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OSSO: tecido vivo

= O 0ss0 é um tecido dindmico que crescem até a idade

adulta.

= Apos a idade adulta, esta sob constante remodelamento

= Sofrem modelamento dado um estimulo apropriado
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LElI DE WOLFF

Team Based Learning
TBL — Susan Hall Cap. 4

1. Atividade individual - releitura capitulo

2. Provinha individual

3. Provinha em dupla

4. Discussdo em grupo

5. Prova geral em dupla
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Lamellar bone and woven bone
Martin and Burr, 1998
“Skeletal Tissue Mechanics”

Osso Trabecular

-20% da massa total do
esqueleto

-Area de superficie total
7.0 x 106mm?

Osso Cortical

-80% da massa total do
esqueleto

-Area de superficie total
3.5x 10 5mm2
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OSSO CORTICAL
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OSSO TRABECULAR

0sso compacto > resisténcia a compressao

0Osso trabecular > resisténcia a tragdo e < a compressao

Principios da construcdo do esqueleto
Humano

g CULMANN: Minimo material, méaxima produgdo de forga,
méaxima resisténcia com economia (ARQUITETURA IDEAL)

g PAWELLS: sob o ponto de vista da engenharia ...
* esqueleto humano representa uma construcéo ideal leve

a densidade e estrutura dos ossos tem a funcéo de  tensdo e
flexao (mais prejudiciais)

a geometria muscular otimiza o 4 "stress" sobre 0 0ss0

aces musculares antagonistas ¥ "stress" articular

> 4rea de insergdo muscular no 0sso para 4 "stress" de pico e
melhor distribuir as Forcas
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ADAPTACOES DO TECIDO OSSEO

. Crescimento: em comprimento (~20 anos) e em didmetro em funcéo
de fatores genéticos, biomecanicos, fisiolégicos e ambientais.

Equilibrio entre produgéo e reabsor¢do até 40 anos (mulher), até 60
anos (homem)

frev—

Figura 1. amec

ADAPTACOES DO TECIDO
OSSEO

- Modelamento e Remodelamento: aumento e diminuicdo
da massa dssea e do diametro (ocorre na idade adulta).

- Reparo 6sseo: processo pelo qual 0 0sso é reparado apds
uma leséo.

O apoio de carga ou peso + contragao
=X muscular:  desempenham  papel
\/ e importante na modelagem do o0sso

(Cornwall, 1984)
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CELULAS OSSEAS

= Osteoblasto - célula 6ssea responsavel pela sintese de
tecido 6sseo, produzem as fibras colagenas e a substancia
fundamental amorfa, encontradas nas zonas de proliferagéo
Ossea.

. Osteoclasto - célula 6ssea responsavel pela reabsorgao de

tecido 6sseo, células gigantes que possuem diversos nicleos

. Ostedcito - osteoblastos envolvidos pela propria matriz que

produziram.

CELULAS OSSEAS

Resting surface

N

. Reversal phase
(cemont ine formed)

Bone formation
(osts

osteacytes );A;r
(retired builders)

Bone formation
(osteoid-mineralization
front)

Resting surface
(new packet)

Osso responde ao stress aplicado

Stress: forca aplicada dividida pela area
do corpo

Forcas iguais em Areas diferentes provocam
Stress diferente
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ADAPTACOES DO TECIDO OSSEO

. Aumento massa 6ssea - aumenta a resisténcia do
0ss0 — processo lento e depende de condigdes 6timas

de sobrecarga mecénica aguda

- Aumento de didmetro - diminui stress gerado

cronicamente

IDADE
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FORMACAO OSSEA

» Fukada & Yasuda, 1957 (J. Phys Soc Japan, 1957;12:1158-62) estudos com

0S50S humanos.

BRIGHTON (1981) estimulagéo elétrica e magnética estimulam a
consolidacéo de fraturas.

MARINO (1984) correntes elétricas estimulam a formac&o de calo

6sseo

= Atividade fisica moderada como suporte do peso, como corrida e saltos,
tém impacto mais positivo sobre a deposicdo ¢ssea do que atividades

que ndo necessitam do suporte do peso, como a natagao (Taaffe et al, J
Bone Miner Res 1995; 10:586-93)

= Danga X Caminhada: Danca preservou melhor a integridade 6ssea de
mulheres (pés-menopausa) do que a caminhada. Ambas as atividades
condicionaram adaptagdes biopositivas (Zetterberg et al., 1990)

Soldados: Observa-se grande aumento (5 - 10 %) da massa 6ssea de
recrutas, apos 16 semanas de treinamento. Grupo apresenta alto indice
de lesdes 6sseas.

Densidade 6ssea em criangas
(12-13a) em funcdo da
atividade fisica

O Impact Load (Grimston et al., 1993)
B Active Load

e
3

0.75

e
3

BMD (gHA/cm2)

0.60 -
Lumbar Spine Femoral Neck

Carga ativa: Contragdo muscular (natagéo)

“Impacto”: 3 X PC (corredores, ginastas, dancarinos)
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= Tempo para adaptacéo: Apds 3 meses de

atividade, corredores ndo apresentaram ganho

significativo da massa 6ssea.

. Estimulo efetivo minimo que aciona formagéo
6ssea. Se este estimulo for < = ndo altera; se
for > e raramente aplicados = danos.

Alterac@o da densidade 6ssea devido a
magnitude da forca de mastigacéo
(crescimento)

(Usui et al, 2003)

Diferentes modalidades = diferente densidade dssea:

» Fémur - levantador de peso > arremessador > corredor > futebol >

nadadores (= sedentarios)

= Astronautas apresentam grande excrecdo de célcio através da urina.
Apés 1 ano de permanéncia no espaco (Marte) podem ocorrer perdas
de massa 6ssea da ordem de 25 %.

= Individuos acamados sofrem severa perda do tecido 6sseo (1% / sem)

= Steady State de perda 6ssea é atingido apds perda da ordem de 30 a

40%
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Alguns cristais organicos gue compdem o tecido
CZ) 6sseo (Cristais de hidroxiapatita caio [po4 1 6 [OH]2)
podem gerar um potencial elétrico quando
Ll
(@) deformados (BASSETT, 1967).
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IDADE E SEXO

O envelhecimento é um fator significante que interfere
diretamente na resisténcia a fratura pelo 0sso, no médulo
elastico e na porcentagem de colageno.

= O SEXO apresenta interferéncia nas propriedades dsseas:
na resisténcia a fratura pelo 0sso, sendo maior no homem
e na sua porosidade, sendo maior na mulher de mesma
idade. (Wang et al, 2000)

10
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IDADE

* >> proporgéo de colageno + Aumento da flexibilidade 6ssea
+ <<resisténcia & compressdo  +>> tolerncia a deformagdo plastica
+ Alto potencial de remodelagem

/\
SOBRECARGA ;)
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SITUACOES PATOLOGICAS

= Normal: Atividades de Impacto —
1Producéo de massa 6ssea

= Patolégico: Carga Mecanicapode
acarretar deformagéo 6ssea

= Koob etal. (2007): em 0ssos animais
induzidos a necrose isquémica ha
deterioracéo das propriedades mecanicas
da epifise 6ssea e da cartliagem epifiséria

(| resisténcia a compressao), mais
expressivano 0sso devido a redugéo ¢ 2 ¢ ¢

progressiva do contetido mineral dsseo. R: cabegafemoral com infarto 6sseo
L: cabegafemoral saudavel

bone stiffness

R: cabeca femoral com infarto 6sseo

L: cabeca femoral saudavel

Modsduy (Ps)

Ovesx 2wt twes Swest

Vodur (W)
8w

Koob et al. (2007)
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EFEITOS DO ALCOOL

= A presenca de osteoporose em homens de meia idade

esta freqiientemente associada ao alcoolismo.

= Abuso de alcool deve ser considerado um fator de risco

para osteoporose: freqlientes diminuigéo de formacéo
0ssea, perda de massa 6ssea, e aumento da incidéncia de

fraturas em alcodlatras.

= Alcool também tem mostrado reduzir a formago 6ssea em
humanos e animais saudaveis e diminuir a proliferagéo de

osteoblastos.

EFEITOS DO ALCOOL

= Nem todos estudos detectaram diferengas significativas
entre a massa 6ssea de homens alcodlatras e néo-
alcodlatras (Odvina et al, 1995; Pumarino et al, 1996).

= Alguns estudos ainda apresentam nenhuma diferenca, ou
ainda, maior densidade mineral relacionada ao consumo
de alcool, sendo este efeito mais notavel em mulheres
(Feskanich et al, 1999; Hoidrup et al, 1999)

EFEITOS DO ALCOOL

= De forma geral, as evidéncias suportam os efeitos

deletérios do uso cronico do &lcool nos 0ssos de uma

sub populacdo de homens e um efeito neutro mas

geralmente benéfico causado pelo consumo moderado

de alcool por mulheres (Turner, 2000).
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Fito - Estrogénios

= Otimas dosagens estrogénios tem apresentado efeitos
modestos e positivos no tecido osseo (Coxam, 2003)

Algumas questdes ainda ndo foram respondidas:

= Qual é a dosagem ideal?

= Homens e mulheres respondem da mesma maneira?

= Qual é a amplitude desse potencial de protecéo do tecido
0sse0?

» Quais sdo os efeitos metabdlicos e suas possiveis
conseqiiéncias indesejaveis?

ol

Bomecinica 00
Articulares
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PATOLOGIAS DEGENERATIVAS

&

Cartilagem normal Degeneracdo da cartilagem, fémur e tibia

Degeneracéo da cartilagem (e menisco)
com exposicao do osso subcondral |

Degeneragdo do menisco

PATOLOGIAS DEGENERATIVAS

>
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ARTRITE REUMATOIDE

~ ~
Liquido Sinovial

*Produzido pela membrana

sinovial

Acromion
*Responsavel pela nutri¢do da
Articular .
Cartildge cartilagem

*Relagdo intima com a atividade

fisica e a integridade articular

Humerus

Aspectos Biomecéanicos do Sistema Articular

Componentes:

= Cartilagem articular: 1- 5 mm de espessura (diminui com a

idade); deformavel; avascular e de baixa taxa metabdlica;
ndo regenera. FungBes de transferir forcas entre as pecas

odsseas; distribuir as forcas nas articulagdes; reduzir atrito.

= Disco fibrocartilaginoso: otimiza a fun¢éo da cartilagem;
estabiliza a articulagdo; absor¢do e distribuicao de cargas;

melhora o ajuste articular.
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Aspectos Biomecéanicos do Sistema Articular

Componentes:

= Tenddes: transmitir forcas entre musculo e 0sso e armazenar

energia elastica; sua insergéo é de forma a minimizar o stress;

adapta-se ao exercicio: T resisténcia e tamanho.

Feixg de flbras coldgenas

Figura 11.15. Fibras de Sharpey. Adaptada, fibra do Sharpoy
‘com permissio, de Frost (1973)

Aspectos Biomecéanicos do Sistema Articular

Componentes:

= Tenddes: Qto mais curto e espesso, < distensibilidade e

dissipagdo de energia. MI - longos e complacentes - > economia
de energia locomogéo)

= Ligamentos: limite elastico e plastico = deformacéo das

propriedades; com T stress = hipertrofia

Propriedades Biomecénicas do Tecido Conjuntivo

+ Materiais  viscoelasticos tem propriedades carga-
dependentes:

Sobrecarga prolongada = creep (deformacéo lenta)

quando os séo sobrecarregados rapidamente: maior
resisténcia a deformacfo do que a resisténcia exibida
quando estéo sobrecarregados mais lentamente.

- Qto maior a duracéo da aplicacdo da carga e magnitude:
maior a deformag&o.

16
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Propriedades Biomecénicas do Tecido Conjuntivo

= ELASTICOS: deformagéo diretamente proporcional &
carga ou stress (lei de Hooke p/ uma mola) e

= VISCOSOS: deformacéo dependente do tempo que a

carga atua, a taxa de deformagcéo é diretamente
proporcional a carga (modelo de Newton p/ um

amortecedor).

Propriedades Viscoelasticas do Tecido Conjuntivo

= RELAXAMENTO POR STRESS: se um tecido

viscoelastico é alongado e mantido ¢/ um comprimento

constante, 0 stress neste comprimentoira gradualmente
diminuir com o tempo.

= CREEP: se um tecido viscoelastico ¢ mantido sobre um
mesmo stress, ele ird gradualmente alongando

(deformando).

Propriedades Biomecénicas do Tecido Conjuntivo

EAAAN

F—==—

Figure 1. The two fundamental slements of a viscoelastic

10 force. B, the Newtonian body: Hers, & hydraulkc piston, o
dashpot, containing viscous fud provides a moded f0r viscous.
behavior. The velocity of dashpot displacement is drectly
proportional to force.

———B—w»w—

— -

Figure 2. Representative viscoslastic model. The spring and
dashpot can be COMDINGd in & Senes o paralel 10 cemon-
Sirate VisCopastc behavior.
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Tipos de Colageno e distribuicio nas estruturas articulares
Tabela 12.1 Caracteristicas dos 4 tipos principais do coligeno
Tipo Distribui¢do Células produtoras Grau de polimerizaclo  Fungio
I Derma, tendio, 0ss0, Fibroblastos Méixima — fibras e feixe Resistir & tensdo
pigmentos (fibras de fibras
de coldgeno)
I Cartilagens Condrdcitos Peguena — s forma fibriles  Resistir 4 pressio
U] Misculo liso, érgio Misculo liso, células Média— s6 forma fibras Resistir & tensio
hemopoético, nervos reticulares finas com a elasticidade
(fibras reticulares)
v Laminas basais Células epiteliis, Nenhuma — s moléculas Suport, filtragio,
endoteliais, musculares se associam formando uma banreira
malha submicrosepica
TENDON LIGAMENT SKIN

less

pasalls] parallel

random
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COMPORTAMENTO MECANICO LCA

__ IMMOBILIZED
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A

Propriedades elasticas tendao

20 dias de repouso na cama leva a significante

P

diminui¢&o na rigidez de estruturas do tendao

dos extensores de joelho e aumento da
histerese. (KUBO et a, 2004)

0 .
Wincreonng .

[ < .

-"J sis 04 - *
- 8 Hyseresis (] ~
o - .
o O -
, 2 |

TENDAO: EFEITO DO DESUSO

» Ratas fémeas em crescimento

v Toxina Botulinica no mdsculo triceps sural

v Desuso ndo afeta: peso, comprimento, crescimento (10 sem

de vida), rigidez, forca até faléncia (ensaio mecanico)

quantidade de glicosaminoglicanas

v Desuso afeta viscoelasticidade

v Efeito <<< comparado ao efeito no 0sso e masculos

(vascularizacéo)
Eliasson et al. (2007)
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PROPRIEDADES MECANICAS DO
MUSCULO E TENDAO
- O frio e o calor ttm mostrado afetar as propriedades

contrateis dos musculos e distensibilidade de tenddes.
Razdes nao claras...

- ...com o uso do calor de forma aguda prévia a uma sessdo
de alongamento ou exercicios, espera-se mudar as
propriedades viscoelasticas do tecido muscular e colageno
e portanto ganhar mais alongamento. O frio, a0 contrario,
permitiria um maior “retraimento” destes tecidos dificultando
0 alongamento.

PROPRIEDADES MECANICAS DO
MUSCULO E TENDAO

- Kubo et al (2005) verificaram que as propriedades
mecanicas do fasciculo muscular, tenddo e aponeurose do
gastrocnémico medial durante o alongamento passivo ndo
mudaram apds imers&o no frio ou no calor (42° por 30 min).

- Do ponto de vista pratico as aplicacdes de pacotes de gelo
ou calor ndo mudam a elasticidade do musculo e tenddo.

Cartilagem Articular

® Colageno (10 a 30%) - alta resisténcia a tragdo, ineficiente

quando comprimido. COLLAGEN FIBRIL
A

HIGH TENSILE STIFFNESS AND STRENGTH

UITTLE RESISTANCE TO COMPRESSION

v Sobrecarga prolongada = creep (deformagdo lenta)

20
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Cartilagem Articular

® Proteoglicanas (3 a 10%) - Glicoproteinas formada de sub-
unidades de dissacarideos unidos por um ncleo protéico. Alta
resisténcia a compressao. Estdo extremamente comprimidos
pela teia de colageno.

Cartilagem

* Agua (60 a 87%)

® Células (5%)

® Condrdcitos:Variam de tamanho, formato e densidade

em funcéo da localizagao. Responsaveis pela sintese e

degradagdo da matriz (Proteoglicanas e Colageno).

Disposic¢éo das fibras de coldgeno
na cartilagem articular

ARTICULAR SURFACE
ZONES

SUPERFICIAL TANGENTIAL [|0~m){

= g
MIDDLE (40-80%) =7 5 /(
Y

DEEP (30%)

CALCIFIED CARTILAGE 7 <14 Q@ﬁ%}?ﬁéﬁgﬁh SUBCHONDRAL BONE

"~ CANCELLOUS BONE
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Mecanismo pelo qual a cartilagem
articular suporta estresse em
compressao

. Proteoglicanas + Colageno + Fluido <> Gel que
funciona como uma “esponja’ de baixa
permeabilidade. Capacidade de deformacéo.

. Absorcdo-retencdo do fluido leva alguns
minutos, fato que permite que a cartilagem
mantenha suas caracteristicas biomecanicas.

DISCO INTERVERTEBRAL

® Com o envelhecimento, ocorre alteracdo da quantidade de &gua e

proteoglicanas: seu nimero diminui e ¢ menor entre L5- S1 e essa
degeneragao é maior anterior.

® Né&o ocorrem mudancas substanciais no contelido de colageno.

® Mudanga da distribuic&o da carga do ndcleo para o anulus que
aumenta em até 160% o seu pico de stress.

® O anulus aumenta em 80% sua largura funcional para compensar a
degeneragdo e diminuicdo da capacidade do nucleo de absorver

cargas (50%)
Ferguson & Steffen(2003)

DISCO
INTERVERTEBRAL

ollr A\
Owtonce ocom Gec

W

e———

~
,,Lf,,,i‘l nicleo

Ferguson & Steffen(2003)
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Efeitos da imobilizagdo no sistema
articular

Quadro 2-4. ALTERACOES NA ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DAS ARTICULAGOES,
EM SEGUIDA A UMA IMOBILIZACAO PROLONGADA

Estrutura It Devidas & ilizage 1ga
Sinovial Proliferacio de tecido conjuntivo fibroadiposo no espago articular
formagio de aderéncias

Cartilagem Aderéncia de tecido conjuntivo fibroadiposo  superficie da cartilagem
Atrofia da cartilagem e diminuicdo no conteddo de dgua e proteoglicanos
Osso Osteoporose regional
Ligamento Desorganizagio do aranjo em paralelo das fibras e diminuigdo no conteddo
de 4gua e proteoglicanos
Insergio de Destruicio das fibras do ligamento, devido A atividade osteocldstica
ligamento

Adaptado de Akeson et al.*®

08/08/2016

Questbdes Casa:
Qual a importancia do aquecimento prévio a atividades fisicas para o
sistema articular.
Apos leséo, qual a importancia da reabilitago cinesioterapéutica para as
caracteristicas biomecanicas dos tenddes, ligamentos, cartilagens e disco
fibrocartilaginoso?
Discuta as alterac@es do tecido 6sseo em fun¢éo do ganho de massa
corporal cronico.
Quais os efeitos da marcha militar e de uma miss&o espacial de 1 ano
(astronauta) sobre o tecido 6sse0?
Discuta as INDICAGOES da natagéo e da ginastica olimpica para as

criangas.
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