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RESUMO

Obijetivo: Avalliar a influéncia da espessura do 0sso cortical sobre a
velocidade de propagagao do ultrassom (in vitro). Método: Foram
utilizadas 60 laminas 6sseas confeccionadas a partir do fémur de
bovinos, com diferentes espessuras, variando de 1 a 6mm (10 de
cada). As medidas da velocidade do ultrassom foram realizadas
por aparelho projetado para este fim, utilizando técnica subaqua-
tica e por contato direto com auxilio de gel de acoplamento. Os
transdutores foram posicionados de duas maneiras diferentes;
opostos entre si, com 0 0sso entre eles, sendo a medida chamada
de transversal; e, paralelos na mesma superficie cortical, sendo
a medida chamada de axial. Resultados: Com o modo de trans-
missdo axial, a velocidade de propagacéo do ultrassom aumenta
conforme a espessura do 0sso cortical aumenta, independen-
te da distancia entre os transdutores, até a espessura de 5mm,
mantendo-se constante apds. Ndo houve alteragao da velocidade
guando o0 modo de transmisséao foi transversal. Concluséo: A ve-
locidade de propagagéao do ultrassom aumenta com o aumento
da espessura da cortical éssea, no modo de transmissao axial,
até o momento em que a espessura supera 0 comprimento da
onda, mantendo a velocidade constante a partir de entao. Nivel
de Evidéncia: Estudo Experimental.

Descritores: Ultrassom. Acustica. Osso e 0Ssos.

ABSTRACT

Objective: An experimental in vitro study was carried out to eva-
luate the influence of cortical bone thickness on ultrasound pro-
pagation velocity. Methods: Sixty bone plates were used, made
from bovine femurs, with thickness ranging from 1 to 6 mm (10
of each). The ultrasound velocity measurements were performed
using a device specially designed for this purpose, in an underwa-
ter acoustic tank and with direct contact using contact gel. The
transducers were positioned in two ways: on opposite sides, with
the bone between them, for the transverse measurement; and
parallel to each other, on the same side of the bone plates, for
the axial measurements. Results: In the axial transmission mode,
the ultrasound velocity speed increased with cortical bone thick-
ness, regardless of the distance between the transducers, up to
a thickness of 5 mm, then remained constant thereafter. There
were no changes in velocity when the transverse measures were
made. Conclusion: Ultrasound velocity increased with cortical
bone thickness in the axial transmission mode, until the thickness
surpasses the wavelength, after which point it remained constant.
Level of Evidence: Experimental Study.
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INTRODUGAO

A utilizagdo do ultrassom como método para diagnéstico médico
tem gerado grande interesse devido ao baixo custo, portabilidade,
facilidade de manuseio, possibilidade de conseguir gerar imagens
em tempo real, prover informagdes de propritabelaedades fisicas
dos tecidos, ser um método néo invasivo e, principalmente, ter
como caracteristica o fato de ndo ser radiagdo ionizante.’

Nas Ultimas duas décadas o uso do ultrassom para avaliagao da
qualidade 6ssea através do célculo da sua velocidade de propa-
gacgéo foi objeto de inimeras investigacoes, firmando-se como

método preciso e reprodutivel, podendo ser utilizado como técnica
auxiliar a densitometria éssea na avaliagdo da osteoporose e do
seguimento clinico dos pacientes. Recentemente e, com a mesma
metodologia, passou-se a estudar o processo de consolidagao
6ssea normal, seus disturbios e a influéncia dos mais variados tipos
de implantes quando as fraturas séo tratadas cirurgicamente. Os
resultados mostram que a técnica é factivel, porém, muitos aspec-
tos ainda devem ser estudados para que a ultrassonometria 6ssea
quantitativa seja validada como método auxiliar a radiografia e a to-
mografia computadorizada na avaliagdo e seguimento das fraturas.
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Foi objetivo deste trabalho avaliar a influéncia que a espessura do
0sso cortical tem sobre a velocidade de propagagéo do ultrassom,
empregando como modelo experimental laminas 6sseas de fémur
bovino e realizando a ultrassonometria quantitativa pela técnica do
contato direto e subaquatica.

MATERIAL E METODO

O fémur bovino foi 0 osso escolhido para a realizagdo do estudo
em funcdo da disponibilidade de pecas frescas e congeladas
em frigorificos; pelo fato de serem provenientes de animais com
peso, idade e género conhecidos; de terem sido sacrificados para
€coNsumo, 0 que evitaria 0 uso de animais somente para a pesqui-
sa e, por esse 0SS0 apresentar como caracteristica uma cortical
espessa, tornando factivel a idéia do trabalho. Foram usados 60
fémures (39 esquerdos e 21 direitos) de bois da raca Nelore, todos
machos, com aproximadamente trés anos de idade e 500 kg de
massa corporal.

Os fémures eram entdo submetidos a retirada de todas as partes
moles, ainda congelados, e somente a diafise dos mesmos era uti-
lizada para a confecgao das laminas 6sseas. Cada diafise possibili-
tava a confecgdo de apenas uma lamina, ja que era sempre utilizada
a face anterior do 0sso, como forma de padronizar as amostras. As
l&aminas eram feitas com 130mm de comprimento, 30mm de largura
e diferentes espessuras, variando de 1mm até 6mm. A espessura
minima de 1mm deveu-se ao fato de que l&minas com espessura
menor eram de dificil confecgdo e se tornavam excessivamente
frageis; quando maior que 6mm, j& ndo se conseguia uniformidade
da espessura em todo o comprimento da amostra.

As laminas ésseas, apos serem confeccionadas, eram embaladas
em sacos plasticos individuais devidamente identificados, lacrados
e congeladas a uma temperatura média de -20°C.

O calculo do tamanho amostral foi feito com o software R versao
2.6.2 assumindo que seriam comparadas seis espessuras dife-
rentes em relacao a velocidade do som. Desse modo, optou-se
por trabalhar com 10 amostras de cada espessura e as medidas
ultrassonomeétricas foram feitas nas seguintes condigoes: SAA
(subaquatico axial) com 3, 5 e 7cm de distancia entre os trans-
dutores; SAT (subaquatico transversal); CDA (contato direto axial)
com 3, 5 e 7cm de distancia entre os transdutores e CDT (contato
direto transversal).

As medidas subaquéticas da velocidade do som foram realizadas
em um tanque acustico de acrilico, com 36cm de comprimento,
10cm de altura e 7cm de largura, dimensdes adequadas para
adaptar desde pequenos segmentos de 0ssos até alguns 0ssos
inteiros. Uma janela circular foi confeccionada no centro geomé-
trico de cada uma das laterais do tanque, para acoplamento dos
transdutores ultrassénicos precisamente alinhados entre si pelo
seu eixo axial.

Para a realizagao dos procedimentos foram utilizados dois transdu-
tores (um emissor e um receptor), confeccionados com pastilhas
de PZT-5, ceramica com propriedade piezoelétrica, em forma de
disco de 25mm de diametro. Os transdutores estavam conectados
a um equipamento gerador-receptor-amplificador de pulsos de
ultrassom (Biotecnosis do Brasil®), conectado a um osciloscopio
(Digital Storage Oscilloscope 3062A, Agilent Technologies®) para
visualizagdo do sinal recebido. Este, por sua vez, esta conectado
a um microcomputador alimentado com um programa para o
processamento dos sinais e para o célculo da velocidade do ul-
trassom. O equipamento ultrassénico utilizado funciona com um
circuito que gera pulsos estreitos com frequéncia de 1 MHz. A
voltagem de entrada no transformador da fonte € regulavel, mas foi
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ajustada em 100V, fixando assim a tensao aplicada no transdutor
emissor, com poténcia suficiente para o pulso atravessar a amostra
6ssea sem ser totalmente atenuado.

O sinal recebido pelo transdutor receptor é amplificado por um
circuito especifico, dotado de uma chave seletora que permite am-
plificar ou n&o o sinal, tendo sido estabelecida uma amplificagéo
de trés vezes, para melhor visualizagao das ondas. O osciloscopio
visualiza a recepgao da onda e 0 microcomputador processa 0s
sinais recebidos e armazena as informacoes.

No célculo da velocidade é importante identificar o ponto de che-
gada da primeira onda (FAS, de first arrived signal), que definira
o tempo de percurso no trajeto. (Figura 1) Podem ser utilizados
varios referenciais para acusar a chegada do sinal, no presente
caso ficou definido como uma deflexao da onda maior que 5% da
linha de base e que é calculado automaticamente pelo programa
do computador.

O equipamento era calibrado utilizando-se um cilindro de politetra-
fluoretileno, cuja velocidade de propagagao do ultrassom & conhe-
cida e constante. O cilindro era posicionado entre os transdutores,
de forma que a onda ultrassonica incidisse na face plana da peca.
A temperatura ambiente era mantida em 23°C. A medida da velo-
cidade de propagagéo do ultrassom era feita somente na agua e,
depois, com o cilindro de politetrafluoretileno posicionado no seu
interior. No caso da técnica de contato direto, utilizava-se gel de
acoplamento entre os trandutores e a peca de politetrafluoretile-
no. Esse procedimento era repetido antes da avaliacdo de cada
lamina dssea, para assegurar a reprodutibilidade das medidas. A
velocidade de propagacao do ultrassom na agua e no cilindro de
teflon, em média, foi de 1.470 m/s e 1.156 m/s, respectivamente.
Antes da realizagcao das medidas ultrassonicas, as laminas 6s-
seas eram levadas do freezer para um congelador doméstico,
onde permaneciam por 12 horas a uma temperatura de -12°C e,
posteriormente, para um refrigerador por mais 12 horas a uma
temperatura média de +4°C. Antes das medidas, as montagens
permaneciam a temperatura ambiente controlada, de 23° C, a
mesma da agua do tanque acustico.

As medidas por contato direto entre os transdutores e as laminas
Osseas foram realizadas com auxilio de um gel de acoplamen-
to. Dois tipos de montagens foram feitas, uma para afericao da
velocidade do ultrassom por transmissao axial e, outra, para a
transmiss&o transversal.

CHi= 5.000us / 20.0M5a/s

1.80u/

Figura 1. Imagem da onda emitida e recebida visualizada no osci-
loscopio.
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Para a medida por contato direto axial (CDA) foram utilizados
suportes de borracha que permitiam a exposi¢cao de toda a su-
perficie da 1amina 6ssea e a distancia entre os trandutores podia
ser livremente alterada. (Figura 2) Para a medida por contato di-
reto transversal (CDT) também foi usado um suporte de borracha
apenas para apoio da montagem. (Figura 3)

Para as medidas por CDA, cada grupo de laminas 6sseas com
determinada espessura era testado colocando-se os transdutores
afastados entre si (tomando como referéncia o centro da superficie
de contato do transdutor) a uma distancia de 3cm, 5cm e 7cm,
aferida por meio de moldes de borracha pré-confeccionados, de
medida correspondente a cada distancia, acoplados aos transdu-
tores. Assim, pdde ser avaliada a influéncia da espessura cortical
e da distancia entre os transdutores sobre a velocidade de pro-
pagacao do US. No caso das medidas por CDT, a Unica variavel
a ser analisada foi a espessura cortical.

As medidas subaquaticas foram realizadas com auxilio do tanque
acustico. Dois tipos de montagens foram feitas, uma para aferigao
da velocidade do ultrassom por transmisséo axial e, outra, para a
transmissao transversal. Para a medida subaquatica axial (SAA)
foram utilizados os mesmos suportes de borracha da técnica de
CDA, permitindo a exposi¢éo de toda a superficie da lamina éssea
e a distancia entre os trandutores podia ser livremente alterada.
Nesta situagao, as janelas das faces laterais do tanque eram veda-
das e os transdutores eram posicionados na superficie da lamina

Figura 2. Medida da velocidade do ultrassom pela técnica do contato
direto axial.

Figura 3. Medida da velocidade do ultrassom pela técnica do contato
direto transversal.

Ossea pela abertura superior. Para a medida subaquética trans-
versal (SAT), os transdutores eram acoplados nas janelas laterais
e a distancia entre eles era mantida constante para que o célculo
da velocidade do US pudesse ser feita com preciséo. (Figura 4)

Para a realizagcéo do estudo foi preparado 6 grupos de laminas
6sseas, cada um com 10 amostras de laminas de mesma espes-
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Figura 4. Medida da velocidade do ultrassom pela técnica subaquatica
transversal.

sura para cada grupo. Cada grupo foi submetido a analise da
velocidade de propagacéo do som pelas duas técnicas (contato
direto e subaquatica), de dois diferentes modos, por transmissdo
axial e por transmissao transversal. (Tabela 1)

Em cada caso especifico eram realizadas trés medidas sequen-
ciais da VS e extraida a média dos valores obtidos para cada
lamina 6ssea. Depois, era calculado o valor médio correspon-
dente a cada grupo, sendo este o valor empregado nos céalculos
estatisticos.

Os resultados foram comparados para avaliar a influéncia da es-
pessura cortical sobre a velocidade de propagacao do US axial
e transversal, comparar os métodos de ultrassonometria 6ssea
(contato direto e subaquaético) e avaliar a influéncia da distancia
entre os transdutores sobre a VS na transmisséo axial.

Para atingir os objetivos, foi utilizado o modelo de regresséo linear
com efeitos mistos (efeitos aleatdrios e fixos). Os modelos lineares
de efeitos mistos s&o utilizados na andlise de dados em que as
respostas estédo agrupadas (medidas repetidas para um mesmo
individuo) e a suposicao de independéncia entre as observagoes
num mesmo grupo nao é adequada.? Esses modelos tém como

Tabela 1. Desenho do estudo. CDA: Contato direto axial, CDT: Contato
direto transversal, SAA: subaquatica axial, SAT: subaquatica transversal.

Espessura das laminas N (numero de Ultrassonometria
6sseas amostras) 6ssea
1 10 CDA, CDT, SAA e SAT
2 10 CDA, CDT, SAA e SAT
3 10 CDA, CDT, SAA e SAT
4 10 CDA, CDT, SAA e SAT
5 10 CDA, CDT, SAA e SAT
6 10 CDA, CDT, SAA e SAT
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pressuposto que seus resfduos tém distribuigdo normal com mé-
dia 0 e variancia o2 Nas situagbes em que tal pressuposto nao foi
observado, transformagdes na variavel resposta foram utilizadas.
Foi utilizado o intervalo de confianga simultaneo de Bonferroni e
consequente corregdo de p-valor, a fim de garantir que as com-
paragoes simultaneas entre as médias mantenham 95% de con-
fianga.® Este procedimento foi realizado através do software SAS®
9.0 (SAS Institute Inc., SAS/STAT® User's Guide, Version 9.0, Cary,
North Carolina, USA), utilizando a PROC MIXED.

RESULTADOS

AVPUS aumentou consistentemente com o aumento da espessura
das placas 6sseas, nas medidas axiais por contato direto (CDA) e
subaquaticas (SAA), mas apresentando uniformidade nas medidas
transversais por contato direto (CDT) ou subaquéticas (SAT), pra-
ticamente sem variagdo acompanhando a espessura das placas.
Por outro lado, a distancia entre os transdutores (3, 5 e 7cm) nas
medidas axiais por contato direto (CDA) ou subaquéticas (SAA)
ndo produziu diferengas significantes nas velocidades além da-
quelas observadas para a espessura das placas.

Nas medidas CDA, o valor médio da VPUS aumentou de 3491,40
m/s na espessura de 1mm para 4201,20 m/s na espessura de 6
mm, para a distancia de 3cm entre os transdutores. Para a distancia
de 5cm, a VPUS média aumentou de 3497,50 m/s na espessura de
1mm para 4200,30 m/s na espessura de 6mm. Ja para a distancia
de 7cm, a VPUS média aumentou de 3497,90 na espessura de
1mm para 4200,60 na espessura de 6mm. (Tabela 2) As diferencas
entre as medidas foram significantes para todas as comparacoes
(p<0,0001), com excegdo daquelas entre as espessuras de 5 e
6mm (p=1), nas trés diferentes distancias entre os transdutores.
Para cada espessura individual, de 1 a 6 mm, n&o foram observa-
das diferencas significantes para nenhuma comparagao entre as
medidas em funcéo da distancia entre os transdutores, de 3, 5 e
7cm, numa evidéncia de que esse parametro néo € importante,
dentro dos limites pesquisados.

Nas medidas SAA, a VPUS média aumentou de 3498,90 m/s na es-
pessura de Tmm para 4200,20 m/s na espessura de 6mm, para a

distancia de 3cm entre os transdutores. Para a distancia de 5cm, a
VPUS média aumentou de 3493,10 m/s na espessura de 1mm para
4201,10 m/s na espessura de 6 mm, e para a distancia de 7cm,
a VPUS média aumentou de 3491,70 m/s na espessura de 1mm
para 4200,10 m/s na espessura de 6mm. (Tabela 3) As diferencas
entre as medidas foram significantes para todas as comparagoes
(p<0,0001), com excecao daqguela entre as espessuras de 5 e 6
mm (p=1), nas trés diferentes distancias entre os transdutores.
Para cada espessura individual de 1 a 6mm, n&o foram observadas
diferengas significantes para nenhuma comparagao entre as medi-
das em funcao da distancia entre os transdutores, de 3, 5 e 7cm,
novamente demonstrando que esse parametro nao é importante,
dentro dos limites pesquisados.

Comparagoes foram feitas, também, para uma mesma espes-
sura (de 1 a 6mm) da placa 6ssea e uma mesma distancia (3,
5 e 7cm) entre os transdutores, analisando as técnicas CDA e a
SAA, ndo tendo sido demonstrada diferengas significantes para
nenhuma comparagao, numa indicacao de que as duas técnicas
sao equivalentes.

Agrupando os dados supracitados, sabendo que nao ha diferenga
significativa entre as velocidades pelas duas técnicas (contato
direto e subaquatica), pode-se expor os resultados das medidas
axiais em um grafico que permite visualizar o padrao crescen-
te da velocidade de propagagao do ultrassom com o aumento
da espessura das laminas, até e estabilizagao a partir de cinco
milimetros de espessura. (Figura 5) Nas medidas CDT e SAT, a
VPUS média variou muito pouco entre as espessuras de 1 a 6mm,
permanecendo entre 0 minimo de 3438,40 m/s e o maximo de
3441,50 m/s para a primeira, e entre 0 minimo de 3436,90 m/s e
0 méximo de 3442,90 m/s para a segunda. (Tabela 4) Nao houve
diferenga significativa entre as medidas de CDT (p=1) e, também,
de SAT (p=1), quando comparadas as diferentes espessuras.
Comparacbes foram feitas, também, para uma mesma espessura
(de 1 a 6 mm) da placa éssea analisando as técnicas CDT e a
SAT, nédo tendo sido demonstrada diferencas significantes para
nenhuma comparagdo, numa nova indicacdo de que as duas
técnicas sdo equivalentes. (Figura 6)

Tabela 2. Descri¢do das velocidades obtidas com a técnica de contato direto com transmisséo axial, para as distancias de 3, 5 e 7cm entre os transdu-

tores.
1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm
Méd (m/s) Dp | Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) | Dp | Méd (m/s) Dp
3 34914 2,55 3650,1 1,52 33802,8 2,3 3998,2 2,3 4200,9 1,79 4201,2 2,15
CDA 5 3497,5 3,81 3650,1 3 3800,4 3,57 4001 4,67 4199,3 1,7 4200,3 2,45
7 34979 5,36 3651 2,67 3799,5 4,03 3998,1 2,92 42003 | 2,63 4200,6 1,35

CDA: Contato direto axial; mm: milimetros; Dp.: desvio padrao.

Tabela 3. Descrigdo das velocidades obtidas com a técnica subaquatica com transmissédo axial, para as distancias de 3, 5 e 7cm entre os

transdutores.
1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm
Méd (m/s) Dp | Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) | Dp |Méd (m/s) Dp
3 3498,9 7,14 3651 5,37 3800 5,52 3998,1 5,84 4199,6 6,75 | 4200,2 6,16
SAA 5 34931 4,63 3649,9 5,28 3798,7 3,4,27 3999,9 5,95 4201 506 | 4201,1 4,75
7 34917 4,76 3649 3,89 3804,2 4,18 3998,8 4,94 42021 2,69 | 4200,1,6 2,85

SAA: Subaquatica axial; mm: milimetros; Dp.: desvio padréo.
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Tabela 4. Descrigdo das velocidades obtidas com as técnicas de contato direto e subaquatica para transmisséo transversal, com as 6 espessuras de

l&dminas.
1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm
Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) | Dp Méd (m/s) Dp Méd (m/s) Dp
CDT 3438 9,12 3442 12,2 3439 10,2 3441 11,8 3436 11,5 3441 9,96
SAT 3440 11,9 3440 8,75 3437 13,6 3443 11,5 3441 11,4 3437 8,44

CDT: contato direto transversal; SAT: subaquatica transversal; Dp.: desvio padrédo.
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Figura 5. “Boxplot” de comparagao da VPUS nas diferentes espessuras
e com as técnicas de contato direto e subaquatica, para transmisséo
axial com distancia de 3, 5 e 7cm entre os transdutores.
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Figura 6. Comparacéo de CDT e SAT para as espessuras de 1mm a
6mm das laminas 6sseas.

DISCUSSAO

A avaliagado quantitativa da qualidade do tecido ésseo por meio
da medida da velocidade de condugédo do ultrassom tem sido

objeto de inUmeras investigagdes, principalmente voltadas para
a medida da osteoporose e da cicatrizacdo 6ssea. Com relagao
a medida da osteoporose, a literatura atual € mais rica e fornece
subsidios sélidos para a aplicabilidade clinica. Por outro lado,
isto ndo é verdade quando o foco é o processo de cicatrizagdo
6ssea. Ha estudos in vitro e in vivo, com fortes evidéncias que o
método possa ser aplicado clinicamente, porém, muito ainda deve
ser entendido até que possa ser padronizado e que os resultados
sejam confiaveis.

O processo de consolidagéo das fraturas em humanos e animais
€ usualmente avaliado através de radiografias ou pela tomografia
computadorizada, métodos que envolvem o uso de radiagao io-
nizante com conhecidos efeitos deletérios sobre os tecidos.* Isto,
somado ao fato de que o calo ésseo so é visivel ao exame se estiver
suficientemente calcificado, que a consolidacao 6ssea nem sempre
envolve a formagéo de calo, como nos casos de fraturas diafisarias
rigidamente fixadas submetidas a osteossintese pelo método da
estabilidade absoluta, e que muitas vezes a linha da fratura ndo
pode ser visualizada em funcéo da superposigao por implantes
metdlicos, justifica a busca por um recurso alternativo neste campo.
Soma-se isto ao fato de que pode ser necessario obter muitas e
repetidas radiografias no curso do tratamento, expondo o paciente
a uma dose excessiva de radiagéo, com grande potencial de lesdes
secundérias, particularmente em criangas e gestantes.

A disponibilizagdo de um recurso que envolva o emprego de um
agente fisico ndo-ionizante e que possa ser usado nas fases ini-
ciais da consolidagdo seria de grande utilidade, principalmente
quando muitas avaliagdes sucessivas se fagam necessérias. A
ressonancia magnética (RM) relne as caracteristicas acima, mas
é cara, nem sempre disponivel e as imagens conseguidas sofrem
influéncia dos implantes metalicos, dificultando uma interpretagéo
adequada. O uso do ultrassom convencional &€ uma possibilida-
de, visto que o método € barato, se comparado as outras téc-
nicas, amplamente disponivel e de facil manuseio. Porém, com
freqUéncia, as imagens obtidas sao de dificil interpretagao, pouco
reprodutiveis e dependem da experiéncia do examinador. Os equi-
pamentos que avaliam gquantitativamente a condugéo transéssea
do ultrassom, como os usados no diagndéstico da osteoporose e
osteopenia, relinem as caracteristicas ideais para ser um método
auxiliar no estudo do processo da consolidagdo das fraturas, ja
que possuem as vantagens ja citadas do ultrassom, somadas a
resultados objetivos.

O uso da ultrassonometria para avaliagdo ¢ssea foi descrito ini-
cialmente por Siegel et al.5 em 1958, utilizando tibias de coelhos.
Seu uso para avaliagao da densidade 6ssea através da BUA (Bro-
adband Ultrasound Atenuation) foi descrito por Langton et al.®,
sendo capaz de predizer a qualidade e a quantidade de massa
0ssea, ganhando espago nos Ultimos anos com varios mode-
los comercialmente disponiveis. A utilizagdo da ultrassonometria
para acompanhar o processo de consolidacao de fraturas é mais
recente, sendo que poucos trabalhos demonstram sua aplicabili-
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dade clinica;”® porém, sem padronizagio adequada, em fungéo,
principalmente, de questbes metodoldgicas.

Em nosso meio, Barbieri et al.° realizaram um estudo in vitro sobre
0 uso da ultrassonometria subaquaética transversal para avaliar a
consolidagdo de osteotomias diafisarias transversas da tibia de
ovelhas em diferentes perfodos, demonstrando que a velocidade
de propagacéo do ultrassom através do osso aumenta conforme o
processo de consolidacéo progride. Esta investigacao foi realizada
com um modelo de fixagao externa da osteotomia da tibia, que
propicia uma consolidagéo por calo 6sseo, processo inteiramente
diferente da consolidagao direta obtida com as placas de fixagao
rigida por compressao axial. Este Ultimo tipo de fixagado tem se
tornado cada vez mais frequente na pratica clinica, acarretan-
do, igualmente, um aumento das complicagcdes como o atraso
de consolidagéo, que pode ter seu diagndstico dificultado pela
superposicao do implante, como exposto anteriormente. Assim,
Bezuti'® propds o estudo in vitro da interagéo entre o 0sso e a
placa metélica de fixagdo de fraturas, pela medida da velocidade
de propagagéo do ultrassom em diferentes planos, demonstran-
do ser o método eficiente na deteccéo da fenda de osteotomia
transversa mediodiafiséria de tibias de carneiros, nao havendo
influéncia significante do implante,na dependéncia do plano de
incidéncia das ondas ultrassonicas.

A ultrassonometria 6ssea pode ser realizada com os trandutores
posicionados de duas maneiras diferentes; opostos entre si, com
0 0ss0 entre eles, sendo a medida chamada de transversal; ou,
paralelos entre si, na mesma superficie cortical, sendo a medida
chamada de axial. A técnica usada também pode diferir entre a por
contato direto, em que os transdutores sao colocados diretamente
na superficie 6ssea com o auxilio de um gel de acoplamento ou, a
subaquatica, em que o 0sso fica completamente mergulhado em
um tanque de agua. O meio aquético apresenta melhores condi-
¢Oes para a propagacao do som e o estudo de sua velocidade,
porém, a técnica por contato direto é interessante porque, muitas
vezes, a analise subaquatica in vivo é inviavel.

Dois foram os questionamentos que motivaram este estudo. O
primeiro, qual a influéncia que a espessura do 0sso cortical teria
sobre a velocidade de propagagao do ultrassom, ja que sabemos
que a espessura pode ser diferente em fungdo do género, idade,
raga, nivel de atividade fisica e presenga de doengas metabdlicas,
com possiveis reflexos na avaliagao ultrassonica. O segundo, qual
o grau de equivaléncia entre as técnicas ultrassonométricas, no
caso a subaquética e a por contato direto. Para isso, foi ideali-
zado um estudo in vitro, utilizando laminas ésseas homogéneas,
com todas as variaveis possiveis bem controladas. Este tipo de
comparagao € inviavel em 0ssos inteiros, que apresentam relevo
desfavoravel e grande variabilidade entre si.

O modelo experimental escolhido foi o de utilizar Iaminas 6sseas
confeccionadas a partir da cortical anterior da diéfise do fémur
de bovinos. O fémur bovino foi escolhido pela facilidade em con-
seguir amostras em frigorificos de pecas frescas e congeladas,
de animais com peso, idade e género conhecidos; pelo fato de
nao haver necessidade de sacrificar animais para a pesquisa e,
por apresentar como caracteristica uma cortical espessa, tornan-
do a idéia do trabalho viavel. Para a confecgéo das laminas, foi
padronizada a face anterior do 0sso. Em fungéo da anatomia de
superficie deste osso e de seu didmetro médio, a maior lamina
possivel de ser fabricada e, sempre replicada, foi de 130mm de
comprimento por 30mm de largura, dimensdes suficientes para
adaptagdo adequada aos transdutores ultrassénicos, de 25mm
de didmetro. Quanto a espessura, nem sempre era possivel ob-
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ter lAminas mais espessas que 6mm e que fossem regulares em
todo seu comprimento. Do mesmo modo, laminas com espessura
menor que 1Tmm eram de dificil realizagao e se tornavam muito
frageis. Assim, as laminas do estudo variaram de Tmm a 6mm
de espessura. Para avaliar espessuras maiores, a Unica opgao
possivel seria 0 uso de algum animal de maior porte ou utilizar
modelos 6sseos sintéticos.

O equipamento usado para as medidas foi construido por empresa
especializada, para o fim especifico da ultrasonometria 6ssea,
podendo ser adaptado tanto para as medidas subaquaticas como
as de contato direto, j& tendo sido utilizado em investigagcdes
anteriores. Trata-se de um protdtipo que devera ser implementa-
do para disponibilizagdo comercial e estd dotado de tecnologia
digital. O programa de computador desenvolvido permite medir a
velocidade do ultrassom em ambas as situagbes (subaquatica e
por contato direto) com alta confiabilidade.

Conforme especificado por Hill''o principal parametro escolhido
para andlise foi a velocidade de propagagéo do ultrassom através
do 0ss0, por ser considerada a propriedade fundamental da pro-
pagacao acUstica nos tecidos. Pocock et al.'> mostraram que a
velocidade de propagacéo do ultrassom varia com a temperatura
do meio de referéncia (4gua) e da prépria amostra a ser analisada,
motivo porque a temperatura da dgua e de todas as amostras foi
também padronizada durante a execugdo das analises. A propria
velocidade é calculada por meio de uma equagéo que pode variar
conforme a fonte consultada e, no caso, foi usada a proposta por
Evans e Tavakoli."®

Sievanen et al.'* comentaram sobre a necessidade de pelo menos
trés medidas da velocidade de condugéo do ultrassom para cada
regiao de interesse, o que proporcionaria mais confiabilidade aos
resultados obtidos. No presente trabalho foi seguida esta orien-
tagdo e, apds as medidas, foi calculada a média para chegar ao
valor final.

Os resultados obtidos de velocidade de propagagao do ultrassom
mostraram que a distancia entre os transdutores emissor e recep-
tor na transmissdo axial nao influenciou nas medidas, indepen-
dentemente da técnica usada, por contato direto ou subaquética.
No estudo foram usadas trés distancias entre os transdutores, de
3cm, 5cm e 7cm. Distancias maiores ndo foram factiveis devido
a poténcia do equipamento gerador de sinal e a elevada impe-
déancia do osso.

NZo houve diferenga de velocidade, também, quando comparou-
-se as diferentes espessuras das laminas 6sseas com transmissao
transversal, independentemente da técnica usada, contato direto
ou subaquatica. Este dado é teoricamente esperado ja que, mais
espessas as laminas, maiores as distancias e maior o tempo para
percorré-las.

Outro dado importante é que os valores obtidos para a velocida-
de do ultrassom no osso cortical bovino foi similar aos valores
anteriormente reportados por Evans e Tavakoli,'® o que valida as
técnicas usadas neste trabalho e o aparelho desenvolvido para
este fim.

Pode-se notar que todas as medidas realizadas, com transmis-
sdo axial ou transversal, ndo apresentaram diferen¢as em fungao
da técnica usada. Apesar de ndo ser o objetivo inicial do traba-
lho, acabou-se demonstrando que a técnica de contato direto é
comparavel a subaquéatica. Esta comparacéo sé foi possivel em
funcdo do objeto estudado, no caso uma lamina 6ssea relativa-
mente regular e sem diferencas significativas entre elas. Isto ndo
seria possivel se tivessem sido usados 0ssos inteiros, que diferem
entre si, mesmo que da mesma espécie e do mesmo membro.
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Além disso, as irregularidades anatémicas superficiais, mesmo
que pequenas, fazem com que o acoplamento dos transdutores
nao ocorra de maneira completa e isso pode contribuir para a
diferencga de resultados quando comparados a técnica subaqua-
tica. Esta era tida, até entdo, como mais reprodutivel pois a dgua
€ um excelente condutor de ondas sonoras. Entretanto, a técnica
de contato direto parece ser mais adaptavel a situagoes clinicas,
j& que é possivel colimar a area de interesse a ser analisada com
maior facilidade que em um tanque acustico.

Como ja anteriormente demonstrado por Njeh et al.'® a velocida-
de do som na transmissdo axial depende da espessura do 0sso
cortical; quanto maior a espessura, maior a velocidade. Este fato
¢ verdade até um certo limite, e 0s autores postulam que a veloci-
dade aumenta até o ponto em que o comprimento de onda ainda
seja menor que a espessura da cortical. O mesmo fato foi obser-
vado no presente estudo, em que a velocidade de propagacao do
ultrassom aumentou progressivamente de cerca de 3.500m/s nas
laminas 6sseas de 1Tmm de espessura (em ambas as técnicas,
por contato direto e subaquatica), passando por 3.650m/s nas
laminas de 2mm, 3.800m/s com 3mm, 4.000m/s com 4mm, até
chegar em 4.200m/s com 5mm. A velocidade se manteve cons-
tante em 4.200m/s na espessura de 6mm. Se levarmos em conta
que a frequéncia do aparelho é de 1 MHz e que o comprimento
de onda é calculado dividindo-se a velocidade pela freqiéncia,
obtemos como valor do comprimento de onda, aproximadamente,
4,2mm, ja que foi a velocidade méxima alcancada nas amostras.
Assim, espera-se que a velocidade ndo se altere mais, mesmo
qgue se aumente a espessura da amostra, visto que a espessura
jé ultrapassou o comprimento de onda a partir de 5mm.

Para as laminas de menor espessura (1 a 4mm), 0 comprimen-
to da onda ultrassénica foi sempre maior ou igual a espessura.
Nessas situacoes, a condugéo da onda se da através de toda
a espessura do 0sso e ndo apenas ha sua superficie, de modo
que reflete com maior preciséo as propriedades fisicas do o0sso.
Quando o comprimento da onda fica menor do que a espessura,
sua condugao muda, passando a ser superficial € mais rapida,
mas nao refletindo as propriedades integrais do 0sso.'®"
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