qual colimagéo é de 2,5 mm x 0,5 mm;

- Detector com um sistema formado de cristais de iodeto de sodio (Nal);

- Fotomultiplicadora da marca GAMMADATA,

- Amplificador de sinal da maraca GAMMADATA

- Placa de converséao de sinal analégico / digital;

- Aparato eletromecanico;

- Microcomputador;

- Suporte para acoplamento das amostras;
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Figura 4 Fotografia do equipamento montado do Método de atenuagéo da radiacdo gama de

21Am, destacando seus principais componentes ( Vianna Filho, 2007).

Amostra

A L Longituding

Litthas Paralelas

U U

Figura 5 Esquema do suporte utilizado para a passagem das amostras

A primeira etapa desse experimento € verificar se a altura do suporte esta
correta para que o feixe de radiagdo gama atinja as amostras, sendo a altura correta
de 305,5 mm. Na segunda etapa, foi realizada a calibragdo do equipamento através
do espectro de energia do americio, que possui pico de 60 KeV e a partir deste
espectro foi delimitado o intervalo de 26 ao 33 onde se localiza o pico do americio.

Com a janela do espectro do americio foi aberto um novo documento
onde com estes dados obtemos o grafico de contagens por segundo. Sendo que em

cada canal utilizou-se sempre 7 segundos para realizagéo das contagens.
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Calibrado o aparelho escolhemos quatro das dez amostras para
passagem pelo raio gama, sendo duas préximas das epifises (R1 e R10) e duas
centrais (R4 e R7), nelas foram tracejadas quatro linhas como mostra a FIG. A
amostra foi acoplada sobre o suporte de modo que a linha tracejada fique paralela
ao equipamento e a uma altura préxima de 30 centimetros para que o feixe de raio

gama passe corretamente ao longo da linha tracejada.

L1
L2

L3
L4

Figura 6 Amostras tracejada com 4 linhas por onde s&o passados os feixes da radiagéo

gama.

O aparato eletromecanico é ajustado para fazer com que o suporte ande
cerca de 1,5 milimetros por minuto, obtendo assim uma maior quantidade de valores
para feixes incidentes (lo) e feixes detectados (l) que foram armazenados através de
tabelas.

O experimento foi realizado em trés condigcbes de umidade: saturada,
ambiente e seca.

Com os dados das tabelas foram os calculados os coeficientes de

atenuacao de massa através da equacéo (1) :

lo 1
Ln —BG |-Ln - BG
1-do 1-4d
u= (1)
P-X

onde p é o coeficiente de atenuagdo de massa (cm?/g), p é a densidade aparente
(g/lcm®), x é a espessura da amostra (cm), T &€ o tempo morto do sistema eletrdnico,

BG é a radiacéo de fundo (contagens/ minutos).
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5.2.2 Metodologia de Arquimedes (medidas de massa, volume, umidade e
retratibilidade)

O equipamento utilizado para realizagdo desse método possui a seguinte
COMpOSIGao :

- Béquer de vidro marca VIDROLABOR 600 ml

- Fio de cobre

- Balanga de precisdao TECNAL — BG 400

- Suporte universal

Primeiramente posicionou-se o béquer contendo 400ml de agua sobre
balanca calibrada, e tarando-a logo em seguida. Posteriormente amarrou-se o fio de
cobre na amostra para que realiza-se a imersdo desta, sem que a mesma encoste
em qualquer superficie do béquer inclusive no fundo. Feito isso o valor numérico do
empuxo é registrado pela balanga que sera numericamente o volume da amostra.

Antes da imersdo da amostra é realizada sua pesagem obtendo sua
massa (g) nas condi¢des saturada, ambiente e seca e apds a imerséo € obtido seu
volume (cm®) nas condicbes saturado, ambiente e seco e com esses dados

podemos obter o resultado da densidade aparente utilizando a seguinte equagao:

_Ms _Ma _ Mo
PZy @ Ty @ P T @

onde ps representa a densidade aparente no estado saturado, p, a densiade
aparente no estado ambiente e p, densidade aparente no estado seco, Mg
representa a massa no estado saturado, M, a massa no estado ambiente e M, a
massa no estado seco, Vs representa o volume no estado saturado, Va o volume no
estado ambiente e V,representa o volume no estado seco.

Para que pudéssemos calcular a massa e o volume em diferentes
umidades foram feitos alguns procedimentos com as amostras. No estado saturado
a amostra foi colocada em uma cuba com agua durante 15 dias, no estado ambiente
a amostra foi deixado em um recipiente ao ar livre durante 3 dias, no estado seco a
amostra foi colocada dentro de uma estufa durante 5 horas até atingir massa

constante a uma temperatura de 90°C.
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Com os dados da massa obtida pode-se calcular a umidade através da

seguinte equacéao (5):

Ms — Mo
Mo

UbS = ( leO (5)

sendo Ubs umidade com base em massa seca (%), Ms € a massa saturada e Mo é
a massa seca a 0% de umidade .

Os volumes encontrados durante esse experimento, foram utilizados para
os calculos da retratibilidade volumétrica parcial e retratibilidade volumétrica maxima

através das seguintes equacbes (6) e (7) (Rezende, 2003):

Vs —Va

Ry = (—j.lOO (6) Ry . =

Vs Vs

=T

Onde Rv é a retratibilidade volumétrica parcial (%), desde a amostra
saturada até a amostra na condicdo ambiente, Vs & o volume saturado (cm® e Va é
o volume na condi¢do ambiente (cm3), Rvmax € a retratibilidade volumétrica maxima,
desde a amostras saturada até a amostra seca e Vo é o volume seco a 0% de

umidade (cm®).

5.2.3 Método de picnometro (densidade por particulas e porosidade)

O equipamento utilizado para realizar essa parte do experimento possui a

seguinte composicgao:

- Moinho Criogénico FREEZER/MILL
- Balanga de precisdao TECNAL — BG 400
- Baldo Volumétrico de 100 ml

Para realizar esse procedimento foi feita a trituracdo das amostras através
do moinho criogénico, adquirindo ao todo 39,42g sendo em seguida colocada em
estufa durante 6horas a 90°C. Um baldo volumétrico de 100 ml foi preenchido com



24

agua deionizada até seu menisco, logo apos essa agua é retirada e colocada em um
Becker. Apds a pesagem da amostra seca na forma de p6, esta foi colocada dentro
do baldo volumétrico por meio de um funil e através deste, foi colocada a agua
novamente até atingir o menisco. O volume das particulas das amostras do 0sso
seco foi obtida através da pesagem da agua restante no Becker, ap6s o
preenchimento com agua do baldo contendo as amostras até o menisco. Para esse
procedimento foram realizados trés repeti¢des.

Com esse resultados, seram feitas as medidas das densidades das

particulas através da seguinte equacgao (8):

onde p, é a densidade de particulas (g/cm®), M, € a massa por particulas (g) e Vpéo
volume por particulas (cm?®).

Com o valor da densidade de particulas e da densidade aparente na
umidade de 0% foi possivel calcular a porosidade das amostras de osso através da

seguinte equagao (8):

onde & é a porosidade(%), po é a densidade aparente na umidade de 0% (g/cm®) e

pp & a densidade por particulas (g/cm?®) .
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6.Resultados e Discussao

Na tabela 1 sdo apresentadas as massas das dez amostras obtidas em
trés diferentes teores de umidade. Ja na tabela 2 sao apresentados o0s volumes
calculados pelo método de imersao, no qual também ¢é variado o teor de umidade,
percebendo que quanto maior a umidade maior sera as massas e 0s volumes nas

amostras.

Tabela 1 Valores obtidos para massa saturada, massa ambiente e massa seca em gramas e seus

respectivos valores médios e desvios padrdes.

Amostras Massa saturada (g) Massa ambiente(g) Massa seca (g)
R1 11 10,74 9,76
R2 9,54 9,34 8,47
R3 8,32 8,17 7,42
R4 7,76 7,62 6,91
RS 8,40 8,22 7,46
R6 8,06 7,92 7,18
R7 6,81 6,67 6,05
RS 7,37 7,19 6,50
R9 7,63 7,46 6,74
R10 5,84 5,71 5,13

Média 8,073%1,42 7,904+1,39 7,162+1,27

Tabela 2 Valores obtidos para volume saturado, volume ambiente e volume seco em cm’ e seus

respectivos valores médios e desvios padrdes.

Amostras Volume saturado Volume ambiente Volume seco
(cm®) (cm®) (cm®)
R1 5,35 5,27 4,83
R2 4,57 4,54 4,22
R3 4,03 3,98 3,66
R4 3,70 3,68 3,37
R5 4,02 3,99 3,68
R6 3,87 3,84 3,55
R7 3,28 3,26 3,01
RS8 3,60 3,56 3,29
R9 3,78 3,72 3,45
R10 2,93 2,89 2,67

Média 3,913+0,67 3,873+0,66 3,573+0,60
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Com os resultados obtidos nas tabelas 1 e 2, podemos calcular a
densidade de cada amostras nas suas respectivas umidades através das equagdes
(2), (3) e (4) como é mostrado na figura 7.

Pode-se verificar por esta figura 7 que a densidade éssea aumenta com a
sua umidade, apresentando um valor maximo para a umidade de saturagdo. Isto
mostra a importancia de estabelecer uma umidade para determinagédo da densidade
O0ssea. Uma sugestdo que podemos apresentar € fazer a densidade Ossea na
umidade ambiente, ou seja, com o0 o0sso climatizados nas condi¢bes laboratoriais,
gue no Nosso caso a amostras adquiriu uma umidade de equilibrio de 10,40%.

Neste grafico percebe que as epifises das amostras possuem uma menor
densidade, sendo que a diafise apresenta uma maior densidade, isso ocorre devido
a concentracado de 0sso esponjoso, onde estes se concentram em maior quantidade
nas epifises. Sendo a densidade do radio menor na extremidade inferior, que pode
ser justificada pela proximidade da diartrose (articulagdo movél) do radio com o
metacarpo da pata do animal, além do didmetro médio nesta extremidade ser maior
e consequentemente seu volume também, evidenciando uma distribuicdo

homogénia de massa ao longo do osso.

= Densidade na umidade de Satu ragao
2.90 - + Densidade na umidade ambiente de U=1040%
Densidade na umidade seca & 0%

210 -

2,05 - e

2,00 ~

Densidade glcm’)

1,854

1,80

1 I I Ll 1 I I 7 Ll 1

T 1
R1 R2Z R3 R4 R5 RE R7 RB RS R0

Amostras

Figura 7 Valores obtidos das densidades (g/cm’) em diferentes teores de umidade para as amostras

de ossos bovinos.

Os valores da Umidade com base em massa seca (Ups) para o estado
saturado e ambiente, sdo calculados através da equacéo (5), e apresentados na

tabela 3 .Pode-se verificar nesta tabela que a umidade no estado saturado é de
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aproximadamente 12,76%, enquanto que no estado ambiente, tem-se uma umidade
de equilibrio de aproximadamente 10,40%, com esses resultados podemos analisar

que o material estudado possui uma porosidade baixa.

Tabela 3 Valores obtidos da umidade com base em massa seca para o estado saturado e ambiente

para as amostras de ossos de bovinos, com seus respectivos valores médios e desvios padrdes.

Amostras  Umidade (Uys %) Umidade (Ups %)
Saturada Ambiente
R1 12,704 10,040
R2 12,632 10,271
R3 12,129 10,107
R4 12,301 10,274
R5 12,600 10,187
R6 12,256 10,306
R7 12,561 10,247
R8 13,38 10,615
R9 13,204 10,682
R10 13,840 11,306
Média 12,760 + 0,5472 10,403 +0,3759

A retratibilidade volumétrica (Rv) e volumétrica maxima (Rvmax) sao
calculadas através dos volumes obtidos pelo método de imersdao, onde sao
encontrados os volumes: saturado, ambiente e seco, utilizando as equacdes (6) e
(7).

As figuras 8 e 9 mostram os valores obtidos para a retratibilidade
volumétrica parcial e volumétrica maxima. Pode-se verificar por essa figuras que os
valores sdo maiores nas extremidades e menores na regido central do radio, com

excegao da amostra R2 na figura 9.
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Figura 8 Valores obtidos da retratibilidade volumétrica das amostras

volume saturado ao volume na umidade ambiente a 11%

Retratibilidade Volumétrica Maxima (%)
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de ossos bovinos desde o

Figura 9 Valores da retratibilidade volumétrica maxima das amostras de osso bovinos, desde o

volume saturado ao volume seco na umidade de 0%.

Os valores dos coeficientes de atenuacdo de massa sao apresentados na

tabela 4. Os valores médios obtidos para os teores de umidades: saturacgao,

ambiente e seco sdo respectivamente 0,289 cm?g, 0,286 cm?/g e 0,297 cm?/g. Estes

resultados concordam com a literatura podendo serem analisados e comparados

com a tabela NIST que fornece um valor de 0,314 cm?/g e a tabela ICRP que fornece

um valor de 0,322 cm?/g, porém estas ndo mostram as condigcbes de umidade na

qual foram calculados, sendo que estes tipos de condi¢des deve ser relevantes pois

estas podem alterar o resultado final.
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Tabela 4 Valores obtidos para o coeficiente de atenuagdo de massa da radiacdo gama (cmz/g) para a
energia de 60 Kev do Americio-241, para as amostras de bovinos nas linhas (L1, L2, L3, L4) e

amostras (R1, R4, R7, R10), com seus respectivos valores médios e desvios padrdes.

Condigoes Coeficiente de atenuacao de massa
de Amostras da radiagido gama (g/cm?) Média Meédia
umidade Linhas Geral
L1 L2 L3 L4
R1 0,284 0,291 0,292 0,268 0,2837
Saturado | R4 0,290 0,269 0,240 0,253 0,2630 0,289
R7 0,354 0,351 0,355 0,250 03275  +0,039
R10 0,300 0,317 0,287 0,230 0,2835
R1 0,270 0,300 0,283 0,268 0,2802
Ambiente | R4 0,307 0,310 0,243 0,238 0,2745 0,286
R7 0,354 0,345 0,299 0,256 03135  £0,040
R10 0,338 0,306 0,238 0,223 0,2762
R1 0,314 0,320 0,281 0,267 0,2955
Seco R4 0,296 0,317 0,245 0,229 0,2717 0,297
R7 0,309 0,347 0,366 0,343 0,3412  +0,042
R10 0,341 0,294 0,255 0,229 0,2797

Na tabela 5 sdo mostrados os resultados encontrados das massas secas
(g), os volumes das particulas (cm®) e a densidade de particulas (g/cm®) em cada

repeticdo e seus respectivos desvios padrdes.

Tabela 5 Valores obtidos da densidade de particulas, massas secas e volumes das particulas com

seus respectivos valores médios e desvios padroes.

Repetigcoes Massa seca (g) Volume das Densidade de

particulas(cm®)  particulas (g/cm’)

1 13,14 5,81 2,2616

2 13,26 5,75 2,3061

3 10,37 4,63 2,2397
Média 12,25+1,63 5,39+0,66 2,27+0,03

Utilizando a equacédo (9) podemos calcular a porosidade que é
mostrada no figura 10, podendo analisar que fica evidente o aumento da porosidade

na extremidade inferior, que pode ser justificada pela proximidade da diartrose
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(articulacédo movél) do radio com o metacarpo da pata do animal, significando que ha

uma maior quantidade do osso esponjoso nesta regiao.

Figura 10 Valores obtidos da porosidade da amostras de tecido 6sseo bovino

Retratibilidade Volumétrica Maxima (%)
[#:]
1

— 1 T T 1 17 7 17 7 7 1T "1
R1 R2 R3 R4 RS R6& R7 RE RS9 R10

Amostras
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7 Conclusao

Os estudos realizados das propriedades fisicas de o0ssos bovinos
mostraram que a estrutura fisica do tecido 6sseo do radio de bovino adulto e sadio
nao € homogénia. As propriedades intrinsecas ao longo do osso, como: o coeficiente
de atenuacdo de massa da radiacdo gama para energia de 60 keV e a distribuicéo
de massa do tecido 6sseo ao longo do radio ndo mostraram tendéncias de
variacgoes.

O coeficiente de atenuacao de massa médio da radiagdo gama de 60 keV
para as amostras de bovino foi de 0,290+0,40 cm2/g, nao apresentando um desvio
consideravel.

As densidades médias aparentes dos 0ossos compactos encontrados para
os trés estado de umidade saturado, ambiente e seco foram 2,060+0,033 g/cm3,
2,038+0,30 g/cm3 e 2,011+0,039 g/cm3 respectivamente. Concluindo que com o
aumento da umidade proporciona o aumento para a densidade 6ssea aparente e
levando em consideragdo também que nas epifises a quantidade de tecido
esponjoso é maior em relagdo a diafise.

A retratibilidade volumétrica maxima apresentou um valor médio
percentual de 8,664+0,567 %.

Os valores médios da densidade de particulas e porosidade percentual

média foram respectivamente de 2,27+0,03 g/cm3 e 11,84+1,74 %.
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