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1.1 HIPOTESES

1.1.1 Capitulo 1

Devido a falta de orientacdo dos proprietarios em relagdo ao manejo adequado
dos cascos, deve haver um grande desequilibrio e assimetria nos cascos avaliados.

1.1.2 Capitulo 2

O modelo computacional de elementos finitos permite avaliar o campo de tensao
e deformacdo Ossea em metacarpo equino de forma semelhante aos estudos

biomecanicos in vitro.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

1.2.1 Capitulo 1

Verificar as condigbes de conformacdo e simetria de cascos em cavalos de
tracdo urbana, conhecidos como carroceiros, da regido metropolitana de Curitiba.

Obter medidas para padronizar a morfometria dos cascos de cavalos carroceiros
utilizando software EponatechMetron 3.0.

1.2.2 Capitulo 2

Padronizar o método para obtencdo de imagens computacionais para estudo de

elementos finitos em metacarpo equino.



2 CAPITULO 1. AVALIACAO DO EQUILIBRIO PODAL EM EQUINOS DE TRACAO
DO PROJETO CARROCEIRO-UFPR, POR ANALISE MORFOMETRICA
COMPUTACIONAL

2.1 RESUMO

A cada ano a quantidade de equinos utilizados para tragdo nos grandes centros
urbanos vem aumentando. Os animais séo utilizados por longas jornadas de trabalho e
seus proprietarios sao desprovidos de conhecimentos basicos de manejos e sanidade,
acabando por submeté-los a situacbes que extrapolam suas condi¢Bes fisicas,
comprometendo muitas vezes a saude e o bem estar desses animais. Essas atividades
fisicas intensas e estressantes geram acdo constante de forcas mecanicas no sistema
locomotor, podendo esses animais desenvolverem varios tipos de lesdes. O manejo
adequado do casco € imprescindivel para saude dos equinos, pois suas alteracfes
podem provocar claudica¢fes relacionadas a conformacgéo e ao desequilibrio do casco.
Tendo em vista essa necessidade de manejo do casco, esse trabalho vem realizar
avaliacbes biométricas dos equinos carroceiros no intuito de verificar o manejo do
casco e orientar os proprietarios para realizarem um casqueamento de maneira
adequada. Foram avaliados no total 40 equinos do Projeto Carroceiro-UFPR, o0s
animais tiveram os quatro cascos fotografados em trés posicdes, vista lateral, vista
dorsal e vista da sola. As mensuracdes dos cascos foram avaliadas utilizando o
programa EponatechMetron, 3.0. Os valores encontrados demonstram que 0s animais
apresentam desequilibrio podal e as principais alteracées encontradas foram os cascos
contraidos e achinelados, taldes escorridos e desequilibrio médio-lateral. Os resultados
mostraram que os desequilibrios podais foram frequentes, necessitando de uma maior
atencdo por parte dos proprietarios, para realizacdo de um casqueamento e
ferrageamento, evitando que o0s animais venham a desenvolver lesdes.
Pode-se concluir qgue os animais do Projeto Carroceiro-UFPR apresentam um alto
indice de desequilibrio podal

Palavras-chave: Cavalo, casco, equilibrio,



2.2 ABSTRACT

Each year, the amount of horses being used for draft has increased. The animals are
used for long hours journeys and their owners do not have basic knowledge about
handling and sanity, submitting them to situations that exceed their physical health and
compromising the welfare of these animals. This intense stressed physical activity
create persistent action of mechanical forces in the locomotor system and they can
develop several lesions. Correct husbandry of the hoof is essential to horse health,
since their changes can cause lameness related to hoof conformation and imbalance.
Owing to the need of hoof husbandry, our study realized biometrical evaluations in
carters horses to verify hoof husbandry and guide the owners to do a properly trimming.
Fourty horses from Projeto Carroceiro — UFPR were evaluated. The animals had all four
hooves photographed in three positions: lateral view, dorsal view and sole view. Hooves
measurements were evaluated using the software EponatechMetron 3.0. The values
show that the animals presented foot imbalance and the main problems found were
contracted hooves, low heels and medium-lateral imbalance. Foot imbalance is common
and horse’s owners need to pay attention in shoeing and trimming, avoiding future
lesions. We can conclude that the animals from “Projeto Carroceiro — UFPR” present a
high level of foot imbalance.

Key-words: horse, hoof, balance
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2.3 INTRODUCAO

O numero de equinos utilizados para tracdo em grandes centros urbanos vem
aumentando a cada ano. Esses animais sdo utilizados, na grande maioria das vezes,
para coleta dos mais diversos materiais como entulhos e utensilios reciclaveis, sendo
muitas vezes a Unica fonte de renda para inumeras familias (REZENDE, 2004,
MARANHAO et al.,2006; SOUZA, 2006). Os animais possuem uma jornada de trabalho
de oito a 13 horas por dia, sendo que a maior parte dos proprietarios ndo possui
conhecimentos basicos para realizar o manejoe cuidados adequados, submetendo seus
animais a situacdes que ultrapassam seu limites, trazendo assim prejuizo a saude e ao
bem estar dos equinos de tragdo (SOUZA, 2006, OLIVEIRA et al., 2007).

Equinos submetidos a atividades fisicas de alta intensidade e estressantes
sofrem constantemente acdo de forgcas mecanicas envolvidas no sistema locomotor,
podendo desenvolver varios tipos de lesbes (NICOLETTI et al., 2000). A interface entre
0 membro e o chéo é realizada pelo casco, um componente tegumentar modificado de
suporte e protecdo das estruturas localizadas na parte distal do membro. O casco
possui basicamente trés funcdes mecanicas: absorcdo do impacto, sustentacdo e
auxilio na propulséo, além de resistir ao desgaste imposto pelas atividades fisicas e aos
tipos de superficies (WILSON; WELLER, 2011).

O manejo adequado do casco é de extrema importancia, pois suas alteracdes
podem resultar em modificacdes na distribuicdo de forcas na parte distal dos membros,
levando a claudicacbes, que possuem suas origens diretamente relacionadas a
conformacdo e ao desequilibrio do casco, resultando na maioria das vezes de um
casqueamente e ferrageamento inadequados (CANTOet al., 2006; MELO et al., 2006).
Outras condicdes ligadas diretamente com a intensidade e o local das acbes destas
forcas s@o a conformacéo do animal, o tipo de piso e o tipo de atividade desenvolvida
(MARANHAOet al., 2007; KANE et al., 1996; NICOLETTI et al., 2000).

Constantemente os termos conformacdo e equilibrio sdo utilizados no meio
equestre, onde de maneira geral, referem-se ao formato e ao tamanho da parte distal
do membro. Tais termos dependem respectivamente da forma e tamanho dos

componentes individuais das partes distais dos membros e das relacdes espaciais entre
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eles. O termo conformacdo pode ser empregado para retratar todo o membro ou o
animal como um todo, levando em consideracdo o0 posicionamento espacial entre as
partes analisadas. J& o equilibrio, é restrito ao casco e retrata a sua forma externa e a
maneira como ele interage com a superficie (PARKS, 2003). A avaliagdo do equilibrio
do casco € um método subjetivo e pode ser realizado de maneiras diferentes, de acordo
com os critérios utilizados por diferentes avaliadores (MELO, 2006). As medidas
biométricas das estruturas do casco e suas devidas propor¢des conferem um método
eficaz e objetivo na investigacdo e diagndstico dos desequilibrios podais e realizagédo
de préticas inapropriadas de manejo dos cascos (MARANHAO et al., 2007). Portanto, o
correto equilibrio do casco deve ser realizado de maneira a melhorar o desempenho do
animal, interferindo o minimo possivel no seu rendimento durante sua vida (MELOet al.,
2006).

2.4 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 40 equinos, 17 fémeas e 23 machos com idade média de 6,37 +
3,59 anos. Tais animais tiveram 0s quatro cascos fotografados em trés posi¢des: vista
lateral, vista dorsal e vista da sola para analise morfométrica. Ndo foi avaliada a
presenca ou auséncia de claudicacdes nos animais. As fotografias foram realizadas
com camera digital Sony WX9, a uma distancia padréo de 50cm.

Os parametros avaliados na vista dorsal foram: avaliacées do angulo da parede
externa, comprimento da parede externa, angulo da parede interna, comprimento da
parede interna, largura do casco e razdo entre altura da parede interna e a parede
externa do casco (Fig. 1). Na vistalateral dos cascos, o angulo da pinca, desvio da
pinca, comprimento dorsal da pinca, angulo do taldo, altura do taldo, comprimento do
apoio e razado entre altura do taldo e altura da pinca foram avaliados (Fig. 2). J& na vista
da sola foram avaliados: a distancia dos tal6es, angulo da ranilha, comprimento da sola,
largura de sola, area de sola e a proporcdo da hemi-sola medial (Fig. 3). Para
realizacdo das fotos dorsal e lateral, os membros dos animais foram apoiados sobre

uma plataforma de madeira com dimensdes 20cmx20cmx5cm, que continha uma
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marcacao de 10 cm na lateral, utilizada para calibrar o programa. Para efetuar as fotos
da sola, o casco era erguido manualmente e uma régua era colocada ao lado para que
se pudesse calibrar o software. Apdés a realizacdo das fotos, as imagens eram
transferidas para o computador e analisadas no programa EponatechMetron 3.0.

No programa foi selecionado a posi¢do da foto, a imagem entdo era importada
para o programa que dispunha de opc¢bes de mensuragbes de acordo com a posicao
selecionada. O primeiro passo antes de dar inicio as afericdes era a calibracdo do
programa de acordo com a medida da plataforma (10cm), selecionou-se o parametro
desejado e entdo o delimitou-se com dois ou mais pontos. Apds 0s pontos serem
marcados, o software indicou o valor das medidas em centimetros ou em graus,
dependendo de qual parte do casco foi avaliada.

Para analise estatistica, foi realizada a média, o desvio padrdo e o teste “t”
pareado comparando os membros contralaterais e ndo pareado comparando 0sS
torécicos e pélvicos, utilizando o software Graphpad Prism V.5.

FIGURA 1: Vista dorsal do casco com as seguintes mensuracfes: CPl: comprimento da parede interna
do casco; CPE: comprimento da parede externa do casco; APIT: altura da parede interna; APET: altura
da parede externa; AnPl: &ngulo da parede interna; AnPE: Angulo da parede externa.



22

FIGURA 2: Vista lateral do casco com as seguintes mensuragfes: CDP: comprimento dorsal da pinca
do casco; CAS: comprimento do apoio do casco; AnP: dngulo da pinga do casco; AP: altura da pinca;
AT: altura do taldo; AnT: angulo do taldo

FIGURA 3: Vista da sola do casco com as seguintes mensuracoes: CS comprlmento da sola; LS: largura
da sola; DT: distancia dos taldes; AR: angulo da ranilha
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Dentre os parametros avaliados (Tabela 1, 2 e 3), observou-se diferenca

estatistica  (P<0,05)

entre as

medidas

contralaterais

referentes a:

membros anteriores: distancia dos taldes, largura da sola, area da sola, proporcao
hemi-sola medial, angulo da parede interna, angulo da parede externa; nos membros
posteriores: angulo do caso, comprimento da parede interna, razdo altura
interna/externa. Quando comparado membros anteriores (MA) e posteriores (MP), foi
encontrada diferenca significativa (P<0,05) entre comprimento da sola, largura da sola,
area da sola, propor¢ao da hemi-sola medial, altura do taldo, razao taldo/altura da pinca

e angulo da parede interna.

TABELA 1. Vista da sola do casco com as seguintes mensuragdes: CS: comprimento da sola; LS: largura
da sola; DT: distancia dos tal6es; AR: angulo da ranilha.

Variaveis _ Membro anterior ' M_embro posterior
Direito Esquerdo Direito Esquerdo
Distancia dos taldes 6,94 £ 1,25 6,53 £ 1,01* 6,76 £ 1,15 6,48+ 1,14
Angulo da ranilha 56,24 £13,4 54,72 + 12,43 57,30+ 11,24 55,07+ 11,88
Comprimento da sola** 11,54+ 1,16 11,21+1,4 10,86 + 1,59 10,82+ 1,6
Largura da sola** 11,74 £1,02 11,34 £1,15* 10,80 £ 1,11 10,71 £ 1,28
Area da Sola** 118,02 + 19,43 111’38*121’ 105,25 + 24,33 | 103,92 £ 24,06
RazaoPinca/Comprimento | 54,03 + 6,38 54,26 + 6,38 56,37 = 6,40 54,21 + 6,66
r'?}f&glrg(%ﬂa hemi-sola | 1971 +161 | 4936+17 48,8 + 2,15 48,2 + 1,98

*Diferenca significativa no teste “t” pareado entre membro direito e esquerdo
** Diferenga significativa no teste “t” ndo pareado entre membros anteriores e posteriores
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TABELA 2. Resultado das médias e desvio padrdo das variaveis relacionadas as medidas dos cascos
aferidas pela vista dorsal de 40 equinos.

Membro anterior Membro posterior
Direito Esquerdo Direito Esquerdo

Variaveis

Angulo da parede

externa 109,42 £ 7,06 105,31 + 6,76* 105,65 * 5,85 107,55 £ 6,05

Comprimento da

parede externa 4,69+0,92 4,54 +0,77 4,59 +1,02 4,77 +0,90

Angulo da

paredeinterna** 102,10 + 6,26 107,01 £ 5,47* 101,88 £ 5,85 101,34 + 7,08

Comprimento da
paredeinterna 4,46 £ 0,83 4,41+0,73 4,63 +1,05 4,11 + 0,79*

Largura do casco** 8,98 + 1,20 8,72 +1,05 8,32+ 1,23 8,21 +1,02

Razéao da
alturainterna/externa 99,96 + 14,05 97,22 + 9,98 103,97 + 18,62 89,89 + 14,72*

*Diferenga significativa no teste “t” pareado entre membro direito e esquerdo
**Diferenga significativa no teste “t” ndo pareado entre membros anteriores e posteriores

TABELA 3. Resultado das médias e desvio padrao das variaveis relacionadas as medidas dos cascos
aferidas pela vista lateral de 40 equinos.

Variaveis _ Membro anterior _ Membro osterior
Direito Esquerdo Direito Esquerdo
Angulo do casco 51,73+ 4,81 50,93 + 4,66 52,23+ 4,6 50,83 + 4,76*
Desvio do casco 0,32+0,15 0,33+0,19 0,32 +0,31 0,43 +0,37
ggrr;‘;”drgeg‘i;oga 7,04 1,43 7,14 £ 1,25 7,14 + 1,56 7,27+1,14
Angulo do tal&o 40,79 £ 6,41 40,79+ 7,12 39,90 + 10,13 38,51 + 8,04
Altura do taldo** 2,54+ 0,82 2,68 £ 0,63 2,18 +£1,00 2,22+0,61
Comprimento do 8,44 + 1,06 8,7 + 1,45 8,33 + 1,32 8,49 + 1,46
apoio da sola
Razao da
alturaTaldo /pinga 44,56 + 8,19 47,59 +9,8 36,67 + 10,97 38,85+ 8,54
(%)**

*Diferenga significativa no teste “t” pareado entre membro direito e esquerdo
** Diferenga significativa no teste “t” ndo pareado entre membros anteriores e posteriores

Mesmo nao havendo diferenca significativa entre o comprimento dorsal da pinca
do casco dos MA e MP, estes se apresentaram menores nos MA, diferindo dos
resultados encontrados por Maranhéo et al. (2007) e Schade et al. (2013). O desgaste

da pinca pode estar relacionado com a atividade desempenhada pelo animal ou ser
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oriundo de lesdo na articulacdo femorotibial ou do tarso, ocasionando flex&do
incompleta, levando o animal a arrastar a pinga gerando desgaste (STASHAK et al.,
2006).

Foi encontrada diferenca significativa entre as medidas de comprimento, largura
e area de sola dos MA e MP, sendo maior nos anteriores se comparado aos
posteriores. Este resultado esta de acordo com STACHURSKA (2008) que comparou a
diferenca entre cascos anteriores e posteriores em equinos de racas diferentes,
comprovando que 0S mesmoOS apresentavam cascos anteriores maiores e mais
arredondados e cascos posteriores menores e mais estreitos.

Os membros anteriores esquerdos (MAE) apresentaram distancias dos taldes,
largura e area da sola menores que os membros anteriores direitos (MAD). Esta
assimetria demonstra que, em geral, o casco do MAE é menor que o MAD, isso pode
ser resultado de trauma por contracdo do casco, defeitos congénitos ou de
desenvolvimento, além de manejo inadequado de casqueamento e ferrageamento
(STASHAK et al., 2006; SCHADE et al., 2013).

O angulo da pinca apresentou uma diferenca significativa apenas entre os MP
contralaterais. Esta disparidade na angulacdo geralmente ocorre por defeitos de
conformacdo, claudicacdo cronica, atividade desempenhada e casqueamento e
ferrageamento inadequados. Durante o casqueamento, 0 ajuste do angulo do casco
desprezando-se a angulacdo da quartela, leva a uma modificacdo do eixo
podofalangico, predispondo a lesbes como desmites, tendinites, alteracfes
degenerativas das articulacdes interfalangeanas e metacarpo-falangeanas, fraturas de
primeira falange, sesamoidites, fraturas de sesamoide e doenca do navicular (CANTO
et al., 2006, MELO et al. 2011).

O angulo do taldo, que deveria ser o mesmo do angulo da pinga apresenta
medidas menores. Esse resultado corrobora com Dyson (2011), onde utilizando mesma
metodologia verificou que o angulo dorsal da pinga do casco foi maior que o angulo do
taldo. No entanto, 83% dos cascos apresentam um angulo do taldo de no minimo 5°
menor que o angulo da pinga, e de acordo com Stashak (2006) caracteriza cascos com
taldes escorridos, onde os tubulos corneos estdo comprimidos e colapsados para

frente, podendo estar mais proximos de serem paralelos com o solo que perpendicular.
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Embora ndo se tenha uma escala numérica quantificada, Dyson (2011) concluiu
em seus estudos comparando equinos claudicantes e néo claudicantes, que animais
gue demonstram um maior valor entre a razdo da altura do taldao e altura da pinga,
apresentam claudicacdes ligadas principalmente a lesées no tendao flexor digital
profundo e osso navicular. Ha uma diferenca significativa entre membros toracicos e
pélvicos, onde os primeiros apresentam medidas superiores. Essa disparidade condiz
com Stashak (2006) que relata que a maioria das claudicagbes ocorrem nos membros
torécicos.

Nas imagens dorsais, as medidas referentes ao angulo da parede externa e
interna, comprimento da parede externa e interna e a propor¢cado da altura entre as
paredes internas e externas, estdo relacionadas com o equilibrio médiolateral do casco.
Foram observadas diferencas significativas entre o angulo da parede externa e interna,
onde o angulo da parede externa apresentou-se com um maior valor do que o angulo
da parede interna, com excecdo do MAE que apresentou angulos internos maiores que
os externos. Embora néo tenha havido diferencas significativas, o comprimento da
parede externa foi maior do que o da parede interna. Estas medidas demonstram o
desequilibrio médio-lateral dos cascos, que devido ao casqueamento e ferrageamento
inadequados, promovem o desalinhamento da banda coronéaria que deve ser paralela
ao solo ou perpendicular ao eixo sagital do membro. Esta assimetria leva ao
crescimento desigual do casco, onde a parede externa e interna tende a crescer de
forma desigual (WILSON; WELLER, 2011). Este desequilibrio prolongado altera o
alinhamento entre o casco e a falange distal promovendo a formacdo de um casco
distorcido, onde o impacto inicial no solo é concentrado em um U(nico lado e
provavelmente em um Unico taldo, podendo provocar remodelacdo das falanges por
redistribuicdo das tensdes, dor cronica nos taldes, rachaduras de casco e pode levar ao
desenvolvimento da sindrome do navicular (WILSON; WELLER, 2011; TUNER, 2003;
STASHAK et al., 2006).

N&o foram realizadas fotografias mediais e caudais dos cascos destes cavalos,
pois o software ndo permitia avaliacdo dos cascos nessas posi¢cdes, portanto ndo foi

possivel comparar de maneira objetiva o desequilibrio médio lateral dos animais.
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Inidmeros tipos de lesdes podem levar a um desequilibrio do casco, mas o
incorreto casqueamento e ferrageamento e os longos periodos entre esse manejo séo

atitudes que também prejudicam a forma e o equilibrio do casco.

2.6 CONCLUSAO

Todos os equinos avaliados apresentaram, em pelo menos um dos quatro
cascos, algum tipo de desequilibrio ou assimetria. Tais alteragcbes encontradas nos
cascos destes animais apontam para um manejo inadequado de casqueamento e
ferrageamento, ou ainda como consequéncias devido ao tipo de atividade desenvolvida.

Com base neste estudo, sugerem-se medidas educativas para os proprietarios,

implementando programas de casqueamento e ferrageamento correto desses animais.



28

2.7 REFERENCIAS

CANTO, L.S.; DELACORTE F.D.; BRASS, K.E.; RIBEIRO M.D. Frequéncia de
problemas de equilibrio nos cascos de cavalos Crioulos em treinamento. Braz. J. Vet.
Res. An. Sci. v. 43, n.4, p.489-495, 2006.

DYSON, S. J.; TRANQUILLE C. A.; COLLINS, S. N.; PARKIN, T. D. H.; MURRAY, R. C.
External characteristics of the lateral aspect of the hoof differ between non-lame and
lame horses, The Veterinary Journal, p.364-371, 2011

MARANHAO, R. P. A.; PALHARES, M. S.; MELO, U. P.; REZENDE, H. H. C;
FERREIRA, C. Avaliacdo biométrica do equilibrio podal de equinos de tracdo no
municipio de Belo Horizonte. Ciéncia Animal Brasileira, v. 8, n. 2, p. 297-305, 2007

MELO, U.P.; FERREIRA C.: SANTIAGO, R.M.F.W.; PALHARES M.S.; MARANHAO
R.P.A. Equilibrio do casco equino. Ciéncia Animal Brasileira, v. 7, p.389-398, 2006.

MELO, U. P.; SANTIAGO, R. M. F. W.; JUNIOR, R. A. B.; FERREIRA, C.; BEZERRA,
M. B.; PALHARES, M. S. BIOMETRIA E ALTERACOES DO EQUILIBRIO PODAL EM
EQUINOS UTILIZADOS EM VAQUEJADA. Acta Veterinaria Brasilica, v.5, n.4, p.368-
375, 2011

NICOLETTI, J. L. M.; SCHLEGEL C.; THOMASSIAN A.; HUSSNI C. A.; ALVES A. L. G.
Mensuracdo do casco de equinos para identificacdo objetiva de anormalidades de
conformacao. Veterinaria Noticias, v.6, n.1, p.61-68, 2000

OLIVEIRA, L. M.; MARQUES, R, L.; NUNES, C. H.; CUNHA, A. M. O. Carroceiros e
equideos de tracdo: um problema sécio-ambiental,
Caminhos de Geografia, v. 8, n. 24, p. 204 — 216, 2007

PARKS, A. Form and function of the equine digit. Veterinary Clinics of North America:
Equine Practice, v. 19, n. 2, p. 285-307, 2003.

REZENDE, H. H. C. Impacto ambiental, perfil socioecondmico e migracdo dos
carroceiros em Belo Horizonte do setor formal para o informal no periodo de 1998
a 2003. 61 f. Dissertagédo (Mestrado em Medicina e Cirurgia) — Universidade Federal de
Minas Gerais, Escola de Veterinaria, Belo Horizonte, 2004.

SCHADE, J.; BALDISSERA, R.; PAOLINI, E.; FONTEQUE, J. H. Biometria do equilibrio
podal em equinos de tragdo pertencentes ao Programa de Extensdo “Amigo do
Carroceiro” do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de
Santa Catarina no municipio de Lages/SC, Brasil, Ciéncia Rural, v.43, n.3, p.456-461,
2013



29

SOUZA, M. F. A.; Implicagcbes para o bem-estar de equinos usados para tracao de
veiculos. Revista Brasileira de Direito Animal, v.1, n.1, p.1-6

STACHURSKA, A.; KOLSTRUNG, R.; PIETA, M.; SILMANOWICZ, P,
KLIMOROWSKA, A. Differentiation between fore and hind hoof dimensions in the horse
(Equus caballus), Arch. Tierz, v.6, p.531-540, 2008

STASHAK T.S., HILL C., KLIMESHI R. & OVNICEK G. Cuidados com o0s cascos e
colocacéo de ferraduras para equilibrio e integridade. In: STASHAK T.S. Claudicagéo
em eqguinos segundo Adams. 5a Ed. Sao Paulo. Roca, 2006, p.1015-1071

TURNER, T.A. Examination of the equine foot. Veterinary Clinics of North America:
Equine Practice. V.19, p.309-332, 2003.

WILSON, A. and WELLER, R. The Biomechanics of the equine limb and its
effect on lameness. In: Ross, M. W. and Dyson, S. J. Diaghosis and management of
lameness in the horse. 2a Ed. St. Louis, Saunders, 2011, p.270-386



30

3 CAPITULO 2. PADRONIZACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS NA
AVALIACAO DE METACARPO EQUINO, SUBMETIDO A ENSAIOS DE FLEXAO
EM QUATRO PONTOS

3.1 RESUMO

Os 0sso0s metacarpo e metatarso representam um terco das fraturas de 0ssos longos
em equinos. As lesdes podem acontecer em um Unico trauma ou em ciclos de estresse
repetitivo, gerando micro lesGes até levar a fraturas. Os implantes utilizados para
realizacdo de osteossinteses sdo, muitas vezes, inadequados e fracos, pois foram
desenvolvidos para utilizacdo em humanos. Para o desenvolvimento de novos
implantes, ensaios mecanicos in vitro e ensaios computacionais de elementos finitos
tem sido utilizados, a fim de compreender melhor o comportamento mecanico das
estruturas envolvidas. O objetivo do presente estudo foi desenvolver um modelo
computacional do metacarpo equino (I, Ill e 1V) para que se possa compreender a
atuacao das forcas em resposta a diferentes cargas. Utilizaram-se 0Ssos provenientes
de animais que foram a 6bito, devidamente coletados e armazenados. Para o teste
biomecéanico, a técnica de flexdo em quatro pontos foi utilizada, obtendo a forca maxima
e deslocamento. Modelos computacionais foram gerados a partir de tomografias dos
0SS0S Mmetacarpicos e programas para modelagem computacional. Estes modelos
foram avaliados em software de Elementos Finitos (EF). Foi feita a simulagao da flexao
em quatro pontos seguindo o padrdao dos testes biomecanicos. Houve diferenca
estatistica entre os métodos, onde se observou maior deslocamento do 0sso nos testes
biomecanicos, esta diferenca pode ser justificada pelo modulo de elasticidade variar de
acordo com cada o0sso, bem como suas propriedades mecéanicas e sua densidade
serem alteradas pelo tempo de congelamento. Por outro lado as andlises de EF
geraram imagens que mostraram pontos com maior tensado no local da fratura. Estas
tensbes auxiliam a determinar o provavel ponto de fadiga e a compreender melhor o
comportamento da estrutura 6ssea, submetida a diferentes cargas.

Palavras-chave: ossos, cavalo, membro toracico, biomecanica
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3.2 ABSTRACT

Metacarpus and metatarsus bones represent one third of long bone fracture in horses.
Lesions can occur in one single trauma or in repetitive stress cycles, generating micro
injuries that lead to fractures. The implants used to osteosynthesis procedures are often
weak and inadequate since they have been develop to human use. To develop new
implants, in vitro mechanical and computer of finite elements essays have been done in
order to understand the mechanical behavior of structures involved. The aim of the
study was develop a horse metacarpus (ll, Il and IV) computer model, to understand
the action of forces in response to different loads. Bones from dead animals were used.
For the biomechanical essays, four point bending technique was used, obtaining the
maximal force and displacement. Computed models were generated from metacarpal
bones tomographies and softwares of CAD. This model was evaluated in a software of
finite elements (FE). Four point bending were simulated following the biomechanical
tests pattern. Results from displacement between biomechanical essay and FE essay
were compared. Statistic difference between the two methods was found and the high
displacement was on biomechanical essay. This significance occurred because young's
modulusvaries on each bone as its mechanical properties and density. On the other
hand, FE analysis generate images that showed high tension points in the fracture area.
Tensions areas help to determine the likely fatigue point and to better understand the

bone behavior when submitted to different loads.

Key words: bone, horses, thoracic limb, biomechanics
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3.3 INTRODUCAO

As fraturas em regido diafisaria dos o0ssos de metacarpo e metatarso
correspondem a um terco das fraturas de ossos longos em equinos (MCCLURE et al.,
1998). Tais lesbes podem ocorrer em um incidente Unico de trauma ou ciclos de
estresse repetitivos, que causem micro danos a estrutura Ossea levando ao
desenvolvimento de grandes fraturas (LOPEZ; MARKEL 2012).

O tratamento de fraturas tem por objetivo estabilizar um osso por meio de fixagcéo
interna, externa ou combinando ambas, favorecendo a unido e a consolidagdo de
maneira eficiente, visando alcancar a recuperacdo completa do membro no menor
periodo possivel (BEINLINCH; BRAMLANGE 2002; RICHARDSON, 2012).

Todos os implantes utilizados para cirurgias ortopédicas em grandes animais sao
provenientes da medicina humana, porém, estes materiais sdo muitas vezes
inadequados para uma reparacdo eficiente da fratura (RAY et al., 1971). O
desenvolvimento de implantes ortopédicos especificos para grandes animais sao
necessarios para otimizar e facilitar a osteossintese nestes animais (SOD et al., 2005).

Para o desenvolvimento de implantes, testes convencionais estdo sendo
acompanhados ou completamente substituidos por ensaios computacionais. Estes
ensaios realizam desde o projeto do implante até a sua execucao, identificando suas
propriedades fisicas e seus pontos fracos (CIUCCIO et al, 2010)

O MEF é uma técnica de andlise estrutural biomecanica com grande
versatilidade, tornando possivel uma avaliagdo precisa do comportamento mecéanico
das estruturas envolvidas .O uso de softwares de Método de Elementos Finitos (MEF)
sdo de grande importancia, pois conseguem executar calculos que seriam
extremamente trabalhosos de forma analitica (RUBIN, 1983). Para conseguir um
resultado eficiente por meio do MEF, € necessaria a validacdo dos modelos de
elementos finitos por meio de testes in vitro e in vivo, ja que estes sao a simplificacéo
de um sistema real empregado (PRENDERGAST et al., 1997).

O estudo de elementos finitos (EF) na ortopedia e biomecéanica fornece uma
base para o desenvolvimento de solugbes individuais de pacientes, por proporcionar

opcOes de tratamentos e resultados em diferentes situagdes, auxiliando na conduta do
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cirurgiao (KLUESSet al, 2010).

O objetivo do presente estudo € desenvolver um modelo computacional do
metacarpo equino (ll, Il e IV) para que se possa compreender a atuacao das forcas em
resposta a diferentes cargas, podendo utilizar o modelo futuramente para elaboracéo e

desenvolvimento de implantes ortopédicos especificos para o metacarpo equino.

3.3.1 Método de Elementos Finitos

O MEF pode ser definido como um método matematico no qual um meio
continuo é subdividido em elementos que mantém as propriedades de quem os
originou. Esses elementos sdo descritos por equacfes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos para que sejam obtidos os resultados desejados (LOTTI et al.,
2006).

Este método de pesquisa possui a capacidade de modelar matematicamente
estruturas complexas com geometrias irregulares de tecidos naturais e artificiais, bem
como, modificar os parametros de sua geometria. Com isso, torna-se possivel a
aplicacao de um sistema de for¢cas em qualquer ponto e/ou dire¢do, promovendo assim,
informacgdes sobre o deslocamento e o grau de tensédo provocado por essas cargas ao
tecido analisado (LOTTI et al, 2006; WILLIAMS; EDMUNDSON, 1984).

A ortopedia utiliza o campo da biomecanica realizando duas abordagens
numéricas principais: a investigacdo musculo-esquelética, baseada em corpos
dindmicos, trabalhando com a cinematica do sistema esquelético e da atividade
muscular e a segunda estrutura mecanica, que lida com o estresse e a tensdo na
analise dos 0ssos, articulacfes e implantes que suportam cargas. A analise do MEF é a
principal maneira de solucionar esses problemas numéricos (KLUESSet al, 2010).

Para que seja possivel desenvolver um modelo experimental para o MEF, é
preciso inicialmente, definir o objeto e a geometria da estrutura. As imagens
tridimensionais obtidas por meio de tomografia computadorizada (TC) possibilitam a
criacdo de modelos geométricos de alta precisdo na forma externa e com excelente
definicao de interfaces internas (HERRERA et al., 2012).
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Depois de criada a estrutura, a mesma é fragmentalizada com o auxilio de um
programa de MEF, em pequenos elementos denominados elementos finitos. Junto de
cada elemento finito encontram-se pontos (ou nés), ligando os elementos entre si,
formando assim uma malha arranjada em camadas bi (2D) ou tridimensionais (3D).
Estes no6s possuem um numero definido de graus de liberdade, o que caracteriza a
forma como o no ird deslocar-se no espaco. O deslocamento pode ocorrer em trés
direcOes espaciais (X, Y e Z) no caso de modelos 3D, ou em duas direcdes (X e Y) em
modelos 2D (LOTTI et al., 2006).

A malha deve ser, sobretudo, adequada para cada tipo de problema e/ou
estudos, tanto no que se refere aos tipos de elementos e aos seus tamanhos. E sempre
recomendavel realizar uma analise de sensibilidade da malha para determinar as
caracteristicas ideais ou, pelo menos, o minimo necessario para obter a precisao
exigida (HERRERA et al., 2012).

Uma questdo-chave em modelos MFE € a interacdo entre os diferentes
elementos constitutivos do sistema biomecéanico, especialmente quando se trata de
condicBes que sao essenciais ao comportamento a ser analisado (HERRERA et al.,
2012).

As etapas a serem seguidas para a obtencédo dos resultados sdo as seguintes: 1)
divisdo da estrutura em elementos finitos com a ajuda de programas pré-
processadores; 2) formulacdo das propriedades de cada elemento; 3) reunido dos
elementos para a obtencdo de um modelo de elementos finitos da estrutura; 4)
aplicacao das cargas necessarias; 5) especificacdo de como a estrutura se comporta,
6) resolucao simultanea das equacdes algébricas e lineares; 7) calculo das tensdes e
do deslocamento entre os elementos e interpretacdo, utilizando programas especificos
(COOK et al., 2002).

Os resultados das analises sdo apresentados em uma escala de cores conforme
os valores calculados, onde cada cor representa uma quantidade de deslocamento ou
tensdo gerada nas estruturas. Desta maneira, conseguimos verificar como ocorreu 0
deslocamento da estrutura, qual tipo de movimento realizado, qual regido se deslocou
com maior magnitude, como as tensdes se distribuiram sobre as estruturas analisadas,

além de poder analisar as médias das tensdes em todas as dire¢cdes (Tensdo de Von
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Mises), permitindo assim, a localizacdo dos pontos de maior tensdo (LOTTI et al.,
2006).

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Coleta e Armazenamento das Pecas Anatémicas

Foram utilizados trés pares de metacarpos equinos (II, Ill e IV metacarpo)
provenientes dos animais destinados ao servigco de Patologia da Universidade Federal
do Parana. Os critérios para inclusdo dos animais foram: ter de 4 a 18 anos, pesar de
400 kg a 600kg e ndo ter histérico de doencas metabdlicas ou deficiéncia nutricional.
Os metacarpos foram desarticulados e todo tecido mole (pele, musculatura, ligamentos
e tenddes) removidos (Fig. 4a). Para o armazenamento, as pecas foram lavadas em
solucéo fisiologica 0,9% (Fig. 4b), envoltas em papel toalha e embebidas em solucéo
fisiologica 0,9%, sendo devidamente acondicionadas em sacos plasticos identificados e

armazenadas em freezer horizontal a -4°C(BRIANZA et al., 2011).

FIGURA 4. a) Ossos de metacarpo equino apos a retirada de tecidos moles; b) Osso sendo irrigado com
solucao fisiolégica antes de ser armazenado em freezer.
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3.4.2 Teste Biomecéanico In Vitro

Para realizacdo do teste biomecéanico, os ossos foram retirados do freezer e
colocados em uma sala com temperatura a 21°C para descongelar. Apos o
descongelamento os ossos ficaram armazenados em caixa térmica até a realizagdo do
teste.

Os ensaios biomecénicos foram realizados no laboratério Lactec - LEME
(Laboratério de Emissdes Veiculares), através do convénio entre o Departamento de
Engenharia Mecénica e o LEME e parceria firmada entre os cursos de Engenharia
Mecéanica e Medicina Veterinaria, ambos da Universidade Federal do Parana.

Para os ensaios utilizou-se prensa hidraulica MTS — 25 (Fig. 5a), capaz de gerar
carga maxima de aproximadamente 25 toneladas. Na prensa, instalou-se os suportes
para realizacdo do teste de flexdo em quatro pontos e uma fita antiaderente foi fixada
nas pontas a fim de evitar o deslizamento do osso durante o procedimento (Fig. 5b).

Os osso foram posicionados com a face dorsal voltada para baixo, apoiada nos
dois suportes inferiores, distantes 18cm um do outro, e a face palmar voltada para cima,
onde 0s apoios superiores estavam separados por uma distancia de sete cm. Os apoios
foram posicionados de tal maneira a possuir um meio concéntrico (SOD et al. 2005).

O teste de flexdo em quatro pontos foi realizado em um Unico ciclo com um
deslocamento constante de 6mm/s, até a falha completa do osso (Fig. 5¢) (SOD et al.,
2005). A forca foi aplicada pelos suportes inferiores no sentido dorso-palmar. O
resultado é gerado por um computador ligado a prensa que fornece os dados de forca
em kilonewton (kN).



FIGURA 5.a) Prensa hidraulica MTS — 25 utilizada para teste de flexdo em quatro
pontos; b) Osso posicionado na prensa, presenca de fita anti-aderente para evitar o
deslizamento 6sseo durante o teste; c) Osso fraturado em regido diafisaria medial apés
TF4.
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3.4.3 Obtencé&o das Imagens 3D

Para obter as imagens necessarias para realizacdo dos testes biomecéanicos por
meio do MEF, tomografias computadorizadas (TC) (Tomédgrafo Toshiba Asteion 4) dos
metacarpos foram realizadas, onde os pares de ossos foram posicionados lado a lado,
mantidos com a face dorsal voltada para cima e escaneados no sentido proximal para
distal (Fig. 6). A técnica tomografica utilizada em todas as pecas foi de 120Kv e
100mAs, realizando cortes de 1 mm de espessura. Apés os exames de TC, as imagens
foram obtidas em formato DICOM, e reconstruidas em formato tridimensional (3D) no
software InVesalius 3.0 (Versdo Beta 5). Para remocdo de ruidos, corre¢cdo de
imperfeicdes e conversdo das imagens para formato IGES ou STEP, o software Solid
Works (Versao 2014) foi utilizado. Apds este processo, os ensaios em MEF foram
realizados com o programa Ansys Workbench 16.1, com as mesmas condi¢cdes em que

se deu o ensaio biomecéanico in vitro.

FIGURA 6. Tomoégrafo com metacarpos posicionados para realizagdo da tomografia computadorizada.



39

b

FIGURA 7. a) Vista palmar do modelo de metacarpo (Il, Ill e IV) equino no programa Solid Works; b)
Corte longitudinal no modelo ésseo demonstrando a presenga de canal medular.

a ._.." .‘—_ = b ‘—. '__ e ‘n
FIGURA 8. a) Vista lateral do modelo 6sseo de metacarpo (ll, 11l e 1V) equino no software Ansys; b) Corte
longitudinal no modelo 6sseo com malha gerada no mesmo software, demonstrando a presenca de canal
medular e malha na parte interna da imagem.



40

3.4.4 Método de Elementos Finitos: Andalises Biomecéanicas

A analise de MEF para os ensaios biomecénicos foi realizada em parceria com o
Laboratério de Ruidos e Vibragfes, do curso de Engenharia Mecanica da UFPR, que
utilizou o programa Ansys Workbench 16.1. A malha empregada nas imagens consiste
de quatronés, composta de elementos tetraédricos lineares de quatro mm e todos o0s
materiais foram considerados isotrépicos (BRIANZA et al., 2011).

A simulacao biomecanica foi realizada como analise estatica, utilizando testes de
flexdo em quatro pontos, seguindo o mesmo padrao de distancia dos apoios que o teste
biomecanico in vitro. Para a simulacdo de todos os 0ssos, 0 software foi alimentados
com os dados do metacarpo equino, que possui 0 médulo de elasticidade de 18GPa e
coeficiente de Poisson de 0,3 (RIGGS et al., 1993).

As cargas foram criadas aplicando forcas em duas regides, sendo a forca
orientada pelo eixo Y, separadas 18cm na face dorsal dos modelos que foi posicionado
para baixo. Os apoios foram posicionados em duas &reas distantes sete cm na face
palmar, voltada para cima. Apés definir as propriedades do material e o posicionamento
das forcas e dos apoios (Fig. 9) aplicou-se o valor maximo da forca obtida no teste in
vitro no modelo ésseo.

A partir destes dados o programa consegue estimar através de célculos
matematicos o deslocamento, a deformacdo e as tensbes. Esses resultados séo
mostrados através de uma escala de cores que mostram as zonas de maiores e
menores respostas ao se aplicar determinada forca.

Os resultados de forca por deslocamento gerado nos testes de fratura 6ssea no
laboratdrio foram comparados com os resultados encontrados pelo Ansys Workbench
16.1 apos a simulacdo. Para que seja possivel utilizar os modelos 6sseos gerados a
partir de software, o resultado de deslocamento ndo pode diferir em mais de 6%
(BRIANZA et al., 2011).

Os resultados entre o teste in vitro e a analise do MEF dos modelos 0sseos

foram avaliados utilizando o teste t.
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FIGURA 9. a) Nés selecionados nas regides de apoios na face palmar; b) Nos selecionados nas regifes
de carga na face dorsal; c) N6s selecionados vistos na lateral; d) Imagem do osso com malha e nés
selecionados, vista lateral.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animais utilizados tinham em meédia 10,3+£3,38 anos de idade, peso de 552
159 kg e 0s metacarpos ficaram armazenados em freezer por um periodo médio de
18,93+3,41 meses.

3.5.1 Teste Biomecéanico In Vitro

Todos os ossos foram fraturados nas mesmas condicdes, até a fratura completa
gerando resultados de forga (kN) x tempo (segundos) (Fig. 10) e forga (kKN) x
deslocamento (mm) (Fig. 11), demonstrados na tabela 4. As fraturas dos 0ssos
ocorreram na mesma regido em todos os metacarpos, proximo a regido diafisaria

medial ou entre 0s apoios superiores.

TABELA 4. Resultado in vitro do teste de flexdo em quatro pontos dos metacarpos de equinos.

Osso Carga maxima (kN) Tempo (segundos) | Deslocamento (mm)
A 25,878 1,76 10,7
B 25,765 1,10 6,6
C 30,595 1,55 9,3
D 26,524 1,06 6,4
E 28,998 1,28 7,7
F 32,136 1,33 8,0
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FIGURA 10. Demonstracéo da variacdo da for¢a (kN) de acordo com o tempo(segundos) durante o teste
de flex&o em quatro pontos .
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FIGURA 11. Demonstracdo da variacao da forca (kN) de acordo com o deslocamento(mm) durante teste
de flexdo em quatro pontos .
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3.5.2 Ensaios por Método de Elementos Finitos

Apébs as simulagbes em computador, os resultados encontrados estdo descritos
na tabela 5. As respectivas imagens de cada analise, de cada o0sso, podem ser
visualizadas por escala colorimétrica nas figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18. Na face
dorsal, pode-se observar a regido de didfise medial, principalmente entre os apoios
inferiores, apresentando uma maior tensdo e uma maior deformacéo, sendo compativel
com o local das fraturas encontradas nos testes biomecanicos. Também é possivel
avaliar uma pequena regido de tensao e deformacado na face palmar das imagens, local
onde estavam posicionados 0s apoios.

Em relacdo ao deslocamento, foi possivel verificar que ele ocorre do meio para
as extremidades, onde as superficies articulares proximal e distal se encontram mais
deslocadas em relacdo a posicao inicial. Este movimento foi observado durante os

testes com 0S 0SS0S in Vitro.

Tabela 5. Resultados dos ensaios de flexdo em quatro pontos, pelo método de elementos finitos dos
modelos 6sseos de metacarpos de equinos

Andlises Osso A Osso B Osso C Osso D Osso E | Osso F

Tensé&o equivalente

(Von-mises) (MPa) 350,99 446,01 356,69 276,97 296,99 774,98

Deformacédo equivalente

(mm) 0,021 0,026 0,023 0,017 0,021 0,044

Deslocamento total

1,11 1,24 1,50 0,74 1,47 2,00
(mm)
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Como relatado por Nordin e Frankel (2001), o uso de 0ssos inteiros pode ser
utilizado em ensaios biomecéanicos, quando o objetivo é a avaliacdo biomecanica de um
determinado osso intacto ou apds a colocacao de algum implante 6sseo.

A flexdo em quatro pontos é conhecida como uma flexao pura, entre dois pontos
de cargas. Na flexdo pura o0 momento se mantém constante entre os dois apoios de
cargas, tendo uma distribuicdo uniforme entre os apoios interiores. Essa condicdo das
cargas faz com que a regido entre elas esteja sujeita apenas a flexao, fazendo com que
0 0Sso quebre no ponto mais fraco (DRAPER; GOODSHIP, 2003; WALLACE, 2014).

s sqz e nay f . e .
1 = -

=03

FIGURA 12. Imagem representativa das areas de tenséo equivalente (Von-Mises) distribuida na face dorsal
dos ossos a, b, c, d, e, f.
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FIGURA 13. Imagem representativa das areas de tensdo equivalente (von-Mises) distribuida na face palmar
dos ossos a,b,c,d,e,f.
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FIGURA 15. Imagem demonstrativa das areas de deformacgéo ocorridas, distribuida na face palmar dos ossos
a,b,cde,f
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FIGURA 16. Imagem demonstrativa das areas de deslocamento distribuidas na face dorsal dos ossos a, b, c,
d, e, f.

w oY) 1930 o)
gy new




m e} 180 (e e o am g
B £ o ne

FIGURA 17. Deslocamento distribuido na face palmar dos ossos a, b, ¢, d, e, f.
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FIGURA 18. Imagens laterais seccionadas longitudinalmente apés realizagdo de ensaios em MEF,
demonstrando as areas de deformacéo (a) e deslocamento (b).

As imagens de distribuicdo de tensdo e deformagdo apresentam grande
semelhanca, devido a lei de Hooke (F = K.x). Quando um corpo é submetido a um teste
de flexdo, uma superficie ira encurtar sofrendo compressao e a outra ira se distender
sofrendo tracdo. O 0sso esta sujeito a lei de Hooke, onde a deformacédo é diretamente
proporcional a tensdo. Nos TF4 a zona de maior tenséo ira ser entre 0s apoios centrais,
sendo que o corpo ird se romper no local mais fragil entre esses apoios (Wallace,
2014).

Os resultados de deslocamento por for¢ca encontrados nos testes in vitro

diferiram dos resultados encontrados pelo MEF. Crispim (2008) realizando ensaios
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biomecanicos de flexdo em 3 pontos de metacarpos equinos, encontrou resultados
diferentes de modulos de elasticidade variando de 1413,77Mpa a 7720,55Mpa, o que
certamente interferiu em nossos resultados, tendo em vista que cada animal possui um
moédulo de elasticidade especifico.

Testes de flexdo em 3 pontos sédo utilizados para aferir o modulo de flexdo, que
equivale ao modulo de elasticidade. Esta metodologia empregada determina o valor
limite de ruptura das amostras, onde sofrem deformacéo elastica, plastica e ruptura.
Devido a essas alteragbes sofridas durante os ensaios biomecanicos, apenas este
teste, parece nao ser suficiente para estimar com exatiddo o modulo de elasticidade
dos materiais (NYARUBA et al., 1998; ALANDER et al, 2005; ALBERT et al, 2013). A
grande dificuldade para conseguir uma metodologia eficaz na determinacdo do médulo
de elasticidade, pode consequentemente, interferir no resultado das analises de EF
realizadas em estruturas bioldgicas ( ALANDER et al, 2005). O osso também possui
caracteristicas anisotropicas e heterogéneas fazendo com que seu modulo de
elasticidade se altere com a direcdo da carga, microestruturas e dimensao das
estruturas, ndo podendo ser determinado como um Unico valor, mas por medidas
aproximadas (LENG et al, 2013; RHO et al, 1998).

Em materiais homogéneos a caracterizacdo das propriedades mecanicas,
determinacdo do modulo de elasticidade, coeficiente de Poison e a metodologia
aplicada sdo de enorme importancia para se conseguir uma reproducdo de alta
acuracia nos ensaios de elementos finitos (ALANDER et al, 2005). Compostos
biolégicos possuem a maior parte da sua conformacdo heterogénea e anisotropica,
dispondo de uma escassez de dados sobre suas propriedades em condi¢cdes normais
ou afetadas por situagcdes que venha alterar suas estruturas. O 0SSO por ser um
material anisotropico apresenta uma grande diferenca na literatura quanto ao valor do
seu modulo de elasticidade, podendo tal variagdo estar ligada a insuficiéncia de dados
dessa estrutura e as metodologias inapropriadas (COOPER, 1977; SANADA et al,
2007)

Para realizacdo dos ensaios o0 0sso foi considerado como sendo um material

isotrépico, quando na verdade é um material anisotrépico, que possui caracteristicas
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mecanicas diferentes em todas as direcGes variando de acordo com a direcdo da forca
aplicada (SCHWARZ, 1996, SOUZA et al., 2009).

Os 0ss0s equinos estdo propensos a constantes alteragbes estruturais para
melhor se adaptarem as mudancas de cargas durante os exercicios. Estas alteracdes
levam a uma espessura desigual entre a cortical medial e lateral e nas propriedades
biomecanicas (DAVIES; WATSON, 2008; CRISPIM 2008). O fato da amostra conter
animais de diferentes modalidades esportivas e finalidades, levou a uma
heterogeneidade do grupo, podendo causar interferéncia nos testes biomecanicos.
Além disso, o tamanho e forma de um 0sso e a presenca ou auséncia de qualquer
defeito 6sseo ou processo patoldgico, também pode influenciar o seu comportamento
mecanico ou padrao de fratura (RADASCH, 1999).

Ossos humanos congelados e armazenados a -20°C por um curto periodo de
tempo apresentam pouca interferéncia em suas propriedades mecanicas, sendo
observada uma diminuicdo de 4,6% da sua forca tensional quando armazenados por
até oito meses. Apos este periodo ndo se recomenda o0 uso deste material para ensaios
biomecanicos (AN et al., 2000). Tal fato pode ter influenciado na diminuicdo da forca
tensil da quebra dos o0ssos, jA que no presente experimento 0s 0ssos foram
armazenados a -4 °C por um periodo médio de 18,93 meses. Elson et al. (1996),
trabalhando com fémures humanos mantidos estocados a -70°C ndo obtiveram efeitos
no gradiente elastico dos 0ssos e citam que mesmo mantido embebidos em solugéo
fisiologica na temperatura citada, as propriedades mecanicas dos 0ssos corticais se
mantém. Mesmo que micro-rachaduras sejam produzidas pela formacéo de cristais de
gelo, elas ndo produzem efeitos deletérios sobre o 0sso. Van Haaren et al. (2008), nédo
verificou diferencas estatisticas significativas quando estudaram ossos de cabras
congelados ou embebidos em solucdo fisiologica apos um periodo de um ano
comparando a ossos frescos, em relagdo a forca, energia absorvida e rigidez. Foi
encontrado, inclusive, que ndo ha efeito significativo na densidade oOssea e ha
tendéncia a um aumento da dureza 6ssea.

Outro fator que nao foi mensurado no nosso estudo foi a densidade dos 0ssos
utilizados. Carter e Spengler (2002) verificaram que corpos mais densos possuem uma

maior capacidade de suportar tensbes e apresentam um coeficiente de elasticidade



54

superior. A espessura diferente entre os modelos e o posicionamento variado do canal
medular, podem ter interferido nos resultados gerando areas mais densas e assim

sofrendo menos acao das cargas aplicadas.
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4 CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel padronizar o método de aquisicdo, tratamento, e
manipulacédo das imagens do osso metacarpo equino em modelo de elementos finitos.

Os resultados apresentaram valores de deslocamento estatisticamente
diferentes entre o0 ensaio mecanico in vitro e o estudo de elementos finitos.

O modelo de elementos finitos permitiu avaliar os pontos de tensao exercidos

sobre 0 metacarpo equinos em ensaios de flexdo em quatro pontos.
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