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Resumo -- S3ao frequentes as situagoes onde certos 05s0S
do corpo ficam sujeitos a esforcos de torgio. Neste traba
lho, aplicou-se um metodo dinamico, atraves do elast1c1me
tro, para determinar-se experimentalmente o mdodulo de tor
gao G para os casos de ossos de femur humano e femur de
boi nas condigoes wumido e s&co. O método produziu peque-
nas deformagoes de torgao, fato que impede o alcance da
reglao de nao-linearidade das curvas de tensao- deformagao,
aléem do que, permitiu que a caracteristica visco-elastica
do osso nao fosse evidenciada. Os valores dos modulos pa-
ra os ossos na condigdo seco foram pouco superiores em re
lagdo aos mesmos na condigao humido.

INTRODUGAOQ

Desenvolveu-se no Laboratorio de ultra-som, da EESC-USP, um
elasticimetro de alta frequéncia para a determinagdo dos modulos
elasticos de rigidez (G) de uma grande variedade de materiais me-
talicos, polimetricos, e materiais bioldgicos.

Sao frequentes as situacoes em que o sistema misculo-~ esquele
tal do corpo humano fica sujeito a esforgos de torcao, e foi com
vistas neste fato que pensamos em fazer uma investigacao adicional
dos pard@metros fisicos do osso, a qual resultou na determinagao ex
perimental do modulo elastico de totgao para dois tipos de osso a
saber:

a) osso cortical de fémur humano em condigoes Umido e seco.
b) osso cortical de femur de boi em condigoes uUmido e seco.

Uma das maneiras de determlnar se os modulos elasticos e ado
tar-se métodos estatlcos- isto @, o osso e submetido a esforcos de
tensao, compressao, ou torgao, de tal modo que uma grande deforma
¢ao ou um grande deslocamento sao produzidos. Este método estati-
co tem em si duas desvantagens:

Em prlmelro lugar a tensao nao varia linearmente com a defor
magao no 0sso (Frenkel e col, 1971) e no sentido de obtermos
deformagoes estat1cas mensuraveis e preclso deformar o osso
ate sua regiao nao linear na curva de tensao-deformagido.

0 segundo fator e que sendo o osso um material heterogeneo,
constituido basicamente de apatita, colageno e mucopolisaca-
rideos, exibe uma caracteristica visco-elastica, o que torna
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a relagdo entre tensao e deformacao dependente do tempo.

No sentido de minimizar as duas causas de erro acima citadas,
adotou-se entao um método dinamico, o qual consta de colocar-se o
corpo de prova sob oscilagoes de torgao de pequenas amplitudes, e
de freqiiencia variando de 70 a 180 H,.

Os valores encontrados para o modulo de torgao G do osso cor
tical de boi sao compatlvels com valores calculados atraves da
equagao que relaciona os modulos elastlcos, a densidade, e a velo
cidade de propagagao das ondas ultra-sonicas transversais no mate
rial (trabalhos de Lang 1970). Tal fato serviu como indicador de
que o método experimental usado por nos esta correto tambem para
o caso do osso de fémur humano, para o qual nao se possui dados de
literatura.

DETERMINACAO DO MODULO DE RIGIDEZ

Quando temos um corpo de prova de material metdalico ou nao,
de geometria cilindrica, tendo uma extremidade fixa e a outra sub
metida a esforgo alternado de torgao, surge um momento restaurador
dado por:

T o] D

onde © e o angulo de torgao e C @ a chamada constante elastica de
torgao, a qual @& fungao do modulo de rigidez e das dimensces da
parte util do corpo de prova.

0 movimento do corpo oscilante pode entao ser descrito pela
equagao:

2
m=-co =180 (@
dt
ou seja
2
o e ()
dt I

A solugao da equagao (3) exprime portanto uma oscilagao har-
monica simples, de periodo:

T =21/ 1 L €3

C

A medida de T permite a determinagao do momento de inércia I,
ou conhecido I, determina-se C, entretanto para o caso de corpos
de prova com geometria cilindrica a constante elastica de torgao
e dada por:

2
c=TGrx (5)
T D R R R R R R I S O I R R I R I I B R R R R R S R A I S S Y
onde:
G = mddulo de rigidez do material
r = raio do corpo de prova
£ = comprimento Gtil do corpo de prova
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A equagao (5) sendo substituida em (4) nos fornece imediata-
mente o mddulo de rigidez como fungao da frequéncia f de ressonan
cia do corpo de prova, ou seja:

8k f2 I
—— P

G = A P € D )

r

Desta forma, ao variarmos a quantidade I atraves da coloca-
¢do ou retirada de massas com inércias conhecidas do péndulo do
elasticimetro, a frequenc1a de ressonancia f do corpo de prova tam
bem alterava-se de maneira conforme., Este procedlmento permitiu a
construgao de graficos tomando se os valores das inercias nas
abcissas e valores de 1/f? nas ordenadas. A intersecgao da reta
com o eixo das abcissas fornece o valor I_ da inercia do pendulo
do aparelho, o qual transmite a torgaoc ao corpo de prova.

METODO EXPERIMENTAL

0 procedimento experimental do presente trabalho foi o de de
terminar o modulo de rigidez do osso cortical para o caso de qua-
tro femures humanos, bem como para quatro femures de boi.

Os corpos de prova de forma cilindrica foram obtidos pela\ml
nagem de pedagos de osso retirados dos femures de locais pre- deter
minados, ou seJa, no sentido longitudinal do osso. Em seguida a1n
da no estado Umido foram levados ao elasticimetro onde foram en-
saiados, obedecendo-se nesta fase a melhor uniformidade experimeg
tal.

0 passo seguinte foi o de submeter-se ao teste os mesmos cor
pos de prova, porem agora no estado seco. Isto f01 consegu1doatra
vés da permanencia das amostras em mufla, a 42° C, durante 24 ho-
ras, o que demonstrou ser um metodo satisfatorio para a secagem. O
conjunto de equipamentos usados & composto basicamente do elasti-
cimetro que aplica tensoes alternadas de cisalhamento de pequena
amplitude no corpo de prova, de um oscilador-amplificador eletro-
nico com freqiuencias variando de 0 a 15 KH,, de um frequencimetro
digital, de um pick-up para monitar-se as ressonancias do corpo de
prova, e de um amplificador medidor de deslocamentos o qual era
adaptado ao pick-up. O arranjo experimental pode ser visto na Fi-
gura 1.

ELASTICIMETRO

OSCILADOR
AMPLIFICADOR

H MEDIDOR T

& .

" DESLOCAMENTO

CORPO DE PROVA

1

FREQUENCIMETRO

PICK - UP

Figura 1, Montagem do Equipamento de Medida
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RESULTADOS

As tabelas T e II apresentam os dados obtidos
mente para o caso do osso de femur humano e de boi nas

umido e seco.

Os graficos tipicos com os valores das tabelas sao mostrados

na Figura 2,

Tabela 1. Resultados experimentais para
femur humano,
UMIDO SECO
- . 2
Ineércia | f 1/f £ 1/f
T r r
-5 -5
Io 140 5,1x10 144 4,8x10
I, 125 | 6,4 130 | 5,9
12 114 7,6 117 7,3
I, 106 | 8,8 109 | 8,4
I, 99 (10,2 101 9,7
I,+1, 93 {11,5 96 | 10,8
I,+1, 88 [12,9 90| 12,2

Tabela 2. Resultados experimentais par

femur de boi.

a

UMIDO SECO
- . 2 2
Inercia fr 1/fr fr 1/fr
-5 -5
Io 145 4,7x10 157 4,05x10
I1 130 5,9 141 5,0
1, 121 | 6,8 128 | 6,1
1, 110 | 8,2 119 7,0
1, 102 | 9,6 110 | 8,2
1,41, 97 |10,6 104 9,2
IZ+IA 92 (11,8 99 | 10,2
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Figura 2. Graficos tipicos obtidos experimentalmente no elastici-
metro.
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Com os dados obtldos atraves da tecnica descrita anteriormen
te, e com o uso da equagao (6) pode se agora apresentar na tabela
3 os valores calculados para os modulos de r1g1dez dos ossos cor-
ticais de femur humano e de boi, nos estados imido e seco.

Tabela 3. Valores experimentais obtidos para o
modulo G.

MODULQ G MODULO G
FEMUR HUMANO N /m? FEMUR BOVINO N /m?
9 9
UMIDO 6,09x10 UMIDO 6,53x10
SECO 6,50x10° SECO 7,66x10°

DISCUSSAOD

Em ambas as retas foi possivel obter-se bGa linearidade dos
pontos, fato que permltlu uma extrapolagao precisa para a determ1
nacao da inércia I_ do pendulo do aparelho,.

No caso do osso de boi foi possivel comparar-se os valores
com os resultados dos trabalhos de LANG (1970) veja Figura 3, o
qual determinou os valores de G para osso umido e séco pelo meto-
do das medidas de velocidade das ondas ultra-sonicas transversais,
esta comparagao mostrou boa concordanc1a dentro de um erro relati
vo de * 37, fato que demonstrou precisao no nosso metodo.

Em adigao, nosso procedlmento experimental produ21u pequenas
amplitudes de deformagao no corpo de prova, com angulos de torgao
da_ordem de 0,02 rad, o que nao chegou a solicitar o osso na re-
giao nao- llnear na sua curva de tensao-deformagao.

(G)|o'ON/m2

1,01

Figura 3. Valores calculados do modulo de torgao para o femur de
boi (seco) relativo ao eixo z do osso (Lang 1970).
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A freqliencia elevada do método também contribuiu para nao res
saltar a caracteristica visco-elastica do osso, o que leva a medz
das menos precisas nos meétodos estaticos., Os valores encontrados
para o 0sso seco mostraram-se sensivelmente maiores do que os va-
lores para o osso umido.
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STUDY OF THE ELASTIC BEHAVIOR OF BONE UNDER TORSION

Abstract ~- Quite often certain bones of the body are
submitted to torsion stresses, In the present work a dyna
mical method was applied through a elasticimeter for the
experimental measurement of the modulus of rigidy G of
both human an cow femurs. The measurements were taken with
wet and dry bones. The method produced small torsion defor
mations which permited the collection of data only from
the elastic region of the stress-strain curve. Besides, in
this region the visco-elastic behavior does not show up.
Moduli data for dry bones were found to be slight superior
to those in wet condition.
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