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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – osso cortical
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 exemplo – fractura em flexão
 tracç
 ão
 com
 pres
 são
 • lado à tracção – evolução da fenda em plano transversal – falha por tracção• lado à compressão – evolução da fenda em plano(s) a 45° – falha por corte
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 exemplo – introdução de implante
 • em geral, os esforços a que o osso está sujeito não origina tensões normais transversais elevadas• contudo podem ocorrer excepções, por exemplo quando se introduz um implante a tensão normal transversal induzida pode ser elevada o que pode originar a fractura do osso
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 critério de falha para materiais ortotrópicos
 • para materiais ortotrópicos (ou transversalmente isotrópicos), critérios de falha como o critério de Von Mises não são adequados• um critério de falha muito utilizado para estes materiais é o critério de Tsai-Wu(critério muito utilizado para materiais compósitos – laminados reforçados com fibras – sendo adequado para a análise do osso cortical)
 • o critério de Tsai-Wu estabelece que se verifica a falha quando o nível de tensões, descrito pela expressão abaixo, atinge (ou excede) o valor 1
 F1σ1+ F2σ2+ F3σ3+ F11(σ1)2+ F22(σ2)2+ F33(σ3)2++2F12σ1σ2+ 2F13σ1σ3+ 2F23σ2σ3+ F44(σ4)2+ F55(σ5)2+ F66(σ6)2 =1
 expressão onde σ1,σ2 ,σ3,σ4,σ5,σ6 são respectivamente as tensões σ11,σ22,σ33,σ12,σ23,σ13 no referencial principal do material, e os coeficientes Fi,Fij são 12 constantes que são determinadas experimentalmente.
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 critério de falha para materiais ortotrópicosComo obter as constantes necessárias ao critério de Tsai-Wu?Exemplo• efectuando ensaios, por exemplo ensaios uniaxiais de tracção e de compressão na direcção 1 (direcção principal de ortotropia do material) resulta:
 Tracção: F1σ1tf + F11(σ1
 tf )2=1Compressão: F1σ1
 cf + F11(σ1cf )2=1
 onde σ1tf e σ1
 cf representam os valores limite em tracção e compressãoResolvendo o sistema de 2 equações a 2 incógnitas resulta:
 F1=1/σ1tf +1/σ1
 cf F11= – 1/(σ1tf σ1
 cf )
 • ensaios semelhantes nas restantes direcções e de corte puro permitem obter os restantes coeficientes Fi e Fii
 • as constantes Fij, i≠j, terão de ser obtidas com ensaios biaxiais.
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – grau de anisotropia do osso
 • as propriedades do osso secundário humano e bovino são relativamente semelhantes na direcção transversal, mas o osso bovino tem valores mais elevados na direcção longitudinal.• comportamentos distintos na comparação dos valores σU(longitudinais) de tracção vs compressão.
 • para o osso bovino, foram comparadas as tensões de rotura nas direcções longitudinal, circunferencial e radial (razões obtidas):
 • osso primário → 3 : 1 : 0.4• osso secundário à tracção → 3 : 1 : 0.7• osso secundário à compressão → 3 : 1 : 1
 • com o surgir dos osteons, os resultados apontam para uma transformação de material ortotrópico para material transversalmente isotrópico.
 • direcção transversal da tabela é a circunferencial
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – propriedades elásticas de osso bovino
 • o osso secundário apresenta um comportamento próximo de transversalmente isotrópico• notar que, devido à remodelação óssea, houve uma transformação de comportamento próximo de ortotrópico para transversalmente isotrópico
 • valores obtidos por medições ultrasónicas
 1 - radial
 3 - longitudinal
 2 - circunferencial
 transversalmente isotrópico
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – influência da porosidade
 Para o módulo de elasticidade:
 Do estudo de diversos autores (Schafflerand Burr, 1988, Carter and Hayes, 1977, Rice et al., 1988) podemos considerar, aproximadamente:
 osso cortical → E α (1−p)7.4
 osso trabecular → E α (1−p)2
 osso cortical e trabecular → E α (1−p)3
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas dos osteons – ensaio de tracção
 Ascenzi and Bonucci
 a = tipo T (transversal) b = tipo A (alternado)c = tipo L (longitudinal)
 ensaio de tracção de segmento da parede do osteon
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas dos osteons – ensaio de tracção
 • osteons tipo L têm maior resistência à tracção e menor extensão de rotura do que os osteons tipo A.• o grau de mineralização não influi muito sobre os osteons tipo A.• o grau de mineralização tem grande influência sobre os osteons tipo L, quer sobre a rigidez quer sobre a deformabilidade.• os dois tipos de osteons com menor grau de mineralização têm propriedades semelhantes
 a = tipo T , b = tipo A , c = tipo L
 ε = 0.01 = 1% = 10.000 με
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas dos osteons
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas dos osteons
 • à compressão os osteons tipo T têm maior resistência e são mais rígidos, enquanto os osteons tipo L são os menos resistentes e os menos rígidos.• ao corte os osteons tipo A e tipo T têm propriedades análogas, tendo maior resistência e maior rigidez que os osteons tipo L.• para qualquer dos casos, um aumento do grau de mineralização faz aumentar a resistência e a rigidez• em tracção os osteons tipo L tem tendência ao osteon pull-out – escorregamento longitudinal das lamelas
 a = tipo T , b = tipo A , c = tipo L
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – orientação das “fibras”
 • nas imagens da esquerda, os quadrados mais escuros representam uma orientação “mais longitudinal” das fibras, enquanto os mais claros uma orientação “mais transversal”.• a zona em tracção é mais escura, enquanto a zona em compressão é mais clara, revelando uma tendência de disposição consoante a solicitação mecânica.
 • e a imagem da direita?aparenta maior densidade na zona à compressão e menor na zona àtracção?
 orientação densidade?an
 ális
 e de
 2 se
 cçõe
 s, di
 stan
 ciad
 as d
 e 1c
 m
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas dos osteons – orientação das fibras
 • diferentes propriedades dos osteons, consoante as diferentes orientações das fibras de colagénio.• o tipo de osteon que revela “melhor” propriedade perante certa solicitação pode revelar “pior” propriedade noutras solicitações – selecção.
 a = tipo T , b = tipo A , c = tipo L
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas
 • um osso mais rígido melhora a eficiência da acção dos músculos (a acção dos músculos não é desperdiçada com a deformação do osso).• um osso mais flexível garante uma melhor protecção contra situações de risco como as quedas (absorve maior quantidade de energia até atingir a rotura).• um osso mais pesado é menos eficaz (menor mobilidade).• os ossos representam um compromisso entre estes factores.exemplos: 1) ossos do ouvido médio são muito rígidos, factor importante na transmissão do som e por não estaremexpostos a situações de risco de roturas2) o fémur das crianças são menos rígidos (68%) mas requerem mais energia para fracturarem (45%)
 • para a mesma carga de rotura, um material mais flexível requer maior energia para a sua rotura
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – influência da velocidade de deformação,
 • o osso é um material viscoelástico, as suas propriedades mecânicas dependem consideravelmente da velocidade de deformação.• com o aumento da velocidade de deformação, o osso fica mais resistente, mais rígido e mais frágil.• a energia necessária para originar a falha tem um máximo para uma taxa de deformação de 0.01−0.10 s−1
 ε•
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas
 Em resumo, as variáveis que mais influenciam as propriedades mecânicas do osso cortical são:
 • a porosidade• o grau de mineralização• a orientação das fibras de colagénio
 (a porosidade e o grau de mineralização são os dois factores que condicionam a densidade aparente).
 Estas variáveis são fortemente afectadas pela estrutura histológica do osso (primário ou secundário, lamelar, osteons, ...).Os danos por fadiga (factor intrínseco) e a velocidade de deformação (factor extrínseco) são também factores relevantes.
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 osso trabecular – mecânica do contínuo
 • a espessura de uma trabécula ronda os 100μm−300μm e o espaço entre trabéculas os 300μm−1500μm (estes valores são independentes do animal em questão).• uma análise no contexto da mecânica do contínuo deve considerar dimensões mínimas de 5mm−10mm (um mínimo de 5 espaços trabeculares).
 • contudo, a abordagem para animais de dimensões muito reduzidas NÃO deverá considerar o osso trabecular no contexto da mecânica do contínuo, em alternativa deverá considerar as trabéculas como uma estrutura, analisando individualmente cada trabécula.
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – osso trabecular
 • numa escala de cm, o osso trabecular é menos resistente e menos rígido que o osso cortical.• a dispersão de valores tabelados para o osso trabecular é acentuada – diferenças no valor de porosidade tem forte influência.• no osso trabecular a tensão de rotura à tracção e à compressão é idêntica.
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – osso trabecular
 • numa escala de cm, um ensaio de compressão do osso trabecular tem uma evolução distinta do osso cortical.• a existência de pico de tensão, seguido de diminuição, de patamar e eventualmente um posterior incremento do valor da tensão, é consequência da quebra e colapso de algumas trabéculas e posterior compactação de trabéculas, umas contra as outras.
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – osso trabecular• valores das propriedades elásticas numa tíbia (Ashman et al., 1989) – medição por ultrasons (entre parêntesis estão indicados os desvios padrões das medições efectuadas)
 165.3 (94.4)G23
 132.6 (78.1)G13
 98.3 (66.4)G12
 1107.1 (634)E3
 457.2 (282)E2
 346.8 (218)E1
 Rigidez média (MPa)Módulo
 • notar os elevados desvios padrões, consequência da variabilidade dos valores• notar o “grau” de anisotropia, distante de uma situação transversalmente isotrópica
 • as direcções 1,2,3 são direcções “de ortotropia”1 = anterior-posterior2 = medial-lateral3 = inferior-superior
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – osso trabecular
 As variáveis que influenciam as propriedades mecânicas do osso trabecular são:• a porosidade ou densidade aparente• a orientação das trabéculas• as propriedades materiais de cada trabécula individual
 notas: • a terceira variável terá uma menor influência em comparação com as outras duas.• a densidade aparente é condicionada pela porosidade e pelo grau de mineralização.
 Valores de densidade aparente usuais:osso trabecular → ρ = 1.0 ~ 1.4 g/cm3
 osso cortical → ρ = 1.8 ~ 2.0 g/cm3
 Nota:A densidade aparente, ρ, é medida considerando os “espaços vazios” ocupados por tecidos moles (ρ = 1.0 ~ 2.0 g/cm3). Por vezes é considerada uma densidade aparente, d, considerando os “espaços vazios”efectivamente vazios (d = 0.0 ~ 2.0 g/cm3).
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – influência da densidade aparente
 • a influência da densidade aparente (ou da porosidade) nas propriedades mecânicas são bem visíveis nos gráficos.
 • na literatura é referido que o módulo de elasticidade e a resistência dependem da densidade na forma de uma potência de expoente 2 ou 3.(apenas) osso trabecular → E α d 2 , σU α d 2
 osso cortical e trabecular → E α d 3
 • a densidade aparente (ou porosidade) é o parâmetro responsável por cerca de 75% da variabilidade das propriedades mecânicas (considerando um mesmo tipo de osso trabecular, tipo de tensão –tracção ou compressão – e orientação relativa das cargas para com a orientação do material).
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – influência das propriedades do osso das trabéculas
 • valores obtidos por medições ultrasónicas
 • terá o osso que constitui as trabéculas propriedades mecânicas idênticas ao osso que constitui a zona cortical?
 • o osso das trabéculas é menos rígido que o osso cortical.• as causas para esta diminuição são, para além de um inferior valor de mineralização, uma estrutura das trabéculas em que não existem tipo fibras intactas inseridas numa matriz.
 • outros testes com provetes de reduzidas dimensões de osso cortical, mostram uma diminuição das propriedades do osso
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – influência das propriedades do osso das trabéculas
 • terá o osso que constitui as trabéculas propriedades mecânicas idênticas ao osso que constitui a zona cortical?
 • ao nível das lamelas a estrutura é idêntica, mas ...
 • devido à maior rapidez de remodelação, o nível de mineralização e densidade do tecido é inferior• NÃO existe uma entidade tipo fibras (osteons) com alguns mm de comprimento e totalmente integradas (circunscritas) numa matriz – as trabéculas têm “pedaços” originados pela remodelação óssea, dispostos ao longo da trabécula e cuja fronteira não está necessariamente circunscrita na trabécula
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Biomecânica dos Tecidos, LEBM, IST
 propriedades mecânicas – influência da orientação e “tipo de trabéculas”
 • a anisotropia do osso é função da orientação das trabéculas e “do espaço entre as trabéculas”.• uma forma de o contabilizar é através do MIL –mean intercept length – que permite caracterizar o carácter anisotrópico das propriedades.• o MIL é um tensor de segunda ordem.• Cowin (1985) mostrou que as propriedades elásticas podem ser estabelecidas através da densidade aparente (ou da porosidade) e do fabrictensor, H, que é igual ao inverso da raiz quadrada do tensor MIL
 • a “teoria” de Cowin responde por 72% − 94% da variabilidade das propriedades mecânicas do osso.
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