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RESUMO

CARVALHO, CM.M. (2001). Efeitos da imohilizacdo e do exercicio fisico em algumas
propriedades mecanicas do misculo esquelético. Ribeirdo Preto, 2001. 59p. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo CarlosFaculdade de Medicina de Ribeirdo
Preto/ Ingtituto de Quimica de Sdo Carlos, Universidade de S2o Paulo.

Foi esudada a influéncia da imohbilizacdo, remohilizacdo livre e remobilizacdo com
treinamento fisco sobre as propriedades mecanicas do musculo esquelético. O limite
maximo, limite proporciond, rigidez e resiliéncia foram obtidos a partir de ensaio de tracéo
axid. Foram utilizados os mlsculos gastrocnémio de 37 ratas fémeas dbinas, da variedade
Widtar, divididas em 4 grupos. Um grupo foi utilizado como controle. Trés grupos tiveram o
membro posterior direito imobilizado com aparelho de gesso por trés semanas. Destes, um
grupo foi sacrificado logo apGs a retirada da imohbilizacdo, outro foi submetido a periodo de
remobilizacdo livre e o tercdro a remohilizacdo com treinamento fisco com natacdo por
quatro semanas. Houve reducdo edatisticamente dgnificante para os vaores das
propriedades mecénicas paa 0s musculos submetidos a imobilizacdo. A remobilizacdo
condtituida por exercitagdo néo produziu a recuperagdo da resliéncia Houve aumento
estatisticamente significante da rigidez para os misculos submetidos ao treinamento fisico.

A remohilizaggo livre devolveu ao misculo suas propriedades mecanicas.

Pdavras-chave: misculo, imohilizago, rato, exercicios, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

CARVALHO, CM.M. (2001). Effects of immobilization and physical training on the
mechanical properties of the gdriated muscle. Ribeirdo Preto, 2001. 59p. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sfo Carlog/Faculdade de Medicina de Ribeiréo
Preto/ Ingtituto de Quimica de Sdo Carlos, Universidade de S2o Paulo.

The influence of immobilization, free remobilization and remobilization followed by
physica training on the mechanica properties of the striated muscle was studied in rats. The
right gastrocnemius was tested in traction and the following mechanica parameters were
obtained: ultimate limit, dadic limit, iffness and redlience. Thirty-seven adult femae
Wistar rats were used and divided in four groups. One group was kept as a control and
consisted of non-immobilized animas. In the three other groups the right hind limb was
immohilized in a spica cast during three weeks. In the last group the animas were exercised
with swimming after the immabilization period, during four weeks. Our results showed that
there was a remarkable decrease of mechanicd parameters with the immobilization. In the
group with immobilization followed by exercise there was not recovery for the reslience.
All traned animals showed a datidticaly significant recovery of the diffness. With the

mobilization the muscle recovered the normal parameters.

Key-words: muscle, immohilization, rat, exercise, mechanica properties.
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1INTRODUCAO

As fraturas Gssess, rupturas ligamentares, lesbes musculares, como também doencas
degenerativas ou articulares, podem exigir, apds cirurgia ou tratamento conservador,
imohilizacdo dos membros, que € comumente redizada por meio da aplicacdo de ataduras
gessadas (APPELL, 19864).

O misculo é o demento motor do corpo humano, acionando voluntaria ou
involuntariamente os segmentos corpdreos. A musculatura estriada, de contragéo voluntéria,
€ denominada musculatura esqueléica (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 1999).

A funcdo do muisculo esquelético depende de atividade proprioceptiva intacta,
inervacdo motora, carga mecanica e mobilidade articular. O musculo € o mais mutavel dentre
0s tecidos biologicos e responde a demandas normais ou dteradas com adaptaghes
morfol6gicas e funcionais (APPELL, 1986a; ROSE & ROTHSTEIN, 1982; LIEBER, 1992
SILVEIRA et d., 1994).

Estes achados tém implicagbes extremamente importantes para os fisoterapeutas. O
conhecimento e o entendimento dessas adaptaces permitem que o fiSoterapeuta sga mais
efeivo em avdiagdo e tratamento, compreendendo os efeitos fisioldgicos da intervencéo
imposta €, respondendo mehor & necessdades individuas do peciente (ROSE &

ROTHSTEIN, 1982).

1.1 Efeitos da imobilizagdo no musculo esquelético

Vé&ios moddos experimentais foram fetos para determinar as mudangas que
ocorrem no miisculo gpds um periodo de imobilizacgo.
Higtoricamente, técnicas invasivas como desnervagdo, tenotomia e fixacdo da

aticulagdo por melo de pinos, forneceram a base para 0 conhecimento das ateraghes
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provocadas pela imobilizacdo. Desnevacdo € dcancada por meo de secgdo ou
esmagamento nervoso, ou anda por blogueio quimico, diminando a comunicacédo do
mulsculo com o nervo, impedindo a ocorréncia de reflexos musculares. Na tenotomia, a
conexao musculo-0s0 € interrompida, ocasionando um encurtamento artificid do  musculo.
Os reaultados, porém, ndo podem ser comparados com as dteracbes provocadas por
imobilizaco (APPELL, 1986ae MUSACCHIA, 1988).

Os efetos da imobilizacd por meio de técnicas néo invasvas, como, imobilizacéo
por aparelho gessado ou suspensdo do corpo, tém sdo estudadas com mais freqiiéncia. Esta
expansio nos estudos para as técnicas ndo invasivas tem sido gudada pda NASA (National
Aeronautics and Space Adminidration), que busca determinar os mecanismos da atrofia
muscular € como conter esta arofia, que acontece ao individuo exposto a uma
microgravidade, tentando smular as condigdes de um voo espacid (MUSACCHIA, 1988).

A maioria dos experimentos para se estudar os eventos que ocorrem no misculo
durante e gpds a imobilizacdo, foi redizada em animais, devido principamente a questfes
éicas. Investigagbes em humanos, voluntarios ou pacientes, poderiam fornecer somente
medidas de trofismo muscular, forga de um grupo de musculos, caracteristicas de contracdo
e tdvez, dguns pardmetros morfoldgicos e biogquimicos obtidos por meio de hiopsia
muscular (APPELL, 1990).

Os moddos animais permitem maior compreensio das dteragbes provocadas no
mUsculo pela imobilizacdo. MUSACCHIA (1988), em uma revis® sobre atrofia muscular
por desuso, comparou os diferentes modelos animais e sua influncia em rdagdo aos
aspectos morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos e de forga do musculo. Em todos os
experimentos, a principd caracteristica observada foi a atrofia muscular e diminuicdo da
atividade contrétil do musculo. MUSACCHIA verificou, também, que a arofia muscular é
um processo complexo e diferencas dgnificativas sBo associadas com 0s resultados das

técnicas utilizadas para provocar 0 desuso.
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Em um esudo sobre atrofia muscular, THOMPSON (1934) imobilizou, com
gparedlho gessado, um membro posterior de um grupo de coehos, em posicio flexionada,
naturdmente adquirida pelo animd, e, permitindo descarga de peso. Em um outro grupo,
manteve a imohilizacdo com os membros em posicio estendida, ndo permitindo o apaio.
Sacrificou um animal de cada grupo a cada semana, durante seis semanas, € andisou as
caracteriticas dos musculos da panturrilha e isguiotibiais. Ficou evidenciado que a
imobilizacdo provocou uma grande atrofia muscular, porém ela foi menor nos animais onde
foi permitida a descarga de peso. Esse autor condatou, ainda, que, nas condicbes do
expeimento, os musculos da panturrilha atrofiaram mais que os isquictibiais. Encontrou
varias dificuldades na execucdo do moddo de imohilizacdo utilizado no experimento, como,
dteracbes na circulagdo venosa, edema do membro imobilizado e ulceragBes provocadas
pelo atrito do membro com o aparelho gessado.

BOOTH & KELSO (1973) descreveram um méodo de imohilizacdo para quadril,
joddho e tornozdo de ambos os membros podteriores de ratos, ndo encontrando as
dificuldades descritas por THOMPSON (1934). Os autores andisaram as dteragbes no
musculo por meio da observacdo macroscopica e do peso do musculo, constatando diferenca
significativa para os imobilizados, em relacdo aos controles. A auséncia de Ulceras gagtricas,
ulceracdo da pele, edema, bem como a produgdo de atrofia muscular, indicou a
aceitabilidade do modelo para estudos sobre o desuso do musculo.

BOOTH (1977) imohilizou membros posteriores de ratos com aparelho gessado,
durante periodos variados. Andisou a quantidade de proteinas no muisculo e a atrofia
muscular. Consgtatou que o nivel de proteinas diminuia consideravelmente apds 4-6 dias de
imohilizacdo. Em contraste, a quantidade de mioglobina permaneceu indterada. Quando o
membro foi imobilizado em posicdo encurtada, a atrofia ocorreu mais tardiamente.

HERBISON, JAWEED & DITUNNO (1978), com o propdsito de avdiar os efeitos
da imohilizacdo nos musculos flexores plantares de ratos, utilizaram o0 modelo proposto por

BOOTH & KELSO (1973). A imohilizacdo foi mantida por 6 semanas. Os musculos foram
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avaiados em relacdo a0 peso, contelido de proteinas e propriedades histoquimicas. Esses
autores encontraram que existiu perda de peso em todos os misculos: gastrocnémio, soleo e
plantar, e, ainda diminuicdo das proteinas. A atrofia de fibras musculares tipo | e Il foi igud
no musculo sdleo e ado tipo || foi maior que o tipo | para 0 misculo plantar, sugerindo que
0 grau de atrofia sga especifico para o tipo de fibra e sua locdizacdo no misculo ou
muscul os diferentes.

FOURNIER e d. (1983), com o intuito de entender melhor os efetos da
imobilizacdo sobre os musculos fixados em véias posicles, redizaran experimentos em
ratos, que tiveram os membros posteriores imohilizados. Os mulsculos sdleo e gastrocnémio
foram colocados em posicéo encurtada, neutra ou aongada. Os resultados mostraram que os
musculos imohilizados em posicdo encurtada diminuiram significativamente o peso, apds 28
dias de imohilizacdo, mas isto ndo aconteceu para 0 imohilizado em poscdo dongada Apds
imobilizacd em poscéo encurtada, a adividade detromiogrdfica dos muisculos soleo e
gastrocnémio foi reduzida significativamente para 77% e 50% respectivamente, comparadas
a0 controle. A atividade detromiogréfica do misculo sdleo, imobilizado em posicdo neutra,
diminuiu 50%, considerando que nenhuma mudanca foi observada para o gastrocnémio. Néo
exigiu mudanca sgnificativa para 0 sdleo ou para 0 gastrocnémio imobilizados em posicio
adongada. Os dados sugeriram que o resultado do eetromiograma é dependente do tipo de
musculo e da posicdo de imohilizago do musculo.

JARVINEN et d. (1992) compararam as propriedades elésticas da unidade mdsculo-
tenddo de gastrocnémio de ratos que tiveram seu membro posterior esquerdo imohilizados
com aparelho gessado, mantendo o joelho em flexdo e o tornozeo em extensio, ou vice
versa. Utilizaram o membro contralatera como controle. Apds 7 a 21 dias de imohilizagéo,
andisaram as curvas carga X deformacdo e 0 peso das unidades musculo-tendineas do
gastrocnémio de cada rato. A reducdo na rigidez foi semelhante em ambos grupos. A perda
de capacidade de absorcdo de energia foi mais pronunciada nos masculos imohilizados em

posicio encurtada (64%) que em musculos imobilizados em posicdo aongada (49%). A
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perda de peso foi maor nos imohilizados em posicdo encurtada. Concluiram que a
imohilizacdo da unidade misculo-tenddo do gastrocnémio de rato imobilizada em posicéo
encurtada é seguida por atrofia mais acentuada e uma diminuicdo nas propriedades elésticas
gue aimobilizada em posicéo dongada

Os estudos onde os animais sdo mantidos em suspensdo ou hipocinesia, tém sido
executados tentando smular as condicbes que acontecem em vOos epacias. Embora o
método produza condigdes diferentes da imobilizacdo (0s animais podem redizar contragbes
dindmicas, porém com carga minima), os efeitos provocados no misculo sBo semehantes
aos produzidos pea imohilizacdo com gesso ou fixaghes articulares com pinos metdicos
(FITTS et al., 1986).

Todos eses edudos que tiveram por objetivo entender o mecanismo de
desenvolvimento e adaptacdo do muisculo esquelético a imobilizagdo, permitiram agumas
importantes observaces que sfo enfatizadas por SALVINI (2000): o misculo adapta-se as
dteragbes em seu comprimento; a posicdo (encurtada ou dongada) em que 0 musculo é
mantido é fator determinante nas dteracles estruturais; o grau de atrofia muscular durante a
imobilizacdo depende da poscio de imobilizagdo, e € maior no grupo encurtado; a perda de

forga acontece como uma caracteristica funciona da atrofia.

1.2 Efeitos da remobilizacdo no musculo esquelético apds periodo de

imobilizacdo

As forgas fisicas fornecem estimulos importantes para a nanutencdo da homeostase
e desenvolvimento dos tecidos.

O advento da movimentacdo passva continua (CPM - Continuous Passive
Mohilization) na década de 1970 e inicio dos anos 80, forneceu o estimulo necessario para se

iniciar precocemente 0 movimento e também a esimulacdo détrica do muisculo para
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favorecer a regenerac0 dos tecidos, diminuicdo da atrofia muscular e promocdo da
reeducacdo0 muscular, apbés cirurgias ou reconstrugdes ligamentares e aticulares
(HARRELSON,1998).

Porém, a imobilizacdo com a apliczdo de geso € amplamente utilizada no
tratlamento de muitas reconstrugbes ligamentares, fraturas ou traumas. Segundo
HARRELSON (1998), ndo é conhecido se todos os €feitos lesivos de uma imohilizagdo
prolongada sobre os tecidos podem ser totalmente revertidos com técnicas de remohilizacéo.

E conhecido que o misculo responde & remobilizagBo mais rapidamente que outras
edtruturas de tecido conjuntivo. A recuperacdo do musculo comega dentro de trés a cinco
dias ap6s o inicio de um programa de exercicios. (COOPER, 1972 e ZARINS, 1982 gpud
HARREL SON, 1998)*

Programas de treinamento com exercicios, apds periodos de imobilizacdo, sfo
estabelecidos com fregiéncia

Comparados com os efeitos do treinamento fisico ou da imohilizacdo, estudos sobre
os efdtos da remobilizacdo sobre os tecidos muisculo-esqueléticos s pouco redlizados e o
conhecimento verdadeiro nesse assunto também € escasso. O que s sdbe é que a
recuperacd0 de qualquer componente dos tecidos musculo-esqueléticos, exige muito mais
tempo que o necessrio para causar arofia gpds imobilizagdo (KANNUS et d.,1997).

BOOTH (1978), em trabadho experimenta com ratos, avdiou a recuperagdo do
trofismo muscular apos vinte e oito dias de imobilizacdo com apardho gessado. Foi medida
a gquantidade total de proteines para os misculos sdleo e gastrocnémio. Observou que ndo
houve dteragdo na quantidade de proteinas durante os trés primeiros dias gpds a remogéo da
imobilizagdo. O aumento da quantidade de proteinas ocorreu mais dgnificativamente no

décimo sexto dia, progredindo aé o qlinquagésmo dia para 0 musculo gastrocnémio,

2 ZARINS, B. (1982). Soft tissue injury and repair: biomechanical aspects Int Journal Sports Med,
v.3, p19-25.
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enquanto que os vaores encontrados para 0 musculo sbleo ndo foram significativamente
diferentes do controle durante a recuperacdo. O peso muscular para 0 musculo gastrocnémio
foi recuperado apés o quinqliagésmo dia de recuperacdo. O peso do musculo sdleo foi
rgpidamente restabelecido apO6s a retirada da imobilizacdo, ndo sendo consideradas
sgnificantes as diferencas em relacdo ao controle. BOOTH aribuiu os resultados aos
diferentes tipos de fibras que congtituem os dois muscul os.

Resultados semelhantes foram encontrados por BOOTH & SEIDER (1979). Os
autores modraram que as propriedades bioguimicas e fisioldgicas do musculo esquelético
sA0 recuperadas em periodos de tempo variados, gpds o término daimobilizacZo.

APPELL (1986b) andisou os efdtos da imobilizacdo e de um programa de
exercicios pré e pos-imohilizacdo, sob aspectos morfoldgicos no misculo esquelético. Para o
estudo, imohilizou membros pogeriores de ratos com apardho gessado, por periodos
diferentes de tempo. Veificou a arofia do musculo tibia anterior medindo cortes
transversais do musculo.

Em uma segunda série de experiéncias, exercitou os ratos em uma esteira, por um
periodo de sete dias antes e depois da imobilizagdo, e um dos grupos exercitou somente
depois da imobilizagdo. A diminuicdo no didmetro das fibras musculares foi mais evidente
durante a primeira semana de imobilizacgo. As ateracles edruturais observadas foram perda
e fragmentacdo de midfibrilas e mitocondrias, que também apresentaram capacidade
regenerativa Os €feitos do treinamento pés-imobilizacdo foram documentados por um
aumento no didmetro das fibras musculares. Os misculos que foram treinados antes da
imobilizacdo tiveram atrofia muscular condderada  desprezivel. Como  as  dteragdes
edruturais nos musculos somente imobilizados foram graves, APPELL concluiu que o
programa de treinamento pos-imobilizacdo deve ser empreendido com cuidado.

Com o intuito de investigar quanto tempo 0 msculo leva ara recuperar o trofismo
perdido com imobilizacdo, LIEBER et d. (1989) redizaram um estudo com cdes, que

tiveram o0 misculo quadriceps imobilizado por meo de fixacdo externa esquelética do
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joeho, por dez semanas, seguidas por quatro semanas de remohilizacdo. Durante as quatro
semanas de remohilizacdo, foi permitido atividade norma e, ainda, estimulada a caminhada
ou a corrida durante uma hora por dia Observaram que, mesmo apds o0 periodo de
remobilizacdo, havia diminuicdo de gproximadamente 30% nas &ess de fibras musculares de
contracdo lenta e rgpida. A quantidade de tecido conjuntivo extracelular aumentou durante o
periodo de imobilizacdo, enquanto que nenhuma diferenca foi vista entre os musculos
controle e os remobilizados. Os autores presumiram que a remohilizacdo devolve o misculo
aseu nivel norma de funcionamento.

JARVINEN (1993) esudou em rato os efdtos da imobilizagdo e mobilizagio
precoce no processo de cicatrizagdo do musculo gastrocnémio com ruptura parcia. Observou
gue a imohilizacdo gp6s a lesfo limita a extensio da &ea de tecido conjuntivo formado no
loca da lesfo. Neste loca ocorria a penetracdo de fibras musculares através do tecido
conjuntivo, porém a orientacdo das fibras era complexa e ndo pardéla, como no musculo
norma. A mobilizagdo logo apdés a lesio foi seguida pela formacdo de uma densa cicatriz
conjuntiva no loca, impedindo a regeneracio do musculo. Quando a mobilizagdo iniciou-se,
gp6s um pequeno periodo de imobilizagdo, ocorreu uma mehor penetragdo das fibras
musculares através do tecido conjuntivo, € as novas fibras musculares estavam ainhadas
como as fibras de muisculo norma. JARVINEN concluiu que, embora sga necessaio um
pouco mais de tempo para a recuperagdo, um curto tempo de imobilizagdo, seguido de
mohilizag&o, proporciona uma melhor quaidade na regenerag&o muscular apés lesdo.

KANNUS & d. (1998), com o propdsto de investigar se seria possivd a
recuperacd completa do tecido muscular gpds imobilizagdo e, quais os mehores méodos
para uma recuperacdo mais favoravel, andlisaram os efeitos de trés semanas de imobilizacéo
seguidas de atividade livre na gaiola, e exercicios de dta e baixa intensdade em uma esteirg,
durante oito semanas. Para tanto avdiaram o comportamento dos muisculos Soleo e
gastrocnémio de ratos submetidos as diferentes condicbes. Observaram  dteracOes

morfoldgicas e histoquimicas significantes apds a imohilizagdo. Muitas mudancas ndo foram
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revertides completamente com a livre remohbilizagdo. Com o treinamento fisico houve
mehor resabelecimento do musculo. Os autores concluiram que as dteragBes patoldgicas
induzidas pela imohilizacdo sfo fenbmenos, em grande parte, reversivels, se a remobilizacéo
for intensificada por treinamento fisco, parecendo ser mais benéfico o exercicio de dta
intensidade.

ZARZHEVKY ¢ d. (1999), utilizando fixacdo externa do joeho, imobilizaram o
membro posterior de ratos durante quatro semanas. O membro oposto serviu como controle.
Para um grupo, foram permitidas quatro semanas de remobilizacd com atividade normal
ap0s a retirada da fixacdo. A imobilizacdo causou reducdo de goroximadamente 50% no peso
dos mulsculos gastrocnémio, quadriceps, sleo e plantar. Os vaores ndo foram
completamente restabelecidos apés a remobilizacdo. Os vdores para a creatinofosfoquinase
foram reduzidos em 40% com a imobilizagdo, retornando aos valores quase normas ao
término do periodo de remobilizacdo. O exame histologico e ultraestrutura do mUsculo
gastrocnémio mostrou acentuada miopatia apds a imohilizago, o que foi revertido apds a
remobilizacdo. Concluiram que, apés quatro semanas de remobilizagdo, os musculos ndo
refornam aos seus pesos préimobilizacdo, embora a morfologia sga  restabelecida,

sustentando os resultados de MAEDA et d. (1993).

1.3 Ensaio mecanico

A Engenhaia Biomédica airange vesto campo cientifico e multidisciplinar,
beneficiando toda a Medicina e a Reabilitacdo, em suas véarias interfaces (RAMOS, 1979).

O conhecimento das caracteristicas de resisténcia de aguns materiais é importante
na medicina ortopédica e esportiva. Materiais biolégicos tais como musculo, 0sso,
ligamentos, tenddes e cartilagem, muitas vezes, necessitam de otimizacdo de sua ressténcia

para evitar a ruptura (GOULD, 1993). A Engenharia colabora na avdiacdo das propriedades
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mecanicas dos tecidos componentes do corpo humano ou dos materiais que sfo utilizados
para substituir ou reparar dguma parte dele. Para estudar o comportamento dos materiais ou
tecidos quando submetidos a esforcos, utilizam-se os chamados ensaios mecanicos que

podem ser de: tracdo, tor¢do, compressao, entre outros.

1.3.1 Ensaio mecanico de tragdo

O ensaio mecénico de tracdo é o mais importante de todos os ensaios citados devido
a facilidade de execucdo e reprodutividade dos resultados. Consiste em submeter um
material aum esforgo que tende a dongélo (SOUZA,1974).

O maeid é fixado em uma maguina de ensao que golica esforcos crescentes na
direcdo axid longitudind. As deformagies correspondentes sdo medidas por uma ponte de
extensometria. As deformacBes promovidas no maerid sdo uniformemente distribuidas em
todo o corpo. Devido a possibilidade de fazer com que a carga cresca lentamente durante o
teste, 0 ensaio de tragdo permite medir satisfatoriamente a ressténcia do materiad (SOUZA,
1974). Para que os resultados obtidos sgjam confidvels, é preciso que 0 ensaio sga redizado

com determinadas normas e padronizagdes (CHIAVERINI, 1977).

1.3.2 Ensaio mecanico em tecidos moles

MACMASTER (1933) testou o0 complexo cacéneo - tenddo calcéneo - musculo
gastrocnémio - fémur de coelhos adultos afim de determinar a resisténcia a tragdo. Ficou
demonstrado que o tenddo norma ndo se rompe mesmo quando sujeito a grande tensdo.
Houve rompimento do ventre muscular, na juncdo musculo-tendinea, na origem ou inser¢do
do musculo ou ainda, fratura com avulsio 6ssea. Para rompimento do tenddo a uma grande
tensdo, metade de suas fibras ja deveriam estar rompidas; para romper com uma tenséo

moderada, aproximadamente 3/4 das fibras ja deveriam estar rompidas.
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CARAZZATO e d. (1980) redizaaan estudos experimentas em ratos e
descreveram as dteracOes histolGgicas e mecanicas induzidas pela infiltracdo de corticoide e
anestésico. No primeiro, ocorreu diminuicdo significante na resisténcia tecidual, 24 horas
apos a aplicacdo do corticoide. A infiltracdo loca com xilocaina ndo provocou dteracdo na
resisténcia mecénica

WOO e a. (1982) estudaam a rdacdo da imobilizacdo e do exercicio na
remodelacdo dos tecidos, avaliando as propriedades mecénicas em ensaios de tracdo. Um
esudo do ligamento colaterd do jodho em ratos que tiveram seu joelho imohilizado por 9
semanas modrou que exigia uma reducdo de aproximadamente um terco dos vaores
relativos arigidez, carga méxima e energia absorvida comparados a0 membro colaterd.

Os mesmos autores, em outro estudo, submeteram porcos andes a um programa de
exercicios em esteira com duracdo de 3 e 12 meses e comparados a grupos ndo exercitados.
Concluiram que um prazo curto de exercicios tinha efeito minimo nas propriedades
mecénicas do tenddo extensor digita, porém um prazo longo de exercicios tem efetos
positivos para as mesmas propriedades no sentido de aumenta-las. Nos tenddes flexores néo
foram observadas dteragbes significativas.

CARAZZATO et d. (1985) estudaram experimentalmente a resisténcia muscular do
mulsculo gastrocnémio em condigBes normais e sob fadiga, utilizando ensaios de trac@o.
Concluiram haver menos resisténcia do misculo a trago quando este é levado a fadiga por
estimulagBo détrica, em relaco ao controle.

BINKLEY ¢ d. (1986) submeteram ligamento colaterd de ratos a ensaios de tracdo
00s 40 dias de imobilizagdo do jodho com pino intra e extra-articular. Observaram reducdo
sgnificativa na tensfo linear, tensfo méxima e rigidez para os ligamentos imohilizados,
gquando comparados ao contraatera, utilizado como controle. Atribuiram os achados a
diminuicdo da sintese e @ maior degradacéo do coldgeno, observadas em estudos histoldgicos

e histoquimicos.
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GARRET e d. (1987) compararam as propriedades mecanicas de musculos de
coelhos ndo esimulados e estimulados eetricamente. As comparagbes foram feitas entrer 1)
musculos estimulados com 64Hz (estimulag@o teténica), 2) misculos estimulados com 16Hz
(com somatéria de onda) e 3) musculos estimulados com 64Hz e 16Hz, com muscuos ndo
esimulados. Os musculos estimulados tetanicamente e por somatdria de onda exigiram uma
maior forca para que fossem rompidos, em relacdo os controles. N&o houve diferenca
significativa para os miscul os estimulados com 16Hz e 64Hz.

ROSS e d. (1990), em estudo de 20 joelhos de cadaveres frescos, por meio de
ensaio de tracdo, determinaram ndo haver proporciondidade entre as caracteristicas
mecénicas do ligamento cruzado anterior e do terco centra do tenddo paelar, e que a
resisténcia das estrutur as estudadas néo se dteracom aidade.

TAYLOR e d. (1990), desenvolveram um modelo experimenta para avdiar
clinicamente a relevancia das propriedades mecanicas em uma unidade musculo-tendinea
com o objetivo de caracterizar 0 comportamento viscodastico e as aplicacdes clinicas desta
propriedade. Os musculos extensor digital longo e tibid anterior foram submetidos a
diferentes taxas de adongamento. Foi verificado que a unidade misculo-tenddo responde
viscodlagticamente para cargas aplicadas dentro da fase déstica Os grupos submetidos a
edtiramento estético e ciclicos apresentaram flexibilidade maior que a encontrada nos que
sofreram estiramento rgpido.

SALOMAO et d. (1994) estudaram o comportamento mecénico do tenddo tibia
posterior em 14 pares de brnozelo de homens e mulheres. Os tenddes foram submetidos a
ensaios mecanicos de tragdo axid. Os resultados foram andisados quanto & faixa etéria, sexo
e lado. Mulheres acima de 50 anos apresentavam resisténcia a tracdo significativamente
inferior em rdlacdo aos homens da mesma faixa eté&ria. N&o houve diferenca significante na
ressténcia maxima entre os lados direito e esquerdo, que também, ndo se dterou com a

idade entre os homens.
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SELL e d. (1996) redizaram estudo ultra-sonogréfico, histoldgico e mecénico em
34 tendbes do cacaneo de cadaveres. Os tendBes foram previamente examinados por meio
de ultraasonografia e, depois, submetidos a ensao mecdnico de tracdo e avdiagdo
histolégica As propriedades mecanicas foram maiores para os tenddes onde n& havia sdo
encontrada dteracdo no estudo sonogréfico. O tendd rompia-se, gerdmente, onde havia
sido encontrada dguma dteracdo. Quando existiam diferencas de mais de 25% na ressténcia
a tracdo para tenddo direito e esquerdo, foi observada mudanca histolégica no tendéo mais
fraco no locd da ruptura. Os autores concluiram que a ultrasonografia pode ser um método
Util na descoberta de lesdes degenerativas de tenddes.

MULLER (1998), com o0 objetivo de comparar as propriedades mecinicas do
ligamento patelar e do tenddo cadclneo, redizou ensaos mecénicos de tracdo em materid
obtido de cadaveres Concluiu que ambos possuem carga maxima, limite de
proporciondidade e tensdo semdhantes. O modulo de dasticidade foi significativamente
maior no ligamento da patdla Esta variave foi a que mehor caracterizou a diferenca de
comportamento dos dois materiais.

MENEZES et d. (1999) andisaram os efeitos da aplicaco do ultrasom tergpéutico
em lesdo muscular aguda, por meio dos resultados obtidos em ensaios mecénicos de tragéo.
Os ensaios foram redlizados em musculos tratados e néo-tratados pelo ultrasom. Mostraram
que os musculos tratados apresentaram diferenca significativa na deformacdo maxima, carga
e deformacdo no limite de proporciondidade, e na energia absorvida na fase eéstica
Sugeriram que a golicagdo do ultra-som terapéutico possa melhorar a quaidade da reparacéo

da lesdo muscular aguda
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1.4 Objetivo

Sabendo que a imohilizacdo e a remobilizacdo exercem influéncia na capacidade
funciond do mulsculo, este trabaho de pesguisa foi éaborado com o objetivo de determinar
e comparar as propriedades mecénicas do musculo gestrocnémio de ratas submetidos &

imobilizac&o, remobilizaco livre e treinamento fisico, obtidas em ensaio de tragéo axid.
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Animais de experimentacao

Foram utilizadas ratas fémeas (Rattus Norvegicus Albinus) da variedade Widar,
adultas jovens, com peso corpora médio de 209 gramas (variagdo 170 — 250g), fornecidas
pelo Biotéio Centrd da Prefeitura do Campus de Riberdo Preto, da Universdade de Séo
Paulo. Os animais foram mantidos em gaiolas plagticas, em nimero de dois, no Laboraério
de Bioengenharia da Faculdade de Ribeiréo Preto - USP, em temperatura ambiente, com
livre acesso & &gua e dimentacdo padré.

No inicio os animais foram pesados, identificados e numerados com cortes nas
orelhas, sendo que o0 grupo submetido ao exercicio foi marcado com &cido picrico. No fina
do experimento foram pesados novamente.

Inicidmente, foram utilizadas 40 ratas. Um anima morreu dois dias apds a chegada
a0 laboratdrio, e dois animais morreram durante o periodo de imohbilizagdo, restando 37

animals para a experimentacao.

2.2 Grupos experimentais
Os 37 animais foram digtribuidos aeatoriamente em 4 grupos experimentais. 1-
Controle, 2- Imobilizacdo, 3- Imobilizagio-Exercitacdo, e 4 Imobilizagio-Liberagio. O

QUADRO 01 gpresenta a distribuicdo dos animais nos grupos experimentais.
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QUADRO 01 - Distribuicdo dos animais nos grupos experimentais.

Grupos Experimentais N° de Animais
Controle 9
Imohilizacdo 10

Imohilizacéo - Exercitacio
Imobilizecdo - Liberacdo

TOTAL 37

2.3 Caracterizagao dos grupos

2.3.1 Grupo Controle
Neste grupo, 0s animais, no inicio do experimento foram separados dos demais €,
uma vez atingidos 0 peso entre a faixa selecionada (170-250g), foram deixados nas gaiolas

por trés semanas e depois, foram sacrificados.

2.3.2 Grupo I mobilizacéo
Composto por 10 animais com as mesmas caracteristicas fisicas do grupo controle.
Ao aingirem 0 peso entre 170-250g tiveram o0 membro podterior direito imohilizado durante

trés semanas e depois, foram sacrificados.

2.3.3 Grupo I mohilizacdo - Exercitacdo

Composto por 9 animais com as mesmas caracteristicas fiscas e a mesma
imobilizacdo que o grupo anterior. Apds trés semanas de imobilizagdo, esta foi retirada
Depois de trés dias sem a imohilizagdo os animais foram submetidos ao exercicio de natacéo

por um periodo de quatro semanas. Depois, foram sacrificados.
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2.3.4 Grupo I mobilizacdo - Liberacdo
Compogto por 9 animais com as mesmas caracteristicas e imobilizagdo do grupo
anterior. Porém, apds a retirada da imobilizacéo, foram deixados livres nas gaiolas durante

guatro semanas e, depois, sacrificados.

2.4 Técnica de Imobilizacdo

Para os grupos imobilizados o membro posterior direito foi imobilizado com
gparelho gessado, que incluiu a pelve, quadril e joeho (ambos em extensao). Previamente, os
animais foram anestesiados com indacdo de éer sulflrico, tendo o tronco e membro
posterior direito envolvidos por uma maha tubular e aaduras de dgoddo com 4 cm de
largura, para prevenir a formacdo de Ulceras de pressfo. Foi utilizada atadura gessada de
secagem rdpida, 4 cm de largura, que foi gplicada de maneira convenciond. O gesso foi
subgtituido quando danificado e as imobilizagbes foram mantidas por trés semanas. Os
animais foram colocados em gaiolas plésticas, dois a dois, com livre acesso a &gua e racdo. O
gesso ndo impedia a locomogdo dentro da gaola A FIGURA Ol ilusra um animd

imobilizado.

FHGURA 01 - Anima com o membro poderior direito imobilizado em gpardho

gessado.
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2.5 Técnica de Exer citacdo

No grupo Imobilizacdo-Exercitacdo apds 3 semanas de imohilizagdo, foi retirado o
gesso e 0s animais submetidos a exercicios de natacdo em &gua de um resarvatdrio de 500
litros, circular, fabricado em pléstico e com profundidade de 60cm (FIGURA 02). A
temperatura da agua foi mantida em 32° C, por meio de um aguecedor para aguarios e em

agitacéo leve por meio de uma bomba de &gua

FIGURA 02 - Resarvatdério de &gua montado para redizacdo dos exercicios.

Reservatorio (A), aquecedor (B) e bomba de &gua (C).

Para o treinamento, os animais foram submetidos a um trabaho de adaptacdo ao
exercicio. No primeiro dia de treinamento, foram colocados na &gua por um periodo de 15

minutos, sem carga, com incremento di&io de 5 minutos, chegando a 35 minutos de
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treinamento no quinto dia. ApGs ese periodo os ratos passaram para 0 treinamento de
adaptecd0 progressiva ao esforgo. Foram utilizados pesos de chumbo, previamente
cdibrados iniciando-se com carga de 5% do peso corpora presos a uma cinta elastica
(FIGURA 03). A cinta foi colocada no térax do rao de modo a ndo pregudicar a
movimentacdo. A carga foi aumentada progressvamente até 8% do peso corpord em um
periodo de 3 semanas e chegando a duracdo dos exercicios nos Ultimos cinco dias em 60

minutos (FIGURA 04).

FIGURA 04 - Exercicio de natacao.
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O exercicio foi redizado no periodo da manhd, 5 dias da semana com descanso aos
sabados e domingos. As cargas foram colocadas como um estimulo ao exercicio, dentro dos
limites de condigdes aerdbicas, inclusve para 0 tempo estabelecido. Apds o término da
sessf0 de natagdo os animais foram secos com jato de ar quente produzido por um secador
de cabelos e, depois, recolocados nas gaiolas. Apds o periodo de quatro semanas em que
foram submetidos aos exercicios, foram sacrificados.

Os animais do grupo Imobilizacdo-Liberacdo, apds a retirada da imobilizacdo,
permaneceram pelo mesmo periodo de quatro semanas, em suas gaiolas, com livre acesso a

agua e racdn. Apos esse periodo os animais foram sacrificados.

2.6 Coletade material

Finda a fase experimentd, todos os animais foram sacrificados por inaacdo
excessiva de éter sulfurico.

De cada animd foi retirado 0 membro pogterior direito por desarticulacdo do quadril.
A pde foi removida e 0 misculo gastrocnémio foi dissecado, mantendo-se sua origem no
terco distal do fémur e a inser¢do no cacaneo, e em seguida, colocado em solucdo de lactato
de Ringer, em temperatura ambiente, aé a redizacdo do ensaio mecdnico. A pega obtida
para o ensaio pode ser vistana FIGURA 05.

No momento da coleta do materid, atentouse para o trofismo, coloragdo do
musculo, definicdo das fibras musculares, aderéncias da pele ou espessamentos do tecido
conjuntivo. A verificagd da mobilidede articular para a aticulagdo do jodho foi redizada
por meio de mobilizacdo passiva para flexdo méaxima e extensio maxima, fazendo-se uma

avdiaco grossaira do angulo.
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FIGURA & - Pega obtida para o ensaio mecénico mostrando o gastrocnémio, com

preservacgo da origem femord e insergéo no cacéneo.

2.7 Ensaio mecanico de tragdo

Para 0 ensaio de tracdo do musculo gastrocnémio foi utilizada a maquina universa
de ensaio do Laboratdrio de Bioengenharia da Faculdade de Medicina de Ribeiréo Preto -
USP, equipada com cdula de carga com capacidede de 200 kgf (KratosO), ligada a uma
ponte de extensometria (SodmexO) para medida da carga aplicada (FIGURA 06). As
deformagdes foram fornecidas por um reldgio comparador (MitutoycO), com a precisio de
0,01mm, correspondentes a cada deformacdo medida

Dois acessdrios foram confeccionados na Oficina Mecanica de Precisfo da

Prefetura do Campus de Ribeiréo Preto, da Universdade de Sfo Paulo, para a fixegdo da
peca a s estudada, sendo um para fixacdo do fémur e outro para fixagdo do cacneo,
mantendo o joelho e tornozelo com 90° de angulagdo (FIGURA 06).

Imediatamente antes do ensaio mecénico, o comprimento do muisculo gastrocnémio

foi medido com um paquimetro digitd (MitutoyoO), inicidmente apds ser fixado na
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maquina universal de ensaio e depois de ter recebido a pré-carga de 200 gramas, com tempo
de acomodacéo de 60 segundos. A velocidade estabelecida para 0 ensaio foi de Smm/minuto
e as medidas redlizadas a cada 0,5 mm.

O didmetro do misculo foi medido na regido do ventre muscular com um cordoné. O
cordoné foi acado em torno da parte mais volumosa do ventre muscular e tracionado de
modo a que ele ficasse gpenas em contato com o misculo, sem provocar depressao. Depois
disto o cordoné foi medido com um paguimetro digital (MitutoyoO). As pegas estudadas
foram pesadas antes do ensaio, em baanca digitd com precisdo de 0,01 grama, modelo
Precison-Pr 500°.

Apbs a fixagcdo do misculo nos acessorios da méguina universa de ensaios, e foi
submetido a tracdo axiad. Os ensaios foram redizados até a décima letura gpds o limite
maximo, registrando-se as cargas correspondentes a cada deformacdo medida. Apds a
redlizac80 de cada ensaio, foi redizada ingpecdo do loca de ruptura da peca

Todos os musculos foram ensaiados em um periodo méximo de 1 hora e 30 minutos
apés a coleta e, durante este tempo, foram mantidos imersos em solugdo de lactato de
Ringer, a temperatura ambiente. Durante 0 ensaio mecanico foram borrifados com a mesma

solugdo para manter a hidratag@o dos tecidos.
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FIGURA 06 - Montagem para a redizacdo do ensaio de tracdo axid na maquina
universal de ensaios. Cdula de carga (A), acessirios para fixacdo do

musculo (B), musculo (C) e relégio comparador (D)

2.7.1 Propriedades mecénicas

Com os gréficos carga x deformacgdo, obtidos de cada ensaio, foram caculadas as
seguintes propriedades mecénicas. limite de proporciondidade, limite méximo, rigidez e
energia absorvida pelo masculo na fase dédtica (resiliéncia).

A HGURA 07 ilustra como foram determinadas as propriedades mecénicas LP
representa 0 limite de proporciondidade, LM representa o limite méximo, e a &ea

representada pelo tridngulo O-A-L P representa aresiliéncia
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Defor magéo

FIGURA (@ - Gréfico carga x deformagao, a partir do qual sfo obtidas as principais

propriedades mecanicas do ensaio de tragéo.

2.7.1.1 Limite de proporcionalidade (LP)

O limite de proporciondidade € identificado como sendo o Ultimo ponto onde s
encontra 0 sggmento linear do gréfico carga versus deformacao.

Para determinar o LP, foi tragcada uma curva de regressdo, seguindo a inclinagéo e
identificando o Ultimo ponto da reta As coordenadas deste ponto representam o limite de

proporciondidade para carga e defarmacgo.

2.7.1.2 Limite maximo (LM)

O limite méximo é o maior vaor da carga e deformacdo observados em cada ensaio,

até o rompimento do musculo.
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2.7.1.3Rigidez (R)

A rigidez é obtida na fase dadtica do materia, determinada pela inclinacdo da curva
carga varsus deformagdo, caculada pela tangente do angulo q formado pela reta que
representa a inclinagdo da curva e uma linha tracada horizontamente a partir do ponto do

inicio do ensaio e é dada pela equacio:

R :qu — CProp

Prop

2.7.14 Resiliéncia (E') — (Energia absorvida na fase agtica)

Resliéncia é a capacidade do materid absorver energia na fase dédica do maerid.

A resliéncia é ohbtida caculando-se a aea aiaixo da curva carga versus deformagdo na

regizo déstica, deimitada pelo tridngulo O-A-LP na FIGURA 07. E dada pela equacio:

Corop -
E=éeadoD =—2 %

2.8 Andlise estatistica

Os dados obtidos para cada anima foram somados e caculadas as médias
aritméticas.

Para andlise edatidtica foi utilizado o Teste de Tukey. O nivel de dgnificancia foi
estabelecido em 5 por cento.

Os testes foram processados utilizando-se o programa Sgma Sat v.2.03°.
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3 RESULTADOS

Os vaores médios do peso corpord dos animais nos diferentes grupos e apds o0s

periodos de procedimentos podem ser observados na TABELA OL

TABELA 1 - Peso corpord inicid e find.

Grupos Periodos Peso corporal (g)
Inicia 196,66+13,69
Controle )
Apds 3 semanas 231,66+10,60
Inicid 231,66+10,60
Imobilizacdo i ] L
Apds 3 semanas de imohilizacéo 187,50+17,78
Inicia 193,88+17,99
I mobilizagéo 3 ] o
) Apbs 3 semanas de imobilizagdo 177,77+20,01
Exercitacéo i
ApGs 4 semanas de exercitacéo 265,00+25,00
- Inicia 200,44+21,27
I mobilizacao , S
Lib N Apbs 3 semanas de imobilizagéo 206,11+31,10
iberacéo
e Apds 4 semanas de liberacdo 277,77+37,50

Os vaores médios do peso das pegas e do didmetro dos muisculos obtidos para os

ensaios, podem ser vistos na TABELA 02.

TABELA 02 - Vdores médios do peso da peca e do didmetro do muisculo

gastrocnémio
Grupos
Controle | mobilizacs I mobilizacdo I mobilizacdo

A0 Exercitagéo Liberacao

Peso da peca
(gramas) 4,67£0,40 3,69:0,41 4,92+0,46 5,48+0,93

Diametro do
ventremuscular  32,82+1,64 25,38+1,67 32,68+1,47 33,85+1,48

(mm)
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Houve diferenca edtatisticamente significante (p<0,05) nas comparagdes dos vaores
obtidos para 0 peso das pecas no grupo Imohilizacdo em redlacdo aos grupos Controle,
Imobilizaco-Exercitacdo e Imobilizacio-Liberagdo. N& foi observada  diferenca
sgnificante nas comparagdes Controle x  Imobilizacdo-Exercitacdo e Controle X
Imohilizagio-Liberagzo.

Os vdores médios obtidos para o didmetro do ventre muscular foram andisados, néo
sendo encontradas  diferencas  dgnificantes nas comparagbes Controle X Imobilizaco-
Exercitagdo, Contole x Imobilizagio-Liberagdo e Imobilizago-Exercitagio x Imobilizagio-
Liberacdo.. Na comparacdo dos valores obtidos para o grupo Imobilizacdo com os demais
grupos, houve diferenca edtatisticamente significante, com p<0,05.

Os muisculos dos animais submetidos a imohilizacdo e sacrificados logo gpds a
retirada, macroscopicamente, apresentaram atrofia e coloragdo esbranquicada, e, a0 serem
dissecados, gpresentaram areas de “ espessamento fibroso”.

Os musculos dos animais submetidos a imobilizacdo e deixados livres gpds a retirada
da imobilizacdo apresentaramse com coloragdo rosada, volume semelhante a0 grupo
controle, algumas vezes aderido a pele e com pouca definicdo das fibras musculares.

Os membros imobilizados apresentaram uma pequena diminuicdo na amplitude
aticular do jodho para flex&o/ extensito completa Os animas submetidos & resbilitacio
gpresentaram recuperacdo da amplitude, e 0 grupo néo exercitado gpresentou um anima com
limitagdo permanente para extensdo completa do joeho.

Houve formacdo de Ulceras cuténess de pressdo na pata de 2 animas do grupo
Imobilizagdo, 1 anima do grupo Imobilizacdo-Liberagdo e 2 animais do grupo Imohilizacio-
Exercitagcdo, que se cicdrizaam espontaneamente, gpds a retirada da imobilizacéo

(TABELA 03).
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TABELA 03 - Caracterizacdo macroscopica dos musculos gatrocnémios nos grupos

experimentais.
Grupos
Caracterigticas Controle Imobilizacdo Imob|I_|za<;:ao Impb|l|zagao
Exercitacéo Liberacdo
Trofismo Norma Atrofia Normal Normal
Coloracdo da .
musculatura Rosada Esbranquicada Rosada Rosada
Definicéo das . ;
. - Muito pouco Muito bem Pouco
fibras Definides definicas definicias definicis
musculares
] L Diminuida
Amplitude Diminuida para -
articular Norma extensio Normal para extensso
em1animd

Foram ensaiados 37 musculos sendo que, destes, 32 foram gproveitados para andise
dos gré&ficos carga x deformacdo. Cinco ensaios foram excluidos por apresentarem grande
variacdo da dispersao nas curvas.

Com a tracdo, no grupo Controle, 6 musculos romperam no ventre muscular e 3
romperam na inser¢ao no 0sso calcaneo, sendo que para 1 deles houve avulsio Gssea.

Para 0 grupo Imohilizacdo, 2 musculos romperam na origem no osso fémur e os
demais mlsculos romperam no ventre muscular.

Nos muisculos do grupo Imobilizacdo-Exercitacdo, a ruptura ocorreu no ventre
muscular em todos 0s casos, € para 0 grupo Imobilizagdo-Liberacdo, 1 misculo rompeu na
insercdo com avulsdo de fragmento do calcaneo e, outro, na origem. Os demais muisculos do

grupo romperam no ventre muscular (TABELA 04).
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TABELA 04 - Locd de ruptura dos musculos gastrocnémio durante o ensao

mecanico, nos diferentes grupos.

Local de Ruptura

Ventre muscular Origem I nsercao
Controle 6 0 3
I mobilizacao 8 2 0
I mobilizacdo Exer citacdo 9 0 0
Imobilizacdo Liberacdo 7 1 1
TOTAL 30 3 4

A ruptura ocorreu no ventre muscular em 81% dos casos. Observamos rompimento
na origem muscular em 8% dos casos e, 11% romperam-se na inser¢do No 0sso ca caneo.
Foi observado que dois dos trés animais que apresentaram rompimento muscular na

origem agpresentavam limitago articular para completa extenséo do joelho.
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3.1 Curvascarga x deformacéo
As curvas carga X deformacdo obtides nos grupos Controle, Imobilizagéo,
Imohilizecio-Exercitaco e Imobilizagdo-Liberacdo, s gpresentados nas FIGURAS 08 a

onze. As TABELAS 05 a 08 mosiram os vaores das propriedades mecanicas obtidas com as

respectivas médias e desvio padréo.
Grupo Controle
50
—R1
40 —R2
= R3
< 3041
g R4
g 201 —RS5
—R®6
10 —R7
——R8
0 T T T T
0 5 10 il 20 25 30
Deformag&o (x10°m)

FIGURA @ - Curvas carga x deformaco dos 8 musculos analisados no grupo

controle,
Grupo Imobilizacéo
50
—R1
40 1 —R2
= R3
£ 301
g R4
g 20 —R5
—R6
104 —R7
—R8
0 T T
0 5 10 15 20 25 30
Deformagao (x10°m)

FIGURA 09 - Curvas carga x deformacdo dos 8 musculos analisados no grupo

imobilizados e sacrificados imediatamente apds a retirada da

imobilizag2o.
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Grupo Imobilizacao - Exercitacdo
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FIGURA 10 - Curvas carga x deformacdo dos 8 musculos andisados no grupo

imohilizado e exercitado gpds a retirada da imobilizacéo.

Grupo Imobilizacao - Liberacdo
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FIGURA 11 - Curvas carga X deformacdo dos mlsculos andisados no grupo

imobilizado e ndo exercitado apds a retirada da imobilizagéo.
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TABELA 05 - Vdores das propriedades mecénicas dos musculos dos animais do

grupo Controle.
Limite de
Rato Limite maximo proporcionalidade R E
Cmax(N) dmax(x10°m) Cprop(N) dprop(x10~°m)x10°N/m x10°J
1 39,24 16,0 36,20 11,76 308 21285
2 38,06 14,0 3443 10,24 3,36 176,28
3 39,73 16,5 36,69 1192 308 21867
4 34,14 135 30,80 9,71 3,17 149,53
5 37,08 15,5 33,35 10,76 3,10 179,42
6 38,85 12,5 34,63 9,24 3,75 159,99
7 35,71 16,5 33,65 1458 2,31 24531
8 35,31 13,0 32,27 11,32 2,85 182,65
méda 37,27 14,69 34,00 12,19 3,09 190,59
dp 2,04 1,62 1,94 2,10 0,41 32,28
dp = desvio padréo
R =Rigidez

E = Redliénda

TABELA 06 - Vdores das propriedades mecanicas dos musculos dos animais do

grupo Imohbilizacéo.
Limite de
Rato Limite maximo propor cionalidade R E'
Cmax(N) dmax(x10°m) Cprop(N) dprop(x10°m)x10°N/m x10°J
1 19,52 12,00 18,15 10,50 1,73 95,28
2 19,13 12,00 17,95 10,50 1,71 9,23
3 20,01 10,00 18,24 9,00 2,02 82,08
4 17,26 11,00 16,58 10,00 1,66 82,90
5 14,81 10,00 1334 9,50 1,40 68,02
6 17,76 10,50 16,67 10,00 1,67 83,35
7 21,78 14,00 20,50 12,24 167 12546
8 22,46 15,00 21,28 13,24 161 14087
méda 19,09 11,81 18,21 10,69 1,68 96,52
dp 2,48 1,85 2,20 1,53 0,17 22,89
dp = desvio pdréo
R = Rigidez

E = Resliénda
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TABELA 07 - Vdores das propriedades mecénicas dos musculos dos animais do

grupo Imobilizacdo-Exercitacdo.

Limitede
Rato Limite maximo proporcionalidade R E'
Cmax(N' dméx(x10°m) Cprop(N) dprop(x10°m) x10°N/m x10°J
1 30,70 10,50 2521 7,50 3,36 94,54
2 34,43 12,00 31,10 9,50 3,27 147,72
3 35,02 12,00 30,71 9,00 341 138,19
4 31,20 10,00 28,06 8,00 351 112,24
5 3325 10,00 29,83 8,00 3,73 119,32
6 32,08 10,00 29,53 9,00 3,28 132,88
7 38,35 11,00 35,52 9,50 3,74 168,72
8 34,33 10,50 31,19 9,00 3,46 140,35
méda 33,67 10,75 31,32 8,69 3,47 131,75
dp 2,46 0,85 2,87 0,75 0,18 22,86
dp = desvio padréo
R =Rigidez

E = Redliénda

TABELA 08 - Vdores das propriedades mecénicas dos musculos dos animais do

grupo Imobilizacdo-Liberacéo.

Limite de
Rato Limite maximo propor cionalidade R E'
Cmax(N) dméax(x10°m) Cprop(N) dprop(x10°m) x10°N/m x10°J
1 36,98 19,00 3453 12,79 2,70 220,82
2 40,22 13,00 3747 10,37 361 194,28
3 37,67 1250 3384 10,00 338 16920
4 43,93 15,00 41,79 12,24 341 255,75
5 36,98 18,00 34,23 13,66 251 23380
6 38,75 16,50 35,61 10,92 326 19443
7 30,80 15,00 2815 12,37 2,27 174,10
8 35,80 13550 32,96 11,50 286 18952
méda 3764 15,31 34,96 12,75 3,00 20399
dp 3,75 2,36 3,86 2,39 0,48 30,12
dp = desvio padréo
R =Rigidez

E =Redliénda
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3.2 Carga maxima

O vdor médio de carga maxima para os musculos Controle foi (37,2742,04) N, para
0s musculos Imobilizacdo foi (19,09+248) N, para os musculos Imobilizacgo-Exercitacéo
(33,67+2,46)N e para os musculos Imobilizacdo-Liberacdo (37,64 £3,75N. A comparacdo
entre as cargas maximas mostrou que houve diferenca significativa entre es com p< 0,05,

exceto Controle x Imobilizacdo-Exercitacdo e Imobilizacdo-Liberacdo x Controle. (FIGURA

Carga Maxima
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Controle Imobilizagao Imobilizacéo-Exercitagcdo Imobilizagéo-Liberagao
Grupos

FIGURA 12 - Comparacdo entre os valores médios das cargas maximas.
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3.3 Deformagéo maxima

O vaor médio para a deformaggo méxima foi (14,69+1,62)10°m para os masculos

Controle, (11,81+1,85)10°m para o grupo Imobilizagio, (10,75+0,85)10°m para 0 grupo

Imobilizacgo-Exercitacio, e (15,31+2,36)10°m para o grupo Imobilizagio- Liberaczo.

A comparagdo entre os grupos mostrou que houve diferenca significativa entre des

com p<0,05 exceto Controle x Imobilizacdo-Liberacdo e Imobilizacdo x Imobilizacio-

Exercitagio (FIGURA 13).
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FIGURA 13 - Comparacdo entre os vaores médios das deformagdes maximas nos

diferentes grupos.
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3.4 Carga no Limite de Propor cionalidade

O vdor médio paa a carga proporciona foi (34,00:1,94)N para os musculos
Controle, (18,21+220)0N para 0 grupo Imobilizacdo, (31,322,87)N para 0 grupo
Imohilizecdo-Exercitagdo, e (3496+386)N paa o0 grupo Imobilizagdo-Liberacdo. A
comparagdo entre 0os grupos Controle x Imobilizacdo, Imohilizacdo-Exercitacdo X
Imobilizacéo e Imobilizacéo-Liberacdo x Imobilizagdo mosirou que houve diferenca
dgnificativa com p < 005 A comparagdo entre Controle X Imobilizagdo-Exercitacéo,
Controle X Imobilizagio-Liberagio e Imobilizacio-Exercitagio x  Imohilizagio-Liberagso,

ndo mostrou diferenca significativa (FIGURA 14).
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Controle Imobilizacéo Imobilizagéo-Exercitacédo Imobilizagdo-Liberagao
Grupos

FIGURA 14 - Comparagdo entre os vaores médios das cargas proporcionas nos

diferentes grupos.
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3.5 Deformagéo no limite de propor cionalidade

O vador médio paa a deformacdo proporciond foi (12,19+2,10)10°m para 0s

muisculos Controle, (10,69+1,53)10° para o grupo Imobilizagdo, (8,69+0,75)10° m para o

grupo Imobilizagio-Exercitagio e (12,75+2,39).10°m para o grupo Imobilizaggo-Liberaco.

A comparecdo entre os grupos Controle x Imobilizacdo-Exercitacdo e  Imobilizagéo-

Exercitacd0 x Imohilizago-Liberacdo mostrou que houve diferenca Sgnificativa entre as

médias com p<0,05. A comparacdo entre 0s grupos Controle x Imobilizagdo, Controle x

Imobilizacdo-Liberagdo,  Imobilizacio  x  Imobilizagdo-Liberacéo

e Imobilizacdo  x

Imohilizacdo-Exercitacdo ndo mostrou diferenca sgnificativa (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - Comparacéo entre os vaores médios das deformacBes proporcionais

nos diferentes grupos.
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3.6 Reslliéncia

O vdor médio para a resliéncia foi (190,59+32,27)10°J para os musculos Controle,

(96,52+22,89)10°) paa 0 grupo Imobilizagzo,

(131,75+22,86)10°) para O grupo

Imobilizagio-Exercitagio e (203,99+30,12)10°) para 0 grupo Imobilizagio-Liberacio. A

comparacdo entre 0s grupos mostrou que houve diferenca dgnificativa entre des com

p<0,05, com excegdo de Controle x Imobilizacdo-Liberacdo e Imobilizacdo-Exercitacdo X

Imobilizaggo (FIGURA 16).

Resiliéncia
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FIGURA 16 - Comparacéo entre os vaores médios da resliéncia e desvio padréo

nos diferentes grupos.
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3.7 Rigidez

O vdor médio paa a rigidez foi (3,09+0,41)10N/m para o grupo Controle,
(1,68:0,17 )10N/m paa o grupo Imobilizacdo, (347+0,18 )10°N/m para 0 grupo
Imobilizagio-Exercitagio e (3,00+0,48)10°N/m para o grupo Imobilizacio-Liberagio. A
comparacdo entre 0s grupos mostrou que houve diferenca dgnificativa entre des com

p<0,05, com excecdo de Controle x Imobilizacdo-Exercitacédo e Controle x Imobilizacéo-

Liberacgo (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - Comparacéo entre os vaores médios da rigidez e desvio padréo nos

diferentes grupos.
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A FIGURA 18 ilugra as curvas representativas das médias para o limite de

proporciondidade e limite méximo dos ensaios de cada grupo.

Curvas representativas das médias
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FIGURA 18 - Curvas representando as médias das propriedades mecanicas. O
primeiro ponto mostra o limite de proporcionadidade e o segundo, o

limite maximo para os diferentes grupos experimentais.
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4 DISCUSSAO

A Mechnica estuda as forgas que agem sobre um corpo. O estudo da biomecénica
gplica os principios da mecénica aos corpos humanos e animais. Os profissionas que
trabalham com lesBes do sstema musculo-esquelético precisam compreender como as forgas
controlan o movimento. De todas as ciéncias basicas, a Mecanica possui uma aplicacéo
direta para a terapia de lesBes e recuperacdo funciond de problemas miscuo-esqueléticos. O
conhecimento de principios mecénicos € essencid para a compreensdo do diagndstico,
tratamento e prevencdo de lesbes ortopédicas e esportivas (RADIN e d.1979 apud
GOULD, 1993)*

Os materiais bioldgicos e os usados na engenharia sfo diferentes, porém os
equipamentos utilizados nestas d@reas sugerem estudos na interface. Algumas técnicas de
andise utilizadas na Engenharia podem ser adaptadas aos estudos de materiais bioldgicos.

As propriedades dos materiais podem ser determinadas pela observacdo do
comportamento de edtruturas ja existentes, porém a forma de maor confiabilidade é
redizada por meio de ensaios padronizados, que proporcionam resultados comparaveis e
reprodutivels (SHIMANO & SHIMANO, 2000). Estes ensdos sdo denominados ensaios
mecanicos.

O mdhor ensaio a s redizado é aguele em que podemos smular principdmente a
maior forga solicitada em aividades normais. Os misculos s8o mais solicitados a esforgos de
tracdo. Portanto, 0s ensaios realizados foram os ensaios de tragéo.

Os efeitos da imobilizacdo sobre os agpectos morfolGgicos, fisoldgicos e
bioquimicos do muisculo esquelético tém sdo amplamente estudados (THOMPSON, 1934;

BOOTH & KELSO, 1973, BOOTH, 1977; HERBISON e d., 1978; FOURNIER e 4.,

® RADIN, E. e 4. (1979). Practical biomechanics for the orthopaedic surgeon New York, John
Wiley & Sons.
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1983; HITTS e d., 1986; APPELL, 1986a; MUSACCHIA e d.1988, HESLINGA €t d.,
1992; KASPER ¢ d., 1993, ANSVED, 1995; VANDENBORNE ¢ d., 1998), bem como os
efeitos da remobilizacdo e exercicio fisco sobre os mesmos aspectos (COOPER, 1972,
BOOTH, 1978, BOOTH & SEIDER, 1979; MACDOUGALL « d., 1980; APPELL, 1986b;
MAEDA & 4d. 1993, HTTS & WIDRICK, 1996, VANDENBORNE et d. 1998
ZARZHEVSKY, 1999).

Por outro lado, poucos foram os trabahos encontrados na literatura que enfatizavam
em seus objetivos e conclusdes, como Se processa a recuperacdo da resigténcia do misculo
aos a imobilizagdo e imobilizagito seguida de  exercitagio  (JARVINEN, 1976
JARVINEN,.1977; JARVINEN & d., 1992, KANNUS e d. 1992a KANNUS & 4.,
1992b; JARVINEN, 1993).

Por edta razdo, este trabaho objetivou invedigar os efeitos da imobilizacdo e
remobilizacdo em algumas propriedades mecanicas do musculo esquelético.

Paa a redizacdo dos ensaios mecdnicos de trecdo ndo foram encontradas
dificuldades em rdagdo a metodologia, pois a equipe do Laboratério de Bioengenhaia da
FMRP - USP tem experiéncia com ensaios estéticos de materiai's biol Ggicos.

Antes da redizacdo dos ensaios de tragdo definitivos deste trabaho, foram redizados
testes piloto com o objetivo de padronizr os ensaios de forma globd. Esta fase foi
importante para a escolha dos acessorios para fixagd do musculo na méguina universal de
ensaios e para padronizar a velocidade de aplicagdo da carga e da précarga utilizadas nos
ensaios. Estabelecemos a velocidade de O0,5mm/minuto por ter sdo a que mehor se
adaptava ao materid de estudo.

Os animais mais utilizados nos trabahos consultados foram ratos da linhagem
Jrague Damey e ratos dbinos da linhagem Wgar. Neste trabaho utilizamos ratos da
linhagem Wistar.

A imobilizago por meio de gpardho de gesso € a mais utilizada nos modelos

experimentais. Optamos pelo modedo proposto por BOOTH & KELSO (1973), adaptado
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paa somente um membro pogterior do rato, mantendo imobilizados quadril e joeho.
Segundo estes autores, 0 modelo € de grande aceitabilidade devido a auséncia de ulceragdes
de pele, edema na pata ou formagdo de Ulceras géstricas e, por produzir atrofia muscular,
descartando as técnicas invasivas. Dois animais de nosso experimento morreram durante o
periodo de imobilizacBo. Né&o apresentaram lesbes de pede ou dteracdo de comportamento
antes da morte.

Uma moddidade experimental de exercicios para ratos freglientemente utilizada, é a
edera rolante. Um estimulo détrico € acoplado para assegurar o treinamento fisco dos
anmads e os animas sdo treinados individudmente. Nesta pesquisa utilizamos a natagéo
como modalidade de exercicio, com comprovada solicitacdo fisica dos animais. A natacéo
permite que um nimeo sgnificativo de animais sga treénado sSmultaneamente sob as
mesmas condigdes experimentals. N& ha necessdade de etimulos atificias, como o
choque détrico parainduzir o exercicio fisico (VIEIRA et d., 1988).

Inicidmente, tentamos desenvolver 0 sistema de natagdo proposto por VIEIRA et d.
(1988) onde os ratos nadavam em tanques individuais construidos com tubos de PVC de
250 mm de didmetro. Observamos que os ratos mantinham-se na superficie da agua sem
movimentar ou movimentando pouco 0s membros. Como nosso propdsito era que os ratos se
exercitassem mais, retiramaos os tubos do tanque e mantivemos as condigdes de temperatura
e agitacdo da &gua Os animas movimentaram-se de maneira bagtante stisfatéria, sem
intercorréncias como afogamento, mesmo gpds 60 minutos ininterruptos de exercicio.

Sdecionamos 0 musculo gastrocnémio para o estudo por sua localizagdo e funcdo.
Gedmente este musculo trabadha sob condigdes de dividade fiSca extrema, tendo risco
aumentado para lesbes ou rupturas e 0 tratamento requer periodos de imobilizacdo
(JARVINEN e d., 1992). Além disto, esse misculo apresenta a vantagem de poder ser
ensaiado preservando-se a origem e inser¢do 6ssea 0 que facilita a fixacdo para o ensaio.

Usamos um grupo de animais egpecidmente como controle € ndb o membro

contrdaerd. O membro contrdaera foi utilizado como controle em quase todos os
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trabalhos consultados. Entretanto, HESLINGA & d. (1992) mosraram que o musculo
contrdatera ndo é totamente adequado para avdiar os efeitos da imohilizacdo, pois também
sofre dteracbes na morfologia e propriedades funcionais quando o membro oposto é
imohilizado.

Segundo WOO et d. (1982), tecidos bioldgicos com dimensdes peguenas séo de
dificil fixagdo a méguina de ensaio devido a0 escorregamento nos pontos de fixagdo. Os
acesxorios desenvolvidos para fixagdo do misculo na méguina, foram eficazes. A posicéo de
fixacGo na méguina e a tracdo axid longitudind respeitaram a orientacdo anatbmica. O
mUsculo foi mantido hidratado apds a dissecacio e durante o ensaio (JARVINEN, 1976).

O pev da peca obtida para 0 ensdo foi andisado, sendo que houve reducéo
significativa (p<0,05) apbs trés semanas de imobilizacdo. O peso foi recuperado gpds a
retirada da imobilizacd e periodo de remohilizacdo, independentemente da exercitacdo ou
liberacéo.

O didmetro de ventre muscular pode ser utilizado como medida para andise do
trofismo. Houve reducdo de 23% do didmetro do misculo com a imohilizacdo. Os dados
esd0 de acordo com os reportados por APPELL (1986d), em uma revisio redizada sobre o
assunto. Com a retirada da imohilizaggo e o periodo de quatro semanas de remobilizagéo, o
trofismo foi recuperado, ndo havendo diferenca estatisticamente significante entre os grupos.

A presenca de atrofia muscular, aderéncias e diminuicdo da amplitude articular no
membro imobilizado também foi observada por DOMINGOS (1998).

Nos musculos testados a ruptura ocorreu no ventre muscular em 81% dos casos.
Observamos rompimento na origem muscular em 8% dos casos €, 11% romperam-se na
insercdo no osso calcdneo. JARVINEN (1976) em seu trabaho com ensaio de tragdo do
musculo gastrocnémio relatou que a ruptura ocorreu no ventre muscular em 94% dos casos.
Neste locd a quantidade de tecido muscular € maior que a de tecido conjuntivo., sendo o
ponto mais fraco do musculo. Esse autor também associou os dif erentes locais de ruptura a

alteragbes musculares préexisentes. Utilizamos o gréfico carga x deformacéo para avdiacéo
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dos dados obtidos. O ided seria a corrdacdo com a tensdo. Entretanto, a area de seccdo
transversal necessiria para 0 cadculo ndo poderia ser medida pois 0 ensaio do musculo foi
destrutivo e a ruptura ndo acontece linearmente. Com esta limitagdo substituimos o céculo
do médulo de dadicidade pela rigidez. Este procedimento também foi adotado por
JARVINEN (1977), em trabalho semehante.

Anaisando os parémetros obtidos na fase plédtica, constatamos que a carga maxima
foi equivdente para os muasculos controle,  imobilizacdo-exercitacBo e  imobilizacdo-
liberacdo, diminuindo em aproximadamente 50% para os musculos imobilizados. A
deformacdo méxima para 0os musculos imohilizados foi semehante aos vaores obtidos para
0s exercitados. Estes resultados sugerem uma menor capacidade do misculo exercitado em
dongar-se embora suportasse carga semelhante aos musculos controle.  Segundo KANNUS
et d. (19929) , juntamente com as mudangas que ocorrem nas fibras musculares, o tecido
conjuntivo também responde a um treinamento fisico, aumentando a quantidade absoluta de
tecido.

A faxe dadica reflete uma eagpa de deformacdo reversive, mais proxima do
funcionamento do musculo em condigdes normais. Nesta fase a carga no limite de
proporciondidade foi reduzida significativamente para os misculos imohbilizados em relacéo
aos grupos Controle, Imobilizacdo-Exercitagdo e Imohilizacdo-Liberagdp, ndo sendo
encontradas diferencas nas comparagdes entre os grupos Controle, Imobilizagdo-Exercitacéo
e Imohilizaco-Liberacdo. A deformacdo no mesmo limite ndo foi diferente nos masculos
controle e imohilizados-liberados. Observamos que apesar do vaor da deformagdo no limite
de proporcionadidade ser 19% maior para 0os musculos imobilizados que os exercitados, a
carga gplicada para a deformacdo sofrida nos musculos imobilizados foi 42% menor que a
verificada para os miscul os exercitados.

Houve reducdo significante na rigidez para os mulsculos imobilizados, ou sga, o
mlsculo deformou mais, a uma carga menor. Estas dteracbes devem ser levadas em

consideracdo no processo de resbilitacdo para evitar complicages ou sobrecarga muscular.
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A rigidez foi maior para os musculos que foran exercitados gpds a retirada da imobilizacgo,
provavelmente devido ao treinamento fisico aplicado e aumento de tecido conjuntivo.

Os dados mostram que a remobilizacdo, independentemente da aplicacdo de um
exercicio fisico especifico, devolveu a0 musculo suas propriedades elagticas. Resultados
semelhantes foram encontrados por JARVINEN (1977) e JARVINEN et d. (1992). Porém a
liberacdo foi melhor que a exercitagdo dentro dos parametros estabelecidos para o estudo. O
musculo recuperou suas propriedades mecanicas comportando-se de forma semehante ao
controle,

A eneagia absorvida na fase dadtica ou resiliéncia foi maior no grupo controle e
imohbilizacgo-liberacdo. N&o houve diferenca significativa na comparacdo entre os musculos
imohilizados e imohilizados-exercitados. Acreditamos que a menor capacidade do musculo
exercitado em absorver energia de deformacéo na fase dadica estgja rlacionada a posicéo
de imohilizacdo do membro, onde o muisculo foi mantido predominantemente em posicéo
encurtada. Segundo JARVINEN e d. (1992) ha um aumento na quantidade de tecido
conjuntivo no musculo quando imohilizado em posicdo encurtada, 0 que poderia deixar o
mlsculo menos eédtico. Ao redizar 0 exercicio de natagdo, 0 misculo gastrocnémio
também foi trabdhado em poscio encurtada devido aos movimentos natatérios dos
membros posteriores. Por outro lado, a habilidede dos muisculos em absorver energia sem se
romper é importante para a prevencdo de lesBes. Quando muita energia € absorvida, o
materid poderd romper-se, como ocorre em agumas distensdes e fraturas (GOULD, 1993).
Uma andise histol 6gica provavel mente nos traria respostas mais objetivas.

Outro dado interessante observado foi que o desvio padrédo nos valores médios
obtidos para as propriedades mecénicas foi consderavelmente menor para os musculos
exercitados comparados aos imobilizados-liberados. O mesmo aconteceu com os musculos
imohilizados. Podemos inferir que uma demanda especifica, em nosso caso a imobilizacdo e

0 exercicio de natacdo proporcionaram ao musculo um comportamento mais homogéneo,
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enquanto que 0s outros grupos modtraram maior varigbilidade biologica em seu

comportamento.
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5 CONCLUSOES

1. A imohilizagdo provocou redugdes dgnificativas nos vaores das propriedades

mecanicas do musculo estudado.

2. A remobilizacdo condituida por exercitacdo produziu aumento na rigidez do

musculo, porém néo houve recuperacao da resiliéncia

3. A remobilizacdo livre apGs periodo de imobilizacdo devolveu ao misculo suas

propriedades mecanicas.
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ANEXQOS

l. Vdores de carga e deformacdo lidos durante os ensaios de tragdo dos 37

muscul os.
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Grupo controle

d (mm) Ratol| Rato2| Rato3 Rato4| Rato5| Rato6| Rato7| Rato8| Rato9
0 0,785 1,177] 1,079 1,373 0,883 0,883] 0,491 1,472 1,668
0,5 1,275 2,453 2,845 2,158 1,668 1,472 2,551 1,962 2,453
1 2,060 3,139 3,532 2,845 2,354 2,158] 4,022 2,453 3,630
15 2,943 4,218 4,316 3,434 3,335 2,551| 5,101 2,943 4,611
2 3,632 5297 5,199 3,924 4,415 3,335] 6,377] 3,630 5,886
25 4,218 6,475 5,984 4,611 5,494] 4,022 7,750 4,218 6,867
3 5,101 8,044 6,671 5297 5,886 4,807] 9,418 4,905 8,339
35 5,788 9,418 7,750 6,082 7,652 5,592| 11,183 5,788 9,614
4 6,965 10,889] 8,927 6,867 8,927 6,671] 12,851 6,769 10,987
4,5 8,044 13,047] 9,908 7,848 10,399 7,554| 14,519 7,652[ 11,968
5 8,927 14,911 11,183 8,829| 11,674 8,731| 16,481 8,829 13,440
55 10,104| 16,775 12,263 10,301| 13,145| 9,810 18,345 10,202| 14,617
6 10,693 19,031 13,734 11,576| 14,911| 11,380 20,307 11,576| 16,088
6,5 12,066 21,190 12,753 13,342| 16,481 12,164| 22,465 12,753| 17,560
7 13,047 23,152 9,123 14,421| 18,247| 13,734| 24,525 14,225| 19,424
75 13,734] 24,525 10,006 16,088| 20,307| 14,715 26,487 15,598 20,895
8 15,598| 26,487 11,576 17,658 22,269| 16,579| 28,645 16,775| 22,955
8,5 16,775 28,253 7,750 19,130| 24,035 18,149 30,607 18,050| 24,917
9 18,345 30,215 9,221 21,092| 25,997| 20,209 32,667 19,228 26,879
9,5 19,914| 31,686 10,693 22,661| 27,762| 21,876| 34,629 20,012] 28,351
10 20,699 33,158 12,263 24,623| 29,528 23,936 35,807| 21,288| 29,528
10,5 22,955 34,433 12,361 26,879| 30,803 25,506 37,180] 22,759| 31,000
11 25,016 35,414 13,734 28,645| 31,981 27,370 37,474| 24,035| 32,275
11,5 26,879 36,395 15,696 30,313| 32,864 29,430 38,259 25,310 33,158
12 29,038 37,376 16,775 32,177| 33,060( 30,803 38,651 26,193| 33,943
12,5 31,000 37,376] 18,050 33,845| 33,550 32,569 38,848| 26,781| 34,826
13 32,864 37,867| 19,228 35,316| 33,845 33,354 38,946] 27,860| 35,316
13,5 34,531 37,965 20,012 36,689| 34,139 34,531 38,848 28,940 7,652
14 36,199 38,063| 18,050 37,376| 34,139 35,610 38,357| 30,215 7,848
14,5 37,180 37,965| 19,031 38,259 33,943 36,297 37,670| 31,490 8,927
15 38,063 37,965 20,209 38,848| 33,746 36,788 36,395| 33,060/ 10,301
15,5 38,553 37,670] 20,993 39,240| 33,452 37,082 35,414 33,648| 11,968
16 39,240 37,572 21,778 39,338| 33,060 36,984 34,139] 34,924 13,440
16,5 39,044 37,376] 10,006 39,731| 32,667 36,984 32,177| 35,708| 15,107
17 19,130 37,082 9,712 39,632| 32,079| 36,493| 30,411 34,237 16,383
17,5 21,484 36,493| 9,418 39,632| 31,588 36,101| 28,057| 35,414| 18,247
18 23,054 36,101 39,142| 30,902 35,316] 25,506 36,395| 20,503
18,5 24,623 35,316 38,357| 30,313 34,826 37,376| 22,465
19 26,879 34,531 37,474 34,335 38,259 24,329
19,5 28,449 36,199 33,256 38,357| 25,408
20 30,019 34,924 32,177 38,651 21,974
20,5 29,724 33,550 29,822 38,553| 23,054
21 28,449 32,177 38,259 23,348
21,5 31,000 37,867 24,917
22 37,376 26,095
22,5 36,788| 26,781
23 36,297| 27,370
23,5 35,218| 28,547
24 33,943| 28,253
24,5 32,765| 29,038
25 31,392| 16,677
25,5 15,696
26 15,598
26,5 8,339
27 7,063
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Grupo imobilizacédo
d(mm) |Ratol [Rato2 Rato3 Rato4 [Rato5 |Rato6 [Rato7 |Rato8 |Rato9 [Rato10
0 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 1,275 0,981
0,5 1,668 2,158 1,472 1,962 1,766 2,256 1,962 2,0600 2,060 1,766
1 2,256 2,354 2,943 2,354 2,158 3,041 2,551 2,845 2,256 2,060
15 2,747 2,845 3,924 2,845 2,551 3,826 3,237  3,630] 2,453 2,354
2 3,237 3,237 5,101 3,434 3,041] 4,709 3,728 4,120 3,139 2,845
2,5 3,6300 3,532 5886 3,924 3,434 5,690] 4,513 4,611 3,335 3,532
3 4,611 4,316 6,671  4,513] 3,728 6,867 5,297] 5,690 4,022 4,022
35 5,297 4,905 7,456 5,003 4,218[ 8,339 5592 6,475 4,709 4,709
4 5,886 5,396 8,240 5,690 4,611 9,614 6,180 7,259 5,494] 5,396
4,5 7,063 6,180 9,123 6,377 5,101] 11,183 7,161 8,339 6,278 6,180
5 7,848 6,965 10,399 7,161 5,592 12,753 7,652 9,516 7,161 7,063
55 9,025 7,652 11,380 8,044 6,278| 14,519 8,633 10,693 7,946| 7,750
6 10,006] 8,535 12,557 9,025| 7,063| 16,187 9,320 11,380 9,123 8,633
6,5 10,987 9,614 13,734 9,810| 7,750| 17,364| 10,104 12,263 9,712 9,320
7 12,263 10,693 14,813 10,693| 8,535| 18,737| 10,595 12,753| 10,791| 10,006
75 13,342 11,674 16,285 11,772 9,516| 20,307 11,380| 13,734 11,282 10,595
8 14,028 12,8561 17,168 12,851| 10,497| 21,386| 12,164 14,323] 12,263| 11,380
8,5 14,813 14,126 18,050 13,734 11,576| 22,171| 13,047| 15,304| 12,949 11,968
9 15,500 15,206 19,228 14,715| 12,655| 21,974| 13,636 16,187| 14,126| 12,557
9,5 16,285 16,285 19,718 15,696| 14,421| 18,639 14,323 17,069| 15,107 13,538
10 17,266 17,069 20,012 16,579| 14,813| 17,266| 14,813 17,658| 16,285| 14,519
10,5 18,149 17,952 19,816 17,168| 15,206| 15,206| 14,519 17,756 17,364| 15,696
11 18,541 18,737 19,522 17,266| 15,206| 12,851 8,635 17,462| 18,247 17,069
11,5 19,228 19,130 18,149 17,069| 14,028| 11,183 6,475 16,775| 18,835| 18,443
12 19,522 19,130 16,481 15,794 12,753| 9,810 14,911 19,620 18,933
12,5 19,522| 18,835 14,028 12,459| 11,772 7,358 13,145| 20,503 19,914
13 19,130 18,050 10,104 9,614 11,478 10,301| 21,190 20,307
13,5 18,835 17,560 7,750  5,788| 10,301 7,358 21,582 21,288
14 17,952 16,775 5,396 9,614 5,199 21,778| 21,778
14,5 16,677 15,794 7,358 21,484 22,367
15 15,107 14,421 20,503| 22,465
15,5 13,440 12,557 18,737 22,367
16 11,380 10,791 16,579| 21,680
16,5 9,614 9,221 14,323| 19,914
17 7,848 7,848 11,772 17,266
17,5 9,712 15,500
18 6,769 14,323
18,5 4,513( 11,085
19 7,848
19,5 6,5727
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Grupo imobilizagao-liberagéo

dimm) |Ratol |Rato2 [Rato3 Rato4 [Rato5 |Rato6 |Rato7 [Rato8 |Rato9
0 1,177 1,373 1,079 1,275 0,785 1,668 1,766 1,275 1,373
0,5 1,962 3,041 2,551 3,041 1,766 2,158 2,943 2,060 2,453
1 2,453 4,218 4,022 3,924 2,354 2,747 3,532 2,747 3,335
15 3,139 5,297 5,101 5,199 2,747 3,434] 4,415 3,532 4,316
2 3,532 6,475 6,769 6,377 3,335 3,924 5,101 4,316 5,003
25 3,728 8,044] 8,240 7,750 4,022 4,709 6,377 5,199 6,278
3 3,924 9,418 10,006 8,829 4,513 5,396 7,554 6,180 7,456
35 4,316 10,889 11,576 10,104 5,396 6,475 8,829 6,867 9,025
4 4,513 12,655 13,538 11,380 6,180 7,652 10,104 8,044 10,104
45 5,297| 14,519 15,304 12,851 7,063 8,927 11,576 9,516 11,380
5 5,788 16,579| 17,364 14,028 8,240 10,301| 12,557| 10,497| 13,047
55 6,278 18,737 19,424 14,911 9,516 11,674 13,342| 11,674| 15,009
6 6,867 20,895 21,484 15,892| 10,497 13,244| 13,832 12,851 16,971
6,5 7,848 23,544 23,446 18,149| 11,968 14,715| 14,813| 14,225 18,737
7 8,731 25,408 25,506 20,601| 13,244 16,579 15,598 14,813 20,797
75 9,614 27,762 27,370 23,152| 14,617 18,443| 16,579| 15,990 22,171
8 10,202 29,528| 29,332 25,310 15,794| 20,111| 17,364| 16,971| 24,427
8,5 10,693| 31,490 30,902 27,762 16,971 22,269 18,443| 18,247| 26,193
9 10,987| 33,060 32,079 29,921| 17,756| 24,035 17,658| 19,718| 27,566
9,5 12,655| 34,727 33,452 31,981| 18,443| 25,997 16,088| 21,190 28,057
10 13,832 36,395 34,924 33,746| 18,541| 27,959 15,892| 22,661| 28,253
10,5 15,304| 37,474 35,708 35,807 19,326 29,822 15,990| 24,133| 30,019
11 17,069] 38,357 36,395 37,474 20,307| 31,588 14,813 25,212| 31,294
11,5 18,443| 39,338 36,984 39,044| 21,582 33,060 14,715] 26,291| 32,962
12 20,012 39,731 37,572 40,515| 23,446 34,433| 14,519| 27,468 34,041
12,5 21,876| 40,025 37,670 41,791| 24,917 35,610 14,126 28,155| 35,022
13 23,838 40,221 37,769 42,575| 26,781 36,493| 13,440| 29,038 35,512
13,5 24,917 40,025 37,769 43,360| 27,860 37,278| 13,342| 29,921 35,807
14 26,487 39,927 37,376 43,851 29,528 37,474 30,411| 35,414
14,5 28,057 39,240 37,082 44,047| 31,294| 37,965 30,607| 35,316
15 29,430 38,750 36,591 44,439| 32,962| 38,161 30,803| 34,041
15,5 30,705 38,161 36,101 44,145| 34,237 38,553 30,705 33,746
16 32,275 37,180 35,610 44,734 35,022 38,651 30,705| 33,452
16,5 33,550 36,395 35,022 45,028| 35,905 38,750 30,313| 32,471
17 34,531 35,512 34,237 44,930| 36,297| 38,357 30,117| 31,490
17,5 35,610 34,826 33,550 44,930| 36,788 38,161 28,253| 30,019
18 36,395 33,746 32,667 45,126 36,984 37,867 27,664| 28,253
18,5 36,689 45,224 36,788 37,376 25,702 26,291
19 36,984 45,420 36,689 36,886 24,035
19,5 35,905 20,895| 36,297 36,395 21,484
20 35,708 36,199 36,101 19,130
20,5 35,120 36,003 34,924
21 34,433 35,610 33,746
21,5 33,845 35,414 32,962
22 33,354 35,218
22,5 32,765 34,629
23 32,079 34,041
23,5 31,098
24 29,822




Anexos 53

Grupo imobiliza¢éo-exercitagdo

dimm) |Ratol [Rato2 |Rato3 Rato4 [Rato5 |Rato6 |Rato7 [Rato8 |Rato9
0 0,981} 0,785 1,177 0,981 1,177 1,275 1,570 0,687 1,570
0,5 2,845 2,354 3,434 3,041 3,434 2,453 2,747 2,354 2,845
1 4,513 3,237 4,709 4,807 5,396] 3,924 3,924 4,022 4,120
15 6,377 4,120 6,180 6,475 7,554| 5,886 6,769 5,101 5,690
2 7,946 5,003 7,456 7,946 9,810 7,750 8,240, 7,161 7,161
25 9,712 5,690 8,829 9,418 11,870 9,908 9,908 8,437 8,633
3 11,772 6,671 10,693 10,987| 13,832| 11,870 11,772 10,399 10,497
3,5 13,636 8,142 12,263 12,851| 15,696 14,323 13,636| 12,361 12,557
4 15,402 9,320 13,832 14,617 17,658| 16,285| 15,892 14,323| 14,421
4,5 17,266| 10,791 15,696 16,481| 19,326| 18,639 17,364 16,383| 16,383
5 19,031 12,459 17,364 18,345| 21,092 20,993 17,854| 18,639| 18,541
55 20,699 14,126 19,130 20,111 22,563 22,955| 19,620| 20,993 20,699
6 22,171 15,892 20,895 22,073| 23,740 24,623| 21,288| 23,152 22,759
6,5 23,642 17,952 23,250 23,642| 25,506 26,683 23,054| 24,525 24,917
7 25,016/ 20,111 25,016 25408| 27,370 28,253| 25,016| 26,879| 26,683
75 26,193 21,778 26,487 27,174| 28,743 30,313| 26,781 29,234 29,038
8 27,272 24,035 28,155 28,940 29,234 31,098 28,253| 31,294 30,411
8,5 28,547 25,997 29,724 30,607| 30,117 32,177| 29,921 33,158 31,686
9 29,136 27,370 31,196 31,686 30,607 32,765| 31,098 34,727 32,765
9,5 29,822| 29,234 32,275 32,962| 30,902 33,060| 31,981| 36,199 33,648
10 30,411 30,803 33,256 33,648| 31,196 33,256| 32,079| 36,886 34,139
10,5 30,705 32,079 33,746 34,139| 30,705 33,158| 32,275| 37,769 34,335
11 30,705 33,354 33,943 34,629| 30,509 32,373| 31,490 38,357 33,354
11,5 30,509 33,845 34,139 34,924| 30,117 31,196| 30,803| 38,259 32,667
12 30,313| 34,237 34,433 35,022| 29,724 30,117| 29,724| 38,357 32,569
12,5 30,019 34,433 34,237 34,924| 29,136 28,645| 27,762| 38,455 31,883
13 29,430 34,335 33,060 34,335| 28,547 27,076| 25,997| 38,063 31,196
13,5 29,136] 33,845 32,373 33,943| 27,272 24,721| 23,446 37,474| 30,705
14 27,959 33,354 31,098 32,667| 25,310 21,288| 20,993| 36,689 29,528
14,5 26,585 32,569 29,430 31,784| 22,563 18,050| 18,050| 35,905 28,743
15 25,016 31,981 27,468 30,313| 19,031 15,696 15,500 35,218 27,174
15,5 23,446| 30,411 25,016 28,743 13,047| 34,139| 25,016
16 29,430 22,269 27,174 32,471
16,5 27,174| 20,307 25,212 30,509
17 24,623| 18,247 20,895 27,468
17,5 20,895 24,623
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