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RESUMO

Foi objetivo deste estudo determinar a sensibilidade e precisao da
Densitometria Optica Radiogréfica através da setorizag8o das curvas
caracteristicas dos filmes radiograficos utilizando-se a equacac matematica
descrita por PELA et al. (1990), programa de computador (PELA et al. 1992)
adaptado e a corregdo do efeito da nao uniformidade da radiagao X no
campo radiografico.

Na primeira parte deste estudo, 20 pecas dsseas de frangos e 20
pecas Osseas de boi com 45 cm e 15 cm de comprimento,
respectivamente, foram radiografadas com técnica convencional. Foi
utilizado um penetréometro de aluminio de 18 degraus, como referencial
densitométrico. As pecas foram divididas em grupos e submetidas 3
descalcificagdo por 2, 4, 7 e © dias (frangos) e 7, 14, 21 e 28 dias (boi),
objetivando correlacionar a perda de massa 6ssea com a densidade Ossea
obtida em milimetros de espessura de aluminio. A quantificagdo da perda da
massa oOssea em cada grupo foi feita através da caicinagio e da
determinag&o do conteddo mineral por técnica de titulagao. Obteve-se nesta
fase elevada correlagéo linear (r > 0,97, para p < 0,02) entre a média das
percentagens de calcio nas pecas e os valores médios de espessura de
aluminio. Foi observado também, para as pecas de boi, excelente
correlag@o entre a perda de massa Ossea e a perda de célcio com relacéo
ao tempo de descaicificacao (r=0,96, parap= 0,007).

Na segunda parte do experimento 64 fragmentos 6sseos de cées, com
1,2 cm de comprimento, foram seguidos ao longo do tempo durante o
processo de descalcificacao. A perda do contetido mineral foi determinada
pela quantidade de massa dssea seca através de balanca de precisao.
Nesta fase, procurou-se avaliar o efeito da dispersdo dos raios X,

colocando-se outras duas chapas de aluminio {trés milimetros de
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espessura) como referenciais ao lado do penstrometro. Os fragmentos
osseos foram submetidos & descalcificagbes progressivas, com intervalos
de tempos menores (6, 12, 18, 24 36 e 48 horas), procurando-se
estabelecer o grau de sensibilidade da metodologia. A correlaco obtids
neste grupo foi superior dguels da fase anterior, conseguindo-se correlagio

linear superior a 0,97 para 88,19% das pecas estudadas.



SUMMARY

This experiment was designed in order to determine the sensibility and
precision of radicgraphic optical densitometry by the characteristic curves
setorization of radiographics fiims. We used the mathematic expression
describted by PELA et al. (1990), a special computer software (PELA et al.,
1992) adapted for to this analysis and the correction of X radiation not
uniformity effects.

In the first part of this study, twenty pieces of chicken bone and twenty
pieces of ox bone, 4,5 cm and 1,5 cm long, respectively, were radiographied
by the conventional technique. An eighteen stepped aluminium wedge was
used as a densitometric reference. The bones pieces were divided into
groups to be descalcified for 2, 4, 7 and 9 days (chicken) and 7, 14, 21 and
28 days (ox), in order to correlate bone mass loss with bone density (values
measured in mmAl). Quantification of bone mass loss in each group was
done by the titulation technique, after calcination. Linear correlation was
high (r > 0,97, p < 0,02) for the mean values of mmAl. We also observed an
excelent correlation between bone mass loss and calcium loss (r=096p=
0,007} in ox bone.

In the second part of the experiment 64 bone pieces of dog (diaphysis
of tibia), 1,2 cm long, were observed during the descalcification process and
the mineral loss was determined by quantifyng the dried bone mass with a
precision balance. To evaluate the X-ray dispersion effect we used two
aluminium plates (3 mm wide) beside the stepped wedge. The bone pieces
were analysed in shorter periods of descalcification (6, 12, 18, 24, 36 and 48

hours), and the sensibility of this methodology was determined. Correlation



for this group (dog bone) was greater than that one observed for the chicken

and ox bones (r > 0,97 for 68.19% of the analysed pieces).
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INTRODUGCAO

Apesar das técnicas de avaliactes quantitativa e qualitativa do estado
de mineralizagdo 6ssea estarem avancando de forma acentuada, seus

graus de complexidade e de custo impedem, até certo ponto, sua utilizacao

de forma rotineira.

Por outro lado, o numero de pessoas necessitadas de informacoes

mais precoces das alterages da massa bssea, aumenta de forma

acentuada, demandando custos elevados.

KIMMEL (1984)% citou que as medidas do conteddo mineral 6sseo $30
de grande valia para acompanhar o curso de certas doengas, para a
monitorag&o de complicagdes decorrentes do uso cronico de drogas, como

corticoides, ou para avaliar o efeito de provas terapéuticas em doencas

Osseas metabdlicas.

WASNICH et al. (1987)* comentaram que, em osteoporose, patologia

considerada evitavel mas nao reversivel, medidas do contetdo mineral



Osseo seriam de valor para determinar precocemente os riscos a gue o0s

pacientes podem estar sujeitos.

SO nos EUA tem se estimado que mais de 1,3 milhdes das fraturas
0sseas que OCOoIfem por ano estio associadas & osteoporcse, produzindo
um custo avaliado em US$ 3,8 bilhdes™. Entretanto, de acordo com RIGGS
& WAHNER (1988)%, este custo estd entre 7 a 10 bilhdes de dolares. e
lembram que o prego pago pela sociedade persistira, enguanto nao se
obtiverem medidas eficientes no diagnéstico e controle terapéutico desta

patologia.

Segundo ZERBINI (1987)% o custo decorrente da osteoporose nos
EUA, em 1987, foi de, aproximadamente, US$ 10 bilhbes, cita que "a
osteoporose € realmente um problema importante de salde publica" e
novas pesquisas devem ser direcionadas para se estimular o

desenvolvimento de métodos precisos e baratos para sua monitoragéo.

Apesar da falta de estatisticas configveis, no Brasil, s6 em 1986, a
osteoporose foi co-responsave! por, aproximadamente, 1,2 milhdes de

fraturas®, nos mais diversos ossos.

Fica claro portanto a necessidade de se estabeleceremn métodos
diagnosticos, pouco sofisticados, préticos e baratos que possam atingir uma

faixa consideravel da populacao de risco.

Dentre os métodos para o diagnostico da variagdo da massa Ossea,
devem ser citados os nio-invasidos e os invasidos. Dentre os nao-invasidos
distinglem-se os radioldgicos e os nao-radiolégicos. Dentre estes ultimos,
destacam-se o ultra-som®2 497385 o mois atualmente, a ressonancia

nuclear magnética®.




Os métodos radiolégicos podem ser qualitativos, semiquantitativos e
quantitativos’’. Os métodos qualtativos caracterizam-se por uma analise
subjetiva de radiografias e de imagens decorrentes de métodos
cintilograficos pelo uso de radionuclideos, como ¢ iodo (I'*) e o tecnécio
(Tc®™™). Os semiquantitativos apoiam-se em critérics estabelecidos de
graduagdo, tais como o Indice de Singh'"®% fndice de estriacdo dos

metacarpianos’’ e, indice de Jhamaria®

Dentre os métodos radiolégicos quantitativos podem ser citados' a

analise geométrica de radiografias (radiogrametria)"”7'18'24'25’26'39’5‘*'51'5”1,

absor‘;éo de fét0n51 10,16,19,22,30,47,64,69,71 ,73,75,83,84,8&86, atévagéo de

néutrons®®7", espalhamento Compton’"72, tomografia

computadorizada'®1930538468.7167 o yonsitometria Optica’83738.4570

DENSITOMETRIA OPTICA RADIOGRAFICA

A densitometria 6ptica radiografica (DOR) é um capitulo da
Sensitometria a qual, por sua vez, estuda a agéo fotoquimica da luz sobre
as emulsbes sensiveis. Fornece um meio para medir esta acdo e determinar
a relagdo existente entre a quantidade de Iuz recebida por uma pelicula
sensivel e a quantidade de sal de prata que se reduzird por enegrecimento

direto ou por um revelador®.

Esta metodologia, de baixo custo, requer padronizagdes acuradas, tais
como o uso de padrdo de referéncia, técnica radiolégica apropriada e

posicionamento especifico do material a ser analisado?®’!.



De acordo com LOUZADA (1988)*", a densidade optica pode ser
melhor compreendida quando se analisz a transmiténcia do filme, que por
definicdo é a probabilidade de um féton com especifico comprimento de

onda 2., nao ser absorvido ao atravessar um cero material (T=i/lo).

A densidade optica € o logaritmo {base 10) do inverso da transmitancia
(DO=log 1/T). Desta maneira, 2 densidade Optica (DO) de um filme é a
relac@o logaritmica da intensidade de luz que incide sobre o filme (lo), e a

intensidade desta |uz transmitida por este filme (It), assim:  DO=log(lo/lt).

Uma das criticas & esta técnica consiste no fato dela ser realizada
diretamente no filme radiografico estando, portanto, sujeita a todas as

variagbes inerentes a confeccéo do mesmo.

FATORES QUE INFLUENCIAM A IMAGEM RADIOGRAFICA

A técnica radiogréafica esta sujeita & um grande numero de variaveis
que dificultam ou impedem sua padronizagdo, dentre as quais pode-se
destacar a influéncia da voltagem, amperagem, o efeito anddico (ndo
uniformidade de campo de radiacdo X na direg&o longitudinal ao tubo de

raios X) e o tempo de exposicéo (VOGEL & ANDERSON. 1971 »® .

TURNULUND & MARGEN (1979, em seu trabalho utilizando
espectrofotdmetro para a realizagdo de analises de densitometria dptica em
radiografias de fémur de porco, ressaltaram que € essencial que as

condigdes de exposigies e processamentos sejam idénticas, j& que por



menores que sejam suas variagbes, poderdo causar diferencas marcantes

nas lejturas densitomeétricas.

A utilizagado de radiografias padronizades, conforme utilizadas nos
trabalhos de MELSEN & MELSEN (1876)%2 HAUSMANN et al. (1982)%,
BRAGGER et al. (1988)° TIEDEMAN et al. (1990)”, e, DUBREZ et al.

(1982)", é condigao primordial para sua realizagéo,

Entretanto, de acordo com PRIDIE (1967)%, apesar de se manterem
constantes as variaveis radioldgicas descritas, é impossivel obter-se filmes

com O mesme padréo mesmo com processamento automatico.

Tanto o efeito anddico como o efeito da dispersao dos raios X podem
produzir variagbes dos valores densitométricos. MEEME et al. (1964)°
utilizaram um filtro plastico para corrigir o efeito anodico, produzindo uma
densidade optica constante no campo radiografico. ANDERSON et al,
(1966)? observaram que em radiografias de pacientes com o
posicionamento adequado da m&o e de um padrdo em relacdo ao filme e ao
tubo de raios X, diminui¢io da dispersdo dos raios X nao comprometendo
significativamente as medidas da densidade dptica. EKMAN et al, (1970)1°
relataram o posicionamento do objeto e do padrao densitométrico, em

relacdo ao fluxo de radiagdo central, como sendo uma forma de se

contornar este efeito.

Com relagdo aos problemas relativos ao processamentoc do filme

radiografico, sdo destacadas as influéncias do tempo e temperatura do

revelador.

CARVALHO et al. {(1976)°, utilizando tempos de revelagdo de 2, 4 ¢ 8
minutos, obtiveram uma variagdo de densidade optica de 1,06 a 1,32. No

trabalho de THUNTHY et al. (1991) observam-se valores de Dmax



variando de 2,332 272, para tempos de revelagio de 2.5 & 6,5 minutos, em

processadora automatica.

CARVALHO et al. (1976)¢ verificaram, ainda. 2 influéneia da variacéo
da temperatura do revelador, em seus resultados densitométricos. Estas
temperaturas foram iguais a 22°C, 20°C e 18°C, e os valores de densidade

Optica variaram de 0,98 2 1.15.

THUNTHY et al. (1991)® ao avaliarem a Dmax e sua influéncia pela
temperatura do revelador, com variagbes de 21°C a 30°C. obtiveram valores

de densidade optica de 2,18 a 2.75.

MEDIDAS RELATIVAS

Uma forma de contornar estes problemas, relativos & técnica
radiografica e ao processamento do filme, tem sido a conversao dos valores
de densidade optica radiografica para valores, em espessura, de um padrao
radiografado simultaneamente com o objeto analisado. Adotou-se o recursc
de fransformar os valores de densidade Optica, em valores relativos a
milimetros de aluminio para a eliminacao destes problemas. Esta idéia foi
fortalecida pelas observagbes de ANDERSON et al.(1966)* que
encontraram pequenas variagSes em milimetros de aluminio em radiografias
obtidas com voltagens de 40 42 e 44kvp. CARVALHO et al. (1976)°
concluiram também que as variagbes densitométricas encontradas nac
foram significativas, quando submetidas ao tratamento matematico por eles

proposto. DUINKERKE et al. (1978)" comentaram que variacdes, na



voltagem, tempo de exposicdo, tempo de processamento, nao afetam as
medidas densitomeétricas apds suas transformacgdes para valores de
espessura. MAJER et al. (1990)" utilizando a densitometria dssea
digitalizada, citaram também que este método independe dos pardmetros de

sensibiliza¢&o e processamentc do filme radiogréfico.

UTILIZACAO DA TECNICA DE DENSITOMETRIA OPTICA
RADIOGRAFICA

Inimeros traba[hos4‘7‘8’9'15!37'38'40'48’51’5255'57'58’59'61'70 relatam o

estabelecimento de curvas de calibragdo provenientes dos valores de
densitometria optica radiografica de um penetrémetro, escala graduada de
caracteristicas conhecidas de maneira a servir como padréo referencial
densitometrico, em funcéo das espessuras de seus degraus. Estas curvas
de calibragao s&o funcéo de transferéncia dos valores de densidade Optica
obtidos de sistemas radiografados, simultaneamente. com aqueles obtidos

com o penetrémetro.

De acordo com GARN (1962)%, o primeiro autor a reportar a
correlagdo da radiopacidade de um 0sso com a de um penetrémetro de

cobre foi PRICE® em 1901.

McFARLAND (1954)* citou que para determinar a densidade 6ssea
atraves de um filme radiogréfico é primeiramente necessario produzir uma
curva de calibraggo com as medidas de luz transmitida através de varios
pontos da imagem de um penetrémetro. Citou, também, que essas curvas

s&o diferentes para cada filme, devido as diferencas nas exposicbes e



processamentos. Assim, cada filme devera ter suzs curva tragada, que atuara
como fungéo de transferéncia dos valores de densidade Optica das imagens
de pegas Osseas, radiografadas simultaneamente com o penetrdmetro. Este
autor demonstrou que a metodologia permite reprodutibilidade com erro da

ordem de 5%, ao avaliar 30 radiografias de uma mesma pessoa.

OWEN (1856)%, utilizando-se da microdensitometria Optica, analisou o
conteudo de sais minerais em o0ssos de coelhos, comparando sua absorgao
a radiag&o X com a de um penetrémetro construido com folhas de aluminio,
de maneira a expressa-la em termos de espessura deste material. Citou que
o coeficiente de absorcio da massa 6ssea foi proporcional ao coeficiente de
absor¢ao do aluminio, para a faixa de comprimento de onda utilizada. Fez
uso de um densitdmetro com entrada de luz de 10 micrémetros de didmetro
e, para cada lamina, construiu um gréfico de densidade Optica em fungdo da

espessura do penetrémetro.

MEEME et al. (1964)°', baseados na mesma idéia de comparacao das
densidades Opticas produzidas por um padrdo com as de um 0SS0, usaram
KoHPO4 para construgéo de uma escala de referéncia, por este material ter
um ndmero atémico (Z = 15,59) muito proximo ao da hidroxiapatita (Z =
15,86), oferecendo a mesma absorcéo & radiagéo X e pelo fato de poder ser
obtido em sua forma pura. Observando que um recipiente de 1cm? de area,
por 1cm de altura, contém img desse sal, construiram uma curva de
calibrag&o que relacionou a densidade dptica radiografica com a massa de
KoHPO4 por unidade de drea. Através de analises quimicas, determinaram a
quantidade de calcio e fésforc em cinzas osseas, calculando, a seguir, a
quantidade de hidroxiapatita na amostra 6ssea. Deste modo, estabeleceram
uma fungao de transferéncia que relacionava diretamente a quantidade do

contetde mineral 6sseo com a curva obtida para o KoHPO4.



SANTOS-PINTO (1964) estudou a mineralizagdo no processo de
reparoc em feridas de extragdo dental, em caes, com a densitometria optica
radiografica e comparou estes resultados com os da microscopia de
fluorescéncia. Julgou ser possivel obter imagens comparaveis entre
radiografias, uma vez controladas as principais variaveis que interferem na
seleggo do material e obtencao das radiografias. Utilizou um penetrémetro
de aluminio para geragdo de uma curva de calibrag@o. Houve uma rigida
padronizagdo na revelagdo dos filmes. Os achados densitométricos
evidenciaram o progresso da mineralizagdo, sendc este fato confirmado

pela microscopia de fluorescéncia.

ANDERSON et al. (1966)° citaram como problemas técnicos da
utilizagdo da densitometria éptica radiografica, as variagbes inerentes &
técnica radiografica devido ao efeito anodico, interacéo tela-filme,
diferengas na kilovoltagem, processamento do filme, espalhamento da
radiacao e, também, diferencas devido a variagbes na resposta do
densitdmetro. Desta maneira realizaram um trabalho onde orientaram o
posicionamento da méo dos pacientes e do penetrdmetro de aluminio em
relagao ao filme e ao tubo de raios X. Estudaram o efeito da variagéo da
kilovoltagem (40, 42 e 44kVp) nas radiografias do penetrdmetro e obtiveram

uma variagdo, em milimetros de aluminio, pequena.

PRIDIE (1967)%, com o objetivo de estimar o contetido de calcio de
metacarpos através da técnica de densitometria Optica, empregou como
escala de referéncia um penetrémetro de sulfato de calcio. Utilizou um
indice densitométrico que consistia na densidade equivalente 3 densidade
optica no osso, em espessura do penetrometro, dividido por um valor que
levava em consideragdo as dimensdes da cortical dssea e do contetido da

medula 6ssea.
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BAUSELLS & SANTOS-PINTO (1870)*, estudando o crescimento e
desenvolvimento 6sseos de criancas, observaram que a avaliacdo da idade
ossea pela densitometria pareceu-lhes segura, uma vez gue podem ser
estabelecidas condigbes padronizadas desde a tomada radiografica até a
sua interpretagdo densitométrica. mais ainda por sua viabilidade préatica.
Concluiram, também, que havia uma relagdc entre os valores provenientes
da densitometria Optica radiografica com a idade cronolégica, nos grupos
etarios considerados. Como padrdoc densitométrico usaram dois
penetrémetros de aluminio. Quanto & técnica radiolégica, citaram que o
fixador e revelador foram renovados para cada filme, e que cuidados foram

tomados com a finalidade de minimizar a variag3o dos fatores radiogréficos.

EKMAN et al. (1970)"® desenvolveram uma técnica utilizando
radiografias convencionais e equipamentos de laboratdrio, de maneira que
seus resultados deveriam ser reprodutiveis, correspondendo ao contetido
mineral &sseo. Relataram que se um objeto e o padr&o permanecerem
sempre na mesma posicao fixa, um em relagio ao outro e ao fluxo de
radiacdo central, problemas geométricos e de efeito anoddico seriam
contornados, tornando os resuitados reprodutiveis. Reportaram, também,
que toda variagdo técnica poderia afetar tanto os valores da imagem do

0sso quanto os do padrao.

MARQUES NETO (1974)* realizou estudo com o objetivo de
demonstrar a viabilidade e propor a utilizacdo de uma técnica de
microfotodensitometria éptica para a andlise quantitativa da osteoporose
senil. Utilizou, para tanto, 3 grupos: um no qual foi administrado sobrecarga
calcica, outro em que foi administrado anabolizantes e outro mantido como
controle. Usou penetrometro de aluminio que serviu de referencial para a

determinagio dos valores obtidos, testando a fidelidade e precisdo da
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técnica proposta. Concluiu gue & tecnica foi suficientemente sensivel e
acurada, sendo capaz de determinar alteracdes ostecdensitomatricas dentro
de um intervalo de 6 meses guando. a olho nu. esta determinacao seria
possivel quando os processos desmineralizantes J& datassem de, pelo
menos, 10 anos, na vigéncia de um balango célcico negativo, ao nivel de

100mg por dia e que este faio & argumento decisivo para a validade de suz

aplicagéo.

MELSEN & MELSEN (1976)% avaliaram a precisdo da técnica
densitometrica em radiografias padronizadas e correlacionaram estes
valores de densidade Optica com os de analise histolégica quantitativa de
0ss0s cortical e esponjoso obtidos de amostras ésseas retiradas da crista
ilfaca. Utilizaram penetrdmetro de aluminio localizado ao lado do material
6sseo no instante da realizacio da tomada radiografica para avaliar o grau
de mineralizagdo Ossea. Julgaram que o0 método foi de altz
reprodutibilidade, com errc em torno de 1%, indicando ser suficientemente
sensivel para as avaliagbes de densidade 6ssea €, que sua precisdo torna
possivel acompanhar a variaco do contetdo mineral 6sseo de pacientes
individualmente. Porém, encontraram uma baixa correlac@o com a analise

histoldgica quantitativa.

CARVALHO (1979)" verificou a eficacia do método densitométrico, 3
tuz da histologia, através do estudo da mineralizagdo no processo de reparo
em feridas de extracdo dentaria em ratos. Utilizou uma rigorosa
padronizagdo radiogréfica, inclusive utilizando filmes de um mesmo lote.
Concluiu pela eficacia da densitometria optica radiografica. Entretanto, fez
um comentario que, quando se utilizar esta metodologia para quantificagées
€ comparacdes de densidades opticas deve ser exigido do pesquisador

extremos cuidados em sua realizago.



12

MEAKIM et al. (1981)%° utilizaram técnica de densitometria optica
radiografica para estimar o conteldo mineral 6sseo do 3¢ metlacarpo de
cadaveres de eqgiinos. Depois das patas serem radiografadas, amostras
Csseas eram retiradas, secades, pesadas, incineradas e, novamente,
pesadas. Com os valores em massa das cinzas osseas, determinavam o
conteudo mineral 6sseo dividindo-o pelo comprimento inicial da amostra
retirada. Estes valores foram confrontados com seus valores de espessura,
em milimetros de aluminio, obtidos através das curvas de transmitancia de
luz das imagens radiograficas dos degraus de um penetrémetro de aluminio,
em funcao de suas espessuras, radiografados simultaneamente com as
patas dos animais. Citaram terem encontrados coeficientes "estreitos” de
correlagdo, variando de 0,88 a 0,94, com p<0,01. Utilizaram esta
metodologia, também, para acompanhar o crescimento de potros,
conciuindo que a densitometria Optica é um método nao caro, nao
destrutivo, exato e preciso para estimar o conteddo mineral 0sseo do 3¢

metacarpiano de cavalos em crescimento.

Em amplo estudo descrevendo os métodos radiologicos de avaliacéo
da osteopenia generalizada, SCHNEIDER (1984)"" comentou gue esta
técnica esta relacionada ndo somente a densidade 6ssea real mas, também,
a técnica radiogréfica, & combinag&o tela-fiime, ao processamento do filme,
ao tecido mole e, ao posicionamento do paciente. Citou, como vantagens da
técnica o baixo custo e a rapida avaliagdo e, como desvantagens, os
problemas técnicos, o espalhamento, as variagbes nas técnicas
radiogréficas, de processamento do filme e, a influéncia do tecido mole

diminuindo a exatiddo e a precisdo do método.

KIMMEL (1984)® citou que a densitometria Optica usa a imagem

mineral 6ssea em filmes radiogréficos padronizados, como um indicador da



13

fotoabsorgao pelo osso, medindo, indiretamente, seu conteudo mineral
Observou que os problemas relacionados com & técnica radiografica e com
0 processamento dos filmes limitam seu uso. Tragou um paralelo entre os
diversos meétodos radioldgicos, apresentando-se os custos, preciséo,

confiabilidade e dose de radiagzo empregada.

MIYAHARA (1987)> analisou, através de exame radiografico e
microdensitometrico, a influéncia da tragdo ortodontica através de forga
comum, de dentes contiguos a alvéolos, em processo de reparo, concluindo
pela eficiéncia da metodologia ao evidenciar claramente o comportamento

dos dentes.

LOUZADA (1988)* utilizou a microdensitometria éptica em radiografias
para avaliar o preenchimento 6ssec em &rea onde foi feita uma perfuragéo
nos dois cortex de ulnas de coelhos concluindo gue, através desta técnica,
foi possivel avaliar, quantitativamente, a reparagao ossea na area lesada e
que, as informagdes obtidas por este método, guardaram boa correlacio
com a descrigdo qualitativa fornecida pela anélise histolégica. Em 1990%
estudando os efeitos da calcitonina humana sintética em perfuracdes
Osseas de ulnas de coelhos observaram, novamente, boa correlagéo entre

os achados densitométricos e os histologicos.

TIEDEMAN et al. (1990} citaram que a densitometria de radiografias
foi metodologia capaz de detectar pequenas diferencas no contedido mineral
osseo, quando se usam radiografias padronizadas. Comentaram que a alta
correlagdo ossea indicou que este método tem potencialidade para ser

usado "in vivo", na avaliagdo de consolidacao de fraturas,

LAWRENCE et al. (1991)® compararam o cresciments de potros

criados de forma tradicional, seguindo a amamentacao por suas maes até o
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42 més, com outros criados com leite comercial Usaram, como critério de
avaliagao do crescimento, o peso, a alfura € a densidade Optica radiografica
do 3° metacarpo. Utilizando a mesma metodoiogia de MEAKIM et al
{1981)50, analisaram a correlacdo enire a densidade GCssea, através da

imagem radiografica e o peso, concluindo que houve uma correlacgdo

positiva entre seus valores.

Outros trabalhos®122! 2843444682767 i ,stram & utilizagao da técnica
densitométrica, objetivando padronizar a exposicio e processamento das

diferentes marcas de filmes e reveladores, visando a otimizagao de seu

produto final, a radiografia.

Diante do exposto, pode-se observar gque a metodologia
densitométrica, apesar das contribuigbes citadas, requer, para sua
realizagdo, um manuseio quase artesanal, o que, de certa forma, restringe

sua aplicacao.

A utilizag@o do processo de digitalizacdo de imagens radiogréficas
através de cémera de video e "scanner" dado aos avancgos destes
equipamentos e, de procedimentos matematicos na analise destes
processos, tém promovido uma agilizagio na utilizacdo da metodologia
densitomeétrica, possibilitando uma analise mais acurada e elaborada desta
técnica. Esta avaliag@o da densidade através da digitalizacdo da imagem

deriva, segundo MAJER et al. (1990)*, da densitometria 6ptica radiografica.

HAUSMANN et al. (1982)% realizaram a retirada de massa 6ssea com
broca odontoldgica, em mandibulas de cadaveres humanos, nas
proximidades do primeiro molar, de forma progressiva, procurando remover,

a cada vez, 10% de sua massa. Compararam os valores de densidade
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optica relativos, em radiografias padronizadas, obtidas por camera de TV
(Sistema Magiscan), com os valores obtidos alraves da absorgdo, pela

massa ossea, da radiagido gama (I'#). Obtiveram alta correlacao linear entre

as duas medidas (r=0 96).

BRAGGER et al. (1988)° realizaram quantificagéo das variacdes da
densidade Ossea de amostras de osso alveolar, em radiografias
padronizadas, através da técnica densitométrica com 0 auxilio de
computador. As digitalizagbes das imagens das radiografias foram feitas por
camera de video. Estas pegas osseas passaram por um processo de
descailcificagdo gradual, onde a real perda de célcio foi avaliada pela
~ especlroscopia de absorgdo atémica, tendo sido encontrados correlacdes

entre estes dados e 0s densitométricos, superiores a 0,90.

HILDEBOLT et al. (1990)*, observando que, embora progressos
tenham sido feitos na padronizacgdo dos filmes e das técnicas radiogréficas,
O uso de radiografias para quantificacdo de doencas periodontais
permanece, ainda, largamente subjetiva, passaram a realizar
compararagbes entre o sistema de processamento de imagens com
digitalizagdo obtida através de camera de video com outro, cuja
digitalizag&o foi realizada com "scanner”, objetivando seu uso para analisar

doengas periodontais de forma quantitativa. Concluiram pela superioridade

do "scanner".

MAJER et al. (1990)*' utilizaram o método de densitometria 6ssea
digitalizada para estimar o conteido mineral 6sseo da 32 vértebra lombar,
do colo femoral e do 2¢ metacarpo em grupos humanos distintos.
Compararam seus resultados com os fornecidos pela DPA ("Dual Photon
Absorptiometry"). Observaram que as formas das curvas, o indice de

exatidadc e reprodutibilidade deste método sugerem que possa ser usado
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para detectar @ monitorar a mineralizagdo éssea de pacientes, com custo
moderado. Citam que este mélodo independe dos parédmetros de

sensibilizagdo e processamento do filme radiografico.

CURVA CARACTERISTICA

A utilizagdo de métodos para aproveitar meihor as informagoes
contidas na radiografia levou alguns autores a trabalhar com a curva
caracteristica do filme, que pode ser expressa como a densidade dptica em

fungéo da correspondente espessura dos degraus do penetrémetro,

MACK et al. (1959)%, com o objetivo de avaliar a densidade ossea,
apresentaram um sistema para a corregdo do trago densitométrico da
imagem radiogréfica de um penetrémetro de nao-linear para linear. Como
padrao densitometrico, o penetrdmetro foi construido de liga de aluminio
Cuja caracteristica de absorgdo aos raios X é similar ao do osso. Citaram o
fato de que, sendo a radiagdo X policromatica, a absorgdo por unidade de
espessura do 0sso ndo € constante, e que o aluminio apresenta,

aproximadamente, as mesmas caracteristicas de absorgdo que 0 osso.

VOGT et al. (1969)* descreveram a aplicagdo de um computador na
analise dos dados obtidos de um sistema de digitalizagdo por "scanner",
através do uso de um microfotémetro, usado para avaliar a luz transmitida
através de imagens radiograficas. Realizaram a conversio dos valores de
luz transmitida através da imagem radiografica de ossos para valores de

espessura de um penetrémetro radiografado simultaneamente. Citaram que,



usando esta técnica, pequenas mudancas na massa Ossea podem ser
avaliadas muito precisamente e que ela fornece um meio automatico para &

calibrac&o de filmes em termos de luz transmitida pela escala de aluminio.

LINDSTROM & PHILIPSON (1969} citaram que avaliacdo de
medidas densitometricas, em micreradiografias, para a determinagdo da
massa seca, e melhorada consideravelmente pela introdugao da anélise de
regressao polinomial do sinal de saida do sistema de referéncia, obtida
através do método dos minimos quadrados (método matematico para se
tracar a curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais) e executado
por computador. Este sinal de saida é o valor de densidade optica obtida
das imagens radiograficas do penetrometro, neste caso de polietileno
tereftalato, em fungdo da espessura de seus degraus. Comentam que o uso
deste polindmio do terceiro grau para o calculo da curva de calibragéo
elimina a influéncia subjetiva da forma desta curva e facilita a avaliacao das

medigdes, aumentando a precisao dos valores.

CARVALHO et al. (1976)%, observando que variagbes da voltagem,
tempo de exposigéo, distancia tubo de raios X - filme, tempo de revelacao e
temperatura do revelador e fixador promoviam variacbes da densidade
optica da imagem radiografica de uma pastilha de carbonato de caicio,
usada como corpo de prova, realizaram um tratamento matematico para a
corregao destas varidveis que impediam uma bos avaliagéo no estudo dos
processos evolutivos biolégicos quando avaliados com a técnica da
densitometria Optica. Concluiram que estas variagbes nac exercem

influéncia significativa quando submetidas ao tratamento proposto.

CARVALHO et al. (1978)°, comentando que os densitdmetros podem
oferecer resultados quantificados, compativeis com as minimas

modificacoes Osseas elementares, propuseram-se a comparar a validade do
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metodo densitométrico na analise da reabsorgéo dos septos interdentais de
caes, em funcéo de tempos pds-exoddnticos pré determinados. Utilizaram
um penetrometro de aluminio para padronizar os fatores radiograficos.
Realizaram um controle rigido do processo de revelacdo (tempo e
temperatura) e fixacdo dos filmes. Fizeram uso de express&o matematica
desenvolvida em 1976 (CARVALHO et al)® para corrigir os valores de
densidade Optica. Com seus resultados demonstraram a viabilidade do

meétodo densitométrico nas anélises propostas.

DUINKERKE et al. (1978)" realizaram radiografias de mandibula
humana seca, variando os parametros kilovoltagem, tempo de exposicdo e
tempo de processamento dos filmes. Fizeram leituras densitométricaé das
imagens dos dentes e estruturas Osseas, transformando-as para
equivalentes em milimetros de aluminio por meio de medidas
densitométricas da imagem de um penetrOmetro, radiografado
simultaneamente & mandibula. Para a conversao dos valores de densidade
optica para espessura de aluminio utilizaram a equagdo matematica

me, onde: Dr, & a densidade oéptica; D, a espessura em

milimetros de aluminio e, a e b, valores calculados através do meétodo dos
minimos quadrados. Comentaram que estas variagbes nos parametros nao
afetaram os resultados quando tratados com a equacédo matematica
utilizada. Citaram também que a discrepancia entre o valor calculado pela
equacao matematica e o valor em milimetros das alturas de seis degraus do
penetrémetro de aluminio foram muito pequenas, confirmando a validade da
equagao em sua fungdo de descrever algebricamente a relac&o densidade X
espessura. Concluiram, observando que, pelo uso da transformacao em
milimetros de aluminio, os efeitos da variag@o na exposicido e nos fatores de

processamenio, sdo eliminados.
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TROUERBACH et al (1884) em trabalho para desenvolver
metodologia que realizasse analises densitométricas de estruturas osseas
interdentais, utilizaram um programa matematico com o objetivo de calibrar
as leituras densitometricas, das imagens radiogréaficas de penetrometrc de
aluminio, minimizando os efeitos dos ruidos inerentes ao sistema. Com os
dados densitometricos do penetrdmetro, armazenados em computador,
obtiveram a equivalencia, em milimetros de aluminio, dos valores de
densidade Optica lidas nas regides Osseas. Citaram que a utilizagdo de
penetrémetro de aluminio, nas técnicas densitométricas, representa um

avanco na avaliag&o das imagens radiograficas.

MALLON & MELLBERG (1985)* citaram que, pelo fato da radiacio X
produzida ser policromética, a extragdo da raiz quadrada dos valores
densitométricos obtidos de imagens radiogréficas de um penetrOmetro de
aluminio foi utilizada por fornecer uma relaggo linear entre as densidades

Opticas, expressas em milivolts, e a espessura do penetrometro,

ORTMAN et al. (1985)® utilizaram a digitalizacdo de imagens
radiograficas, através de cdmera de TV, para determinar o limiar diagnéstico
para subtragdo radiogréfica e a exatiddo da técnica densitométrica na
quantificacdo de mudangas na crista alveolar de cranios humanos secos.
Realizaram defeitos progressivos na crista alveolar, de maneira a remover
5% de osso em cada redugdo. A cada remocao, realizavam uma radiografia
para a analise densitométrica e, a titulo de comparacao, leituras da
absor¢do da radiagdo gama de uma fonte de iodo (%), Usaram
penetrémetro de aluminio como referencial densitométrico, tracando a curva
de regressao linear iogaritmica entre os valores de densidade Optica e
espessura deste referencial. Esta curva de regress3o foi usada como funcédo

de transferéncia dos valores de densidade optica da area lesada em
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espessura em milimetros de aluminio. Obtiveram um coeficiente de
correlagédo de 0,85 entre as leituras através do iodo (I'?%) e as da técnica
densitomeétrica. Observaram, também. a elevada potencialidade da técnics

de subtragao radiogréfica na deteccdo de peguenas mudangas no 0sso

alveoclar.

STRID & KALEBO (1988)™ estudaram a técnica de videcdensitometria
auxiliada por computador, com o objetivo de determinar massas absolutas
em imagens microradiograficas. A digitalizagao da imagem foi realizada por
camera de TV. Afravés de um programa de computador, fizeram
interpolagbes lineares dos valores das imagems radiograficas de
penetrOmetros de aluminio, que serviram como fungdes de transferéncias
aos valores densitométricos obtidos das amostras a serem analisadas, para
valores em ‘"equivalentes em massa de aluminio”. Para testar esta
metodologia, utilizaram amostras de aluminio. Realizaram uma comparagao
entre seus valores de massa obtidos pela videodensitometria € seus valores
de massa obtidos com balanga de precis&o. Seus achados demonstraram
ser, a metodologia videodensitométrica, altamente precisa e exata. De 20
medidas consecutivas de mesma amosira, em mesma microradiografia, para
testar a reprodutibilidade do procedimento videodensitométrico, obtiveram
um coeficiente de variacdo igual a 0,85% e, da avaliacdo de uma amostra

em 10 microradiografias, o coeficiente de variagao foi de 1,60%.

KALEBO & STRID (1988)%, em trabaiho subseqliente, compararam as
massas das cinzas, em miligramas, de 10 amostras de o0sso cortical
provenientes da diafise tibial de um coelho adulto, com seus "equivalentes
em massa de aluminio”, obtidos através da metodologia videodensitométrica
(STRID & KALEBO, 1988)"* Estas amostras foram microradiografadas

simultaneamente com dois penetrémetros de aluminio como referencial
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densitométrico. Da curva de regressado entre os valores comparados.

obtiveram um coeficiente de correlagao linear r = 0,9997.

DUBREZ et al. (1892)" desenvolveram uma técnica de analise digital
de alta resolugdo, para medir densidade 0ssea, seguindo os mesmos
principios da fotodensitometria e, baseado no uso de uma cadmera de video
As analises foram realizadas em radiografias padronizadas de ossos
consolidando-se, apos intervengéo instrumental subgengival, em pacientes
humanos. Polindmios do terceiro grau foram utilizados para se determinar,
através de programa computacional, as curvas matematicas que melhor se
ajustassem aos pontos de densidade optica das imagens radiogréaficas de
um penetrometro de aluminio usado como referencial densitomeétrico. Estas
curvas serviram como fungao de transferéncia dos valores de densidade
Optica radiogréfica das partes Osseas, para valores em espessura de
aluminio. Anélises estatisticas dos resultados obtidos com a camera de
video, comparados com os do fotodensitdmetro, apresentaram que as duas
técnicas tiveram a mesma precisdo. Citaram, porém, como desvantagem da

tecnica de processamento da imagem com alta resolugdo, o alto custo do

equipamento.

Em 1290, PELA et al.® desenvolveram uma expressao matematica
com a propriedade de representar a curva sensitométrica ou caracteristica,
de filmes radiogréficos expostos as ondas eletromagnéticas, ou seja, a
curva obtida através da relagdo entre a densidade 6ptica em fungdo da
quantidade de radiagio que atinge o filme. Esta expressdo foi baseada na
probabilidade de interagdo da radiag@o X ou pela excitagdo de uma tela
intensificadora, sobre os sais de prata do filme radiogréfico, cuja expresséo

& a seguinte;
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DO=-log(A+B x(C),

com C=exp{-Cxexp[-py=xX(1-AxX}]),

donde: A = 1/10f0g.
B = 1/10Dsat
C = relativo & intensidade de radiacao;
1 = refativo ao coeficiente de atenuacdo do material radiografado;
Aj = fator de ajuste devido ao espectro de radiacéo e,
X = espessura do material,
sendo: fog, o valor de densidade optica relativo ao filme processado sem
que tenha sido exposto a radiacao (situacao tedrica em gue nenhum
gréao de prata foi sensibilizado) e,
Dsat., o maior valor de densidade dptica que o filme pode atingir,
relativo a situag@o tedrica em que todos os gréos de prata foram
sensibilizados pela radiagéo.

Para se obter a curva caracteristica, PELA et al. (1992)%6
desenvolveram um programa para computador utilizando o método
matematico dos minimos quadrados, para o qual s3o fornecidos os valores
de densidade Optica obtidos da imagem radiografica dos degraus de um

penetrometro.

Desta maneira, a expressdo matematica de PELA et al. (1990
representa a relag@o entre os valores de densidade optica e os de
espessura do penetrdmetro padrdo e também para qualquer outro objeto
radiografado simultaneamente a ele. PELA et al. {(1992)% testaram este

programa em 126 imagens radiogréficas de um penetrémetro de aluminio,
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com nove degraus, obtendo uma preciséo com erro de 1,5 a 2,5%, guando
confrontadas as espessuras, em milimetros de aluminio, com as calculadas

por esta expresséo.

Em todos esses trabalhos onde a curva caracteristica & representada
por uma fungado matematica, observa-se uma melhoria nas condicbes da
analise densitométrica. Entretanto, decidiu-se, neste estudo, utilizar a
expressdo de PELA et al. (1990)* aplicando-a a setores da curva
caracteristica, objetivando melhorar ainda mais as respostas provenientes

da técnica densitométrica.

A utilizagdo da densitometria optica radiogréfica, n&Zo obstante
responder as necessidades de avaliacdo das modificagbes Osseas
elementares, ainda encontra resisténcia dos clinicos a seu uso. Esta
resisténcia vincule-se as dificuldades de padronizactes metodoidgicas
encontradas em aplicagbes clinicas, fazendo com gque persistam duvidas
quanto a correlagdo entre a quantidade de mineral presente no tecido

estudado e sua quantificagio através deste método.
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PROPOSICAO

E propdsito deste estudo otimizar a técnica de densitometria Optica em
imagens radiograficas Osseas, através de setorizagbes de curvas
caracteristicas dos filmes radiograficos e da identificagdo e correcdo do

efeito da nao-uniformidade da radiagdo X no campo radiografico, “In vitro”,



MATERIAL E METODOS



MATERIAL E METODOS

Para a andlise pela densitometria dptica de imagens radiogréficas

foram utilizadas pecas 6sseas de frangos, boi e cdes.

A. Estudo com as pegas ésseas de frangos.

Vinte pecgas dsseas de frangos, de mesma procedéncia, sacrificados
com 53 dias de idade, alimentados com mesma ragao, foram obtidas da
diafise do tibiotarso, com comprimento longitudinal de 4 5cm por 0,8cm de
digdmetro (figura 1). O material bioldgico existente no canal medular, a

medula 6ssea, foi mantido.
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Figura 1. Esquema de retirada da pega dssea do Tibiotarso de frango.

Estas pecas Osseas foram colocadas sobre uma tela intensificadora,
contendo filme radiografico. Paralelamente a estas pecas, foi colocado, na
regido central da tela, um penetrémetro de aluminio, usado como referencial
densitométrico, com 18 degraus. O -primeiro degrau com espessura de
0,5mm, variando, a seguir, de 0,5 em 0,5mm até o décimo e, dai, até o
ultimo, de 2,0 em 2,0mm, cada degrau com 5x12mm de medida

(confeccionado especialmente para este trabalho).

Para preservar as posigdes nas tomadas radiogréficas, em relacac a
tela e ao penetrdmetro focalizado no centro geométrico (figura 2), as pecas
Osseas foram numeradas de 1 a 20 (a partir do canto superior esquerdo

seguindo para a direita).
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Figura 2. Radiografia coniendo imagens das pecas 0sseas de frangos, de 1
a 20, & do penelrémelro de aluminio, com 18 degraus, em seu centro.

A primeira tomada radiografica das 20 pecas Osseas foi realizada logo
apds sua retirada dos frangos e, a seguir, as de numeros 1,23 e 4, foram
realizadas apos periodos pré-determinados de descalcificacdes, conforme

rnasirado no fluxograma |,
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Os ossos foram submetidos, de acordo com esguema previamente
padronizado®. & calcinagdo que consistia na destruicao de toda a matéria
orgéanica do 0ss0, restando somente as cinzas. Para a obten¢ao das cinzas,
as pegas foram levadas a uma mufla permanecendo, iniciaimente por 20
minutos, & temperatura de 200°C, passando, a seguir, para 400°C, durante
20 minutos e, finalmente, por 4 horas a 700°C. Estas cinzas foram pesadas
e, a seguir, dissolvidas & quente em solucdo de &cido nitrico {(HNOj), 1x1.
Na seqiéncia, eram diluidas com Ho0 destilada, em baldo volumétrico, até

completar 500ml obtendo-se, assim, a solugdo de trabalho.

Conforme demonstrado no fluxograma |, as 16 pecas 0sseas restantes,
de numeros 5 a 20, foram levadas a um recipiente contendo 300ml de
soluga@o descalcificadora nos dois dias (previamente definidos). Para a
descalcificagado utilizou-se solugdo de acido formico 50% e citrato de sddio
20%, na proporgao de 1x1%%, quando se fez a segunda tomada radiografica,
observando-se 0s mesmos pardmetros estabelecidos para a primeira

tomada.

Apos esta tomada radiografica, quatro pecas foram retiradas para
caicinacgdo, as 12 restantes sendo levadas, novamente, a solugdo
descalcificadora. Neste estagio e nos seguintes, além das pecas retiradas
para calcinagéo foi, também, retirada uma aliquota de 75ml da solugéo do
banho, para avaliaggo do calcio proveniente desta descalcificagéo e,
tambem, com o objetivo de manter constante a relagdo numero de

pecas/volume de solugéo.

As demais tomadas radiogréaficas, ou seja, a terceira, guarta e quinta,
foram realizadas apos as pegas terem permanecido, respectivamente, por 4,

7 e 9 dias em solugdo descalcificadora. Semelhantemente 3 segunda

*Desenvolvida pelo Laboratério de Analises Quimicas da COBRAC {Cooperativa
Agropecuéria do Brasil Central), Aracatuba, S.P.
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tomada radiografica, apbs cada radiografia, eram retiradas quatro pegas

para serem calcinadas e 75ml de solugéo do banho para analise.
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FLUXOCGRAMA | Procedimentos com as pegas 6sseas de frangos.

zero dia

2 dias

4 dias

7 dias

9 dias

20 pecas é_.tadm;u:afia zero
[%4 pegas p/ calcinar

Z dias

300 ml

16 pecas

adiografia 1

4 pegas p/ calcinar

12 pecas

12 pecas %__[admgraﬂa 2
!__}4 pecas p/ calcinar

8 pegas @ 3dias
\__150 mi

8 pecas .&__radiograﬁa 3

% 4 pecas p/ calcinar

4 pecas @ 2 dias
\_._75 mi

4 pegas Hacﬂagraﬂa 4

__.9 4 pecas p/ calcinar
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B. Estudo com pecas ésseas de boi

De pecas dsseas provenientes do terco médio do fémur de boi sem
raca definida e abatido em matadouro, vinte foram selecionadas para este
estudo. sendo as dimensdes de cada uma, as seguintes: comprimento
longitudinal de 1,5cm por 1.2cm de largura, com espessura da ordem de
0.8cm (figura 3). A medula 6ssez foi retirada de cada pega, permanecendo

somente o tecido 6sseo cortical,

peca dssea

fémur de boj

Figura 3. Esquema de retirada das pecas désseas do fémur de boi.

Para estas pecas Osseas, o posicionamento na tela intensificadora, a
utilizacdc do penetrometro, a identificag&o numérica, a calcinacdo das
pecas 0sseas, a descalcificagdo e a quantificag&o do contetido mineral das

pecas Osseas e desta, na solugéo através da titulacdo foram realizados de
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forma semelhanie aos praticados nas pecas Gsseas provenientes dos

frangos {figura 4},

Figura 4. Radiografia contendo imagens das pecas 6sseas de boi, de 1 a 20,

& do penstrbmetro de aluminio, com 18 degraus, em ssu cenfro (as

perfuracdes nas pecas osseas foram feitas para sua fixacdo e identificacio).
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Foram tomadas 5 radiografias sendo seguida seqiéncia semelhante &
do estudo anterior, isto €, a primeira tomada radiografica foi realizads
imediatamente apds a obtenc&o das pecas dsseas e as subsequentes, de
numeros 1, 2, 3, e 4, foram realizadas apos periodos pré determinados de

descalcificagio.

Apds a primeira calcinagao, do dia zero. as 16 pecas restantes foram
agrupadas de quatro em quatro e colocadas em quatro recipientes distintos,
contendo 50ml de solug&o descalcificadora em cada um, sendo esta solugdo
trocada semanalmente, apds as tomadas radiograficas. Este procedimento

havia sido previamente definido.

A segunda, terceira, quarta e quinta tomadas radiograficas ocorreram,
respectivamente, apés 7, 14, 21 e 28 dias de permanéncia das pegas na
solugdo descalcificadora (fluxograma 11). Apés cada tomada radiogréfica,
quatro pecas foram calcinadas. O material mineral contido nas solucdes
descalcificadoras foi também calcinado de forma a fornecer a guantidade de

calcio presente nas solugGes provenientes das pegas 0sseas.

Neste estudo as vinte pecgas foram pesadas individualmente, com
balanga digital (marca Marte), com sensibilidade de miligramas (precisao
0,001g), antes da descalcificagdo (massa fresca), e depois de completado o

processo de descalcificacdo, secando-as previamente com pape! toalha.
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FLUXOGRAMA 1l Procedimentos com as pegas 6sseas de boi(@.

zerc dias

20 pecas

<.,m___£adiﬁ,g:aﬁa zerop

' 1__> 4 pecas p/ calcinar
» "
e @ 7 dias

16 pecas

<~_.”__r:adipgrafia 1

L_> 4 pegas p/ calcinar

4 4p 4p

14 dias

21 dias

28 dias

12 pecgas

Miograﬁa 2

]_.> 4 pecas p/ calcinar

7 dias

<_,.._._,__r_aﬂiografia 3

> 4 pecgas p/ calcinar

7 dias

4 pecas

diografia 4

<

Zsolugio descalcificadora trocada semanalmente.

> 4 pecas p/ caicinar
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C. Estudo com pecgas 6sseas de cdes.

Foram obtidas, do tergo médio das tibias, 32 pecas Osseas
provenientes de 16 cdes adultos sem raca definida. Estas mediam,
aproximadamente, 1,2cm de comprimento por 0,8cm de diametro e foram
divididas no sentido longitudinal {antero - posterior) de maneira que cada

animal forneceu 4 pegas ésseas, num total de 64 (figura 5).

posterior

tibia anterior

Figura 5. Esquema de obtengdo das pecgas 6sseas de cdes, com divisdo
antero - posterior no sentido longitudinal, 2 que foram submetidas cada
amostra ossea. No total, cada cdo forneceu 4 pegas.
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Nas avaliagbes radiograficas das pegas Osseas dos caes foram
utilizadas a mesma tela intensificadora, penetrémetro e processc de

descalcificagdo dos estudos anteriores.

Estas pegas Osseas ndo foram calcinadas. Entretanto, apos serem
retiradas dos animais, foram levadas a uma estufa a 90°C por 4 horas, para
secarl® e, a seguir, foram pesadas na balange digital, obtendo-se o valor de
massa seca no instante zero, ou seja, antes de ter passado pelo processo

de descalcificagdo.

O processo de secagem e pesagem destas pegas Osseas foi realizado,
tambeém, apds cada periodo pré-determinado de permanéncia na solugdo

descalcificadora.

Diferentemente do ocorrido com as pegas dos frangos e do boi, cada
uma das pegas ésseas dos caes foi colocada em recipiente individual para
descalcificagdo contendo 50m| de solugdo descalcificadora por grama de

massa 6ssea seca (previamente estimado).

Estas 64 pecas foram separadas em cinco grupos, conforme consta na

tabela .

3Desenvolvida pelo Laboratério de Analises Quimicas da COBRAC {Cooperativa
Agropecudria do Brasil Central), Aracatuba, S.P.
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TABELA |. Caracteristicas dos grupos de estudo das pecgas de

cées: numero de pegas, tempo em solugdo. tomadas radiograficas
e pesagem de suas massas secas.

grupo n° de tempo em solugae tomadas radiograficas e
pecas descalcificadora (horas) pesagem das massas

secas (horas)

I 8 24 Zero e 24
I 8 48 zero, 24 e 48
i 16 48 zerp, 12, 24, 36 e 48
v 24 24 zero, 6,12, 18 e 24
V 8 30 zero, 6%, 12 18, 24 € 30

* Nao foi realizada tomada radiogréafica do grupo V no tempo 6 horas,

Para as tomadas radiograficas, além do penetrOmetro, utilizaram-se
duas chapas de aluminio, de 10x1cm e 3mm de espessura, colocadas a
4cm & direita € & esquerda do centro da tela intensificadora aos lados do
penetrometro (figura 3). Os valores densitométricos obtidos pelas chapas
laterais serviram para a corre¢éo dos valores densitométricos, em fungéo da
nao uniformidade da radiagdo X no campo do filme radiografico. As pecas

osseas foram colocadas justapostas a estas chapas (figura 6).
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Figura & Radiografia contendo imagens das pegas dsseas de cdes, grupo il

do penefrdbmetro de aluminio, com 18 degraus, em seu centro e chapas de
aluminic. A, B.... sdo as regibes onde se realizaram as tomadas

densifomeétricas nas chapas.

As anslises densitomélricas das imagens radiograficas dos 0sso0s dg
frangos e de boi foram realizadas sem considerar o fator ndo uniformidade

da radiacao sobre os filmes radiograficos e as pecas em guesto.
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D. Determinagdo de quantidade de célcio.

Para se determinar & quantidade de célcio, nas pegas Gsseas dos
frangos e boi, foi utilizada a "Complexometria com EDTA™Y (Acido Etilico
Diamino Tetracetico Dissodico), em que, a um volume conhecido de solugao
de trabalho, acrescentou-se 10ml de tampéo para calcio, gotas de indicador

caicon 0,4%, e titulou-se com solugdo de EDTA 0,02 molar.

E. Técnica Radioldgica.

O aparelho de raios X utilizado foi de marca comercial CRX, modelo
CRX200, calibrado, com disténcia foco-filme de 1m, ajustado para 55kVp e
20mAs no estudo das pegas Gsseas de frangos, 55kVp e 4mAs no estudo
das pecas de boi e, 55kVp e 5mAs, para as pegas de cdes (estes valores

foram determinados em analises prévias).

Em todos os estudos utilizou-se filme radiografico marca BRAF, nao

necessariamente do mesmo lote, para as tomadas radiogréficas.

O feixe principal dos raios X foi dirigido, perpendicularmente, ao centro
geométrico da tela, através de referencial luminoso existente no aparelho de

raios X (figura 7).

O processo de revelagdo e fixagao foi manual, sem critério rigide de
controle dos parametros tempo e temperatura das solucdes reveladoras. Em

todo o estudo procurou-se usar procedimentos radioldgicos de rotina clinica,
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A seguir, os filmes foram lavados durante, aproximadamente, 20 minutos e

apos a lavagem, secados por um tempo de, aproximadamente. 60 minutos

© ampola de Rx

feixe
principal

dos raios >2\/

eferencial luminoso

S “\tela intensificadora contendo
filme radiografico
cen

ro geométrico da tela

Figura 7. Esquema de procedimento para as tomadas radiograficas.

F. influéncia da nédo-uniformidade da radiacéo X.

Para analisar o efeito da ndoc-uniformidade da radiagdo X no campo

radiografico, foram usados quatro outros penetrdmetros escalonados, de
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aluminio, com espessuras conhecidas, colocados de acordo com a figura 8,

em cada lado do penetrometro padréo. Para este teste, foram realizadas

dez tomadas radiograficas.

s] 4l a1 2]} al

Figura 8. Esquema radieografico para
avaliacio da nfo uniformidade da ra-
diag8o X (distadncias em centimetros).

Os penetrémetros distantes 4,0cm a direita e a esquerda do centro do
penetrometro padrdo, foram analisados em seus degraus com espessuras
de 3.5, 4,0, 45 e 50mm. Para os que estavam a 6,0cm deste centro, foi

analisado o degrau com espessura de 6,0mm do penetrémetro 2 sua direita

e, com 5,0mm, do que estava a esquerda.



42

G. Técnica densifométrica.

Para a realizacdo das leituras densitométricas, foi utilizado um
densitdmetro Macbeth TD528 {figura 8). previamente calibrado, com escala

de gris do propric aparelho.

Apos aguardar 30 minutos para a estabilizaco da corrente elétrica,
procedeu-se ao ajuste do zero de densidade éptica do aparelho, através do
abaixamento da alavanca (A), que fazia mover o tubo captador da luz (B),
na diregéo do vidro opaco (C), sobre a area de leitura com 1 ,0mm de

diametro, por onde a luz emergia do densitdmetro. O ajuste do zero foi

obtido pela press@o do botao zero.

Apos este ajuste, os filmes foram colocados sobre o vidro opalino,
fazendo-se coincidir a imagem onde desejava realizar a leitura de
densidade optica com a area de leitura do aparelho. A seguir, movia-se o
tubo captador para baixo, sobre o filme contra o vidro, obtendo-se a leitura

no visor digital (D). As leituras eram, assim, obtidas ponto a ponto.



Figura 8. Densitdmetro Macbeth TD528 (vide texto).
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Em cada radiografia, inicialmente, foram feitas as leituras de
densidade optica na regi&o central da imagem radiografica de cada um dos
18 degraus do penetrdmetro e, diretamente no filme, onde a radiagao X néo
interagiu com obstaculo algum, a um centimetro de disténcia do degrau com
0,5mm de espessura, no prolongamento do eixo longitudinal da imagem do
penetrdmetro, estabelecendo o que seria a densidade optica maxima do

fiime (Dmax).

G1. Desempenho, estabilidade e reprodutibilidade das leituras com o

densitometro.

Realizou-se um teste para avaliar o desempenho, estabilidade e

reprodutibilidade das leituras feitas com o densitdmetro Macbeth TD528.

Para este teste, foi realizado um total de dez leituras, da mesma
radiografia, em dias diferentes (dois), em mesma area da imagem da chapa
de aluminio (10x1cm e 3mm de espessura), colocada a 5,0cm, & esquerda

do penetrometro padréo (figura 10).
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B A

C o
Figure 10. Esguems radiografice rpara
avaliar & reprodutibilidade das lei-
turas com o densitémetrc. Penetrdme-
tro {A}; chapa de aluminio (B) e, (T

&rea de leitura.

G:. Leituras densitométricas nas pecas Gsseas.

Em cada imagem radiografica das pecas de frangos, devido a nao
homogeneidade do tecido ésseo, foram feitas 10 tomadas de densidade
optica em uma regido central, ao longo do canal medular, de maneira a se

obter um valor de densidade 6ptica média, que melhor representasse a

amostra.

Em cada imagem radiografica das pecas do boi, em regido proxima do
seu centro geometrico, foram realizadas 10 leituras de densidade optica,

obtendo-se seu valor médio em cada peca.

Nas imagens das pegas dos cdes, o procedimento de leitura da

densidade Optica foi semelhante ao adotado para as pecas dos frangos.

Nas imagens das chapas de aluminio, nas proximidades de cada uma
das pecas Osseas de cées (figura 6, pontos A, B, etc), foram realizadas

cinco leituras de densidade Gptica, obtendo-se a média entre elas,
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H. Conversdo dos valores densitométricos em valores relativos de

espessura.

Uma vez obtidos os valores de densicade Optica em todas as
radiografias das imagens das pegas 6sseas. do penetrOmetro e das chapas
de aluminio, foram eles armazenados em um microcomputador AT 386DX.
40MHz, com 4MB de meméria RAM® e, processados para as analises

pertinentes.

Os dados densitométricos foram convertidos em valores relativos a
espessura do penetrbmetro padréo de aluminio, utilizando-se a expressao
matematica de PELA et al. (1990)®, e o programa computacional de PELA
et al. (1992)*, adaptados no presente trabalho para a realizacdo da

setorizagao da curva caracteristica.

Foram utilizados, para gerar a equacao representativa em cada
radiografia, os dados de densidade dptica da imagem dos degraus do
penetrémetro, com seus correspondentes valores de espessura. Os valores
Dmax, Fog e Dsat. de cada radiografia foram, igualmente, utilizados para
esta geragcéo. Os valores do Fog e Dsat. foram estimados baseando-se,
respectivamente, na densidade éptica da imagem do maior degrau (21mm)

e em Dmax,

4material adquirido através de boisa auxilic pesquisa, processo n? 534/92-DFpP
(FUNDUNESP).
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H1. Setorizagdo da curva caracteristica

A setorizagéo foi determinada em fungéo do valor de densidade optica
das imagens radiogréficas das pecas ¢sseas e das chapas de aluminio.
Desta maneira, o valor de densidade 6ptica da imagem da peca ou da
chapa de ailuminio. era comparado com os valores das imagens do
penetrometro radiografado simultaneamente, identificando o degrau cuja
densidade Optica mais se aproximasse dele. A seguir, eram estabelecidos
os degraus adjacentes a este como os limites do segmento da curva
caracteristica ajustada através da expressdo matematica proposta por PELA
et al. (1990)*° (figura 11). Esta setorizagéo foi realizada individualmente,
para cada imagem das pecas ou chapas, sendo que em uma mesma

radiografia varias setorizagbes foram realizadas.

Para analisar esta adaptagdo ao programa original de PELA et al.
(1992)% foram realizados dois testes com uma imagem do penetrémetro
padrao. No primeiro, foi determinada a expressao matematica que melhor se
ajustou aos 18 degraus do penetrémetro, sem setorizagdo. No segundo,
determinou-se a expressdo que melhor se ajustou ao segmento

compreendido entre o 52 e o 82 degraus, escolhidos arbitrariamente.
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Dgossc — @
»—-@ = - PELA of al. {1990).
@ N = T PELA et al (1892).
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gue melhor se ajusta a0 setor
pt¢ determinado.

Figura 11. Esquema de setorizagdo da curva caracteristica, onde: 1) tomada
radiografica (objeto em estudo e penetrémetro padréo), 2) com os valores de
densidade optica das imagens dos degraus e com as respectivas espessuras
destes degraus (DO; X espj), foram plotados os pontos da curva caracteristica
desta radiografia; 3) na imagem da peca em estudo (pega Ossea) foi obtido seu
valor em densidade optica (DOggg0) €, por comparacgao, determinado o degrau
cuja densidade optica mais lhe assemelhasse. Este degrau serviu de referéncia
para a setorizagdo da curva caracteristica; 4) estes valores e 0s necessarios para
a geragao da equacgao de PELA et al (1 990) deram entrada no microcomputador e,
5) a curva caracteristica ou a expressao matematica que melhor se ajustasse ao
setor pré determinado foi estabelecida. A seguir, com o valor de densidade optica
da imagem da pega ossea (DOggqp), Obtinha-se o seu valor equivalente em
espessura de aluminio (também através do microcomputador).
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Hz Aplicagbes da metodologia da setorizacéo.

Nas quatro pegas Osseas dos frangos, apds sete dias de
descalcificagao, foram determinados o coeficiente de correlacéo linear entre
a media de seus valores, em percentual, de espessura (obtidos através do

método densitométrico), e a quantidade média de célcio nelas encontrado.

A mesma correlacao foi determinada para as quatro pecas dos frangos

que permaneceram nove dias em solug&o descalcificadora.

De maneira semelhante, foi determinada esta correlacdo para as

pecas Gsseas do boi, que ficaram 21 e 28 dias em solugdo descalcificadora,

Quanto as pecas 6sseas dos cies, somente as dos grupos I, IV e V
tiveram determinados, individualmente, o coeficiente de correlacado linear

entre as massas secas e as espessuras, sendo estas corrigidas devido &

n&o uniformidade da radiagdo X.

Para corrigir os valores de espessura a nao uniformidade da radiagcéo
X, utilizaram-se os valores médios das leituras de densidade 6ptica obtidos
nas imagens radiogréficas das chapas de aluminio com 3mm, nas
proximidades de cada peca 6ssea dos cdes. Desta maneira, com estes
valores médios de densidade optica da chapa de aluminio, foi calculada, via
expressao matematica, as correspondentes espessuras em milimetros de
aluminio. Estas espessuras foram comparadas com a espessura de 3mm e,
suas variagoes atribuidas a ndo uniformidade da radiagdo X. Utilizando-se

regra de trés simples, foram corrigidos os valores em espessura das pecas

6sseas.
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Hs. Teste de contra-prova.

Um teste de contra-prova foi realizado com as 8 pegas dsseas de caes
do grupo V. A tomada radiogréfica no tempo 6 horas n&o foi realizada, com
o intuito de se avaliar a possibilidade desta tomada ser determinada em

func&o da obtengéo dos outros pontos.

Inicialmente, com os valores obtidos nas imagens radiograficas e
pesagem das massas secas, nos tempos zero, 12, 18 24 e 30 horas, foram
calculadas duas expressbes de regressao linear (figura 12) para cada peca
Ossea: dos valores de espessura relativa (em milimetros de aluminio), em
fungao do tempo e, dos valores de massa seca (em gramas), em fungdo de

sua espessura relativa (mmaAl).

A seguir, através das expressbes espessura X tempo, foram estimados
os valores de espessura relativa para cada peca Ossea, para o tempo 6

horas.

Os valores assim obtidos foram, a seguir, levados as expressdes
massa seca X espessura, estimando-se os correspondentes valores de

massa seca relativos ao tempo de 6 horas de descalcificagao.

Obtidos os valores estimados em massa 6ssea relativos ao tempo de
& horas, foram eles confrontados com os valores obtidos através de
pesagem direta e individualmente de cada massa. Foram, a seguir,
caiculados os erros relativos entre a massa estimada e a massa aferida em

balanga.
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Figura 12. Esquema para realizagéo do teste de contra-prova. Na curva de
regressao linear 1, esp. rel. X tempo, obtidos com os valores calculados de
espessura para os tempos zero, 12, 18, 24 e 30 horas, determinou-se o valor de
espessura Eg, correspondente ac tempo 6 horas cuja tomada radiogréafica
deliberadamente nao foi realizada. A seguir, com este valor EG, na curva de
regressao linear 2, massa seca X esp., estimou-se seu correspondente valor em

massa (Mg). Este valor estimado foi confrontado com o valor pesadc com a
balanga de preciséo e o erro relativo calculado. Este procedimento foi realizado
individualmente para cada uma das 8 pegas do grupo V.
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RESULTADOS

Os resultados do presente trabalho e seus tratamentos estatisticos

(correlagbes lineares), serdo apresentados segundo:

1. AVALIACAO DA QUANTIDADE DE CALCIO.

-porcentagem do mineral presente nas pecas Osseas de frangos
(tabela Il e gréfico 1) e, em solugdo descalcificadora (tabela Il e grafico
),

.porcentagem de massa e do mineral presenie nas pecas Osseas de
boi (tabela IV e graficos Il e, IV) e, em solugbes descalcificadoras
(tabela V, grafico V);

.valores de massa seca e da variagéo percentual da massa secag, das

pecas Osseas de caes (tabelas de Vi a XV);

2. AVALIACAO DA NAO-UNIFORMIDADE DA RADIACAQ X,
.valores, em milimetros de aluminio, devidos & ndo-uniformidade da

radiagéo X sobre os penetrometros de aluminio (tabelas de XV a XIX):

corn
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3. AVALIACAQ DAS LEITURAS DO APARELHO DENSITOMETRICO.
.valores de densidade opticas na imagem radiografica do penetrémetro
padréo, relativos ao teste de reprodutibilidade das leituras

densitométricas (tabelas XX e, XXI e grafico VI).

4. AVALIACAO DA DENSIDADE OPTICA.
valores, em densidade Optica, das imagens radiograficas dos
penetrdmetros e das pegas Osseas de frangos (tabelas de XXii a XXVi:
as tabelas de XXIll a XXVi, encontram-se no apéndice);
.valores, em densidade Optica, das imagens radiograficas dos
penetrometros e das pegas Gsseas de boi (tabelas de XXVI| a XXXI; as
tabelas de XXVIIt a XXXI, encontram-se no apéndice);
-vaiores, em densidade Optica, das imagens radiograficas dos
penetrbmetros, das pecas de cdes e das chapas de aluminio (tabelas

de XXXl a LXV; as tabelas de XXX a LXV, encontram-se no

apéndice);

5. AVALIACAO DA SETORIZAGAO DA CURVA CARACTERISTICA.
.valores de densidade 6ptica de radiografia do penetrémetro padrao,

para teste de setorizagéo da curva caracteristica (tabela LXVIY:

6. AVALIACAO DA ESPESSURA RELATIVA.
.valores, em milimetros de aluminio, das pecas dsseas de frangos
{tabela LXVII, grafico Vi e, VII):;
.valores, em milimetros de aluminio, das pecas dsseas de boj (tabela
LXVIN, gréfico IX e, X);
.valores, em milimetros de aluminio, das pecas Osseas de caes

(tabelas de LXIX a LXXIII);
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7. AVALIACAO DAS CORRELACOES LINEARES.
.correlagbes lineares entre valores médios de espessuras, em
milimetros de aluminio, e as porcentagens media de calcio nas pecas
de frangos (gréficos Xi, Xi e, X!i):
.correlagbes lineares entre valores médios de espessuras, em
milimetros de aluminio, e as porcentagens média de célcio nas pecgas
de boi e, entre as massas, em gramas e as porcentagens de céicio nas
pecas de boi (graficos XIV, XV e, XVI);
.correlagbes lineares entre espessuras, em milimetros de aluminio, e
as massas secas (graficos de XVII a LXIV), coeficientes de correlagéo
linear (tabela LXXIV), frequéncia de ocorréncia dos coeficientes de
correlagao (tabela LXXV) e, histograma de frequéncia de ocorréncia
dos coeficientes de correlagdo linear (grafico LXV), das pecas de caes

dos grupos lll, IV e, V, e,

8. AVALIAGCAO DO TESTE DE CONTRA-PROVA.
.valores de massa, em gramas e estimados, para o teste de contra-

prova das pegas 6sseas de cies do grupo V (tabela LXXV1).
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AVALIACAO DA QUANTIDADE DE CALCIO.

Material obtido de Frangos.

Nas tabelas Il e lIl. e nos graficos | e I, sdo apresentados o©s
resultados obtidos no estudo realizado com as pecas osseas de frangos.

Conforme é demonstrado na tabela Il e no grafico |, houve um grau
crescente de descalcificacdo nas pecas Osseas até o sétimo dia da
observagio. Posteriormente nota-se elevagdo da porcentagem de calcio nas
pegas, de forma inversa ao que vinha ocorrendo. Este fato fica também
demonstrado quando se observa a tabela Ili e o grafico I, onde é
apresentado a quantidade de calcio que foi para a solugéo, proveniente das

pegas Osseas.




%Ca

TABELA Hi. Porcentagem de célcio das pegas Gsseas de
frangos, em fungdo do tempo (em dias). de permanéncia em
solucio descalcificadora.

tempo peca [Calneca média+ DP
{dias) {9}
Zerp 1 12.83
2 12,96
3 1326
4 12,45 12871029
2 & 4 .65
& 647
7 7,16
8 4.40 5671117
4 9 2,51
16 2,31
11 473
12 4,61 3,54+113
7 13*
14 1,89
15 1,76
16 1,75 1,831+0,11
8 17 2.55
18 3.04
19 2,51
20 217 2,57+0,31

(*}excluida por ter havido perda de material mineral;
DP, desvio padrio.

GRAFICO I. Porcentagem do mineral presente nas pegas
dsseas de frangos, valor médio, em fungio do tempo.

tempo (dias)

in
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TABELA lll.  Porcentagem de calcic  em
solugao descalcificadora, em fungéo do tempo
{em dias), devido & permanéncia das pegas
osseas de frangos.

tempo(dias) [Calsotucao (w4)

2 1,50
4 1,77
7 1,91
9 1,00
GRAFICO II. Porcentagem do mineral de pegas 6sseas

de frangos, presente na solucao descalcificadora,
em fungéo do termpo (em dias).
25

%Ca

B e’ e U

05 oo e

tempo (dias).
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Material obtido de Boi.

Nas tabelas IV e V, e nos graficos lll, IV e V., s&o apresentados os
valores encontrados nas pecas 6sseas de boi.

Na tabela IV, verifica-se que a porcentagem de mineral do osso de boi
€ muito maior que a dos frangos.

As curvas de descalcificacdo das pegas e as concentracbes de calcio
nas solugbes descalcificantes seguem um padréo semelhante. Observa-se,
também, que os valores percentuais das massas (valores médios; grafico
IV), "descrevem" o processo de descalcificagdo com padrao de curva

semethante ao obtido no grafico I,

TABELA IV. Massa inicial (myp), e final (m), e porcentagem de calcio nas pecas 0sseas do
boi, em funcio do tempo de permanéncia em solucio descalcificadora.

tempo pe¢a my(g) m{g) VPM* média+DP [Calpecs médiatDP

{dias} VPM f® Ca) o
zero 1 2,778 - 100,00 26,38
2 3582 - 100,00 26,35
3 4098 - 100,00 25,57

4 3,945 . 100,00 100,00 26,00 26,08+0,33
7 5 3,828 3,089 80,67 20,82
6 2645 2085 79,18 21,78
7 3,255 2613 80,28 20,88

8 3,668 2,986 81,38 B0.38+0,80 2054 210020486
14 9 2,862 2,191 73,97 14,96
10 2,881 2,178 75,59 14,72
11 2702 2002 74,09 13,88

12 3,245 2428 74,84 7462+0865 14,38 14,48+ 0 41
214 13 3,081 1,688 54,79 11,39
14 3,026 1,680 55,51 11.87
15 3,548 2,248 63,35 13,31

16 4485 2737 60,90 5864+360 12,75 12,33+0,75
28 17 2,238 0913 39,04 6,63
18 3,142 1,448 48,07 8,86
19 3,332 1,558 46,75 9.26

20 3,510 1,825 51,99 4596+4 61 11,22 899+1863

*As pegas, de 1 a 4, n30 permaneceram em solugio;
**Valores percentuais das massas= (m/mo).100; DP, desvio padrio.
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GRAFICO iil. Porcentagem do minera! presente nas pegas
osseas do boi (valor médio).

30~
%wCa

0= |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
tempo (dias).

GRAFICO IV. Valores porcentuais de massa (valor médio)

em fungao do tempo (em dias).
120:

%massa |
100~~~
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TABELA V. Porcentagem de caicio. das pegas 6sseas do boi, nas
solucbes descalcificadoras.
tempo pegas
{semana)

{5-8) (8-12}  (13-16) (17-20)
{Calsolugao {%)

: 2.93 2.95 2.76 2,36
2 1,78 2,18 234
: 1,47 1,41
2 0,58

s 2093 473 6.41 6.69

GRAFICO V. Porcentagem do mineral de pecas Osseas
de boi (de 17 a 20), presente na solugdo descalcificadora,
em funcdo do tempo (em semanas).

7
%Ca

6 _________________________

tempo {semanas).
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Material obtido de Caes.

As tabelas VI, VIl X, Xli e, XIV, apresentam os valores de massa
seca encontrados para as pecas 6sseas dos cinco grupos de cées, gue
passaram por periodos especificos de descalcificagéo.

Da tabela VI, com valores das pecas do grupo |, observa-se gue houve
uma variagdo media de massa, da ordem de 30,61% (tabela VI, no periodo

de 24 horas a que ficaram na solugo.

TABELA VI. Valores de massa seca nos tempos zero e de
24 horas, ap0s permanéncia em solugdo descalcificadora,
das pecas do grupo |, de caes.

pega tempo (horas)
zZero 24
massa seca (g)
1 1,134 0,865
2 0,645 0,423
3 0,610 0,423
4 0,548 0,377
5 0,636 0,465
6 0,887 0,629
7 0,404 0,261
8 0,594 0,395
média 0,682 0,480

DP 0,212 0,174
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TABELA VI Variagdo percentual de
massa seca (Am), das pecas do grupo
I, de c@es, apds periodo de
descaicificaclo.
peca intervalo
(horas)
zero->24
Am (%)
2372
34,42
30,65
31,20
26,89
29,09
35,40
33,50
média 30,61
DP 3,70
CV) 12,09

W~ -

SCV, coeficiente de variaco, sendo CV (%) = (DP/média) x 100. Representa a distribuicdo
dos valores em tormno da média.



As pecas do grupo Il tabelas VIll e IX, demonstram uma variacéo
media dos valores de massa seca. de 31.61% para as primeiras 24 horas de

descalcificacéo e, de 42 24%, para as 24 horas subseglentes.

TABELA VIll. Valores de massa seca nos
tempos zero, 24 e de 48 horas, apods
permanéncia em solugio descalcificadora, das
pecas do Grupo i, de cies.

peca tempo (horas)

zero 24 48

massa seca (g)

0,591 0,373 0,189
0,584 0,388 0,213
0,667 0,488 0,315
1,125 0,840 0,570
0,813 0,578 0,340
0,714 0,501 0,278
0,545 0,332 0,175
0,712 0,487 0,279
média 0,720 0,499 0,295
DP 0,173 0,150 0,118

=~ O b N -




TABELA [X. Variagdo percentual de massa seca (A
m), das pegas do grupo i, de cBes, apds periodos de
descalcificacao.

pega intervalo (horas)
zero-»24 2448
Am (%)
1 36.89 49 33
2 34.51 4524
3 2684 35,45
4 2533 32,14
5 28,78 41,28
6 29,83 44 51
7 39,08 47 2%
8 31,60 42,71
meédia 31,61 42.24
DP 455 5,47

Cv 14,39 12,95
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Na tabela X, onde as pecas dsseas do grupo Wl passaram por um

periodo de descalcificagdo de 48 horas, escalonados de 12 em 12 horas,

observa-se uma variagdo meédia dos valores de massa seca (tabela X!), de

22,28% nas primeiras 12 horas, 27,89% nas 12 horas seguintes, 32 .80% no

intervalo de 24 a 36 horas e, 38,72%, para as 12 horas restantes.

TABELA X. Valores de massa seca nos tempos zero, 12,
24, 36 e de 48 horas, ap6s permanéncia em solugdo

descalcificadora, das pecas do Grupo Il de caes.

pecas tempo (horas)
Zero 12 24 36 48
massa seca (g)

1 0,375 0,265 0,165 0,086 0,053
2 0,506 0418 0,347 0269 0,180
3 0,555 0427 0300 0191 0,118
4 0,710 0566 0420 0276 0,166
5 0,671 0,548 0407 0,263 0,163
6 0,774 0635 0510 0387 0,261
7 0,487 0,384 0276 0,188 0,109
8 0,503 0409 0327 0238 0,153

9 0442 0314 0,184 A
%0 0,438 0355 028 0217 0,150

11 0,617 0,443 0,246
12 0,445 0317 0,184 0,084 0,038
13 0,680 0526 0,398 0267 0,165
14 0,685 0535 0423 0206 0,173
15 0,627 0,496 0,367 0240 0,132
16 0,406 0324 0267 0204 0,135
meédia 0.557 0435 0318 0229 0142
DP 0.120 0104 0087 0076 0053

8(...), valores nfio determinados por motivos diversos.



TABELA X!i. VariagBo percentual de massa seca (Am), das
pegas do grupo lil, de cles, apds periodos de descalcificacio.

pega intervalo (horas)
zero—12 1224 24536 3648
Am (%)

1 29,33 37,73 47 .88 3837
2 17,39 16,98 22,48 33,08
3 23,06 2574 36,33 38,22
4 20,28 2579 34,28 38,85
5 18,33 2573 35,38 38,02
6 17,96 19,68 2412 32,56
7 21,15 2812 31,88 42.02
8 18,69 20,05 27,22 35,71

9 28,96 47,77
10 18,95 19,44 2412 30,87

11 28,20 44 47
12 2876 41,95 54,35 54,76
13 22,65 24 33 32,91 38,20
14 21,90 20,93 30,02 41,55
15 20,90 26,01 34,60 45,00
16 20,20 17,59 23,59 33,82
média 2229 27,89 32,80 38,72
DP 4,08 9,58 8,86 5,87

CcvV 18,30 34,35 27,01 15,16




67

Os resultados da tabela Xl relativos ao grupo IV, onde as pecas
Gsseas passaram por um periodo total de descalcificagdo de 24 horas
analisados & cada 6 horas, demonstram que estas pecas sofreram variacdo
média de massa seca de 12,98%, 10,81%, 10.93% e. 1877%.

respectivamente (tabela Xill).

TABELA XIl. Valores de massa seca nos tempos zero,
6, 12, 18 e de 24 horas, ap6s permanéncia em solugéo
descalcificadora, das pecas do Grupo IV, de cies.
pegas tempo (horas)
zero 6 12 18 24
massa seca (g)

1 0,747 08655 0,597 0531 0447
2 1,045 0,920 0837 0715 0,595
3 0,759 0,668 0612 0545 0462
4 1,049 0921 0842 0734 0613
5 0,450 0403 0,369 0326 0273
6 0,456 0,401 07367 0,318 0,266
7 0384 0,338 0308 0285 0214
8 0457 0404 0371 0327 0268
9 1,081 0,907 0790 0694 0,569
10 1,266 1084 0958 0,856 0,660
11 1,006 0,858 0747 0698 0,501
12 0,807 0,785 08657 0,573 0,438
13 0,940 0779 0664 0590 0432
14 1,031 0,895 0727 0647 0,507
15 1,100 0,943 0,811 0729 0,557
16 0,787 0674 0585 0515 0,396
17 0,888 0784 0720 0644 0534
18 1,147 1025 0,935 0849 0714
19 0,871 0,765 0698 0651 0,518
20 1,167 1,042 0944 0,872 0,701
21 0825 0,722 0635 0563 0,456
22 0885 0,757 0662 0,590 0,480
23 0936 0818 0,733 0678 0513
24 0,743 0634 0583 0,513 0422

média 0,871 0,757 0673 0601 0,481
0237 0204 0178 0,164 0,130

o
o




TABELA Xill. Variagio percentual de massa seca (Am), das
pegas do grupo V. de cdes. apés periodos de descalcificaco.

pega intervalo (horas)
zero—»6 6512 12518 18524
Am (s/u)

1 12.31 8.85 11,05 15,82
2 11,88 9,02 14,57 16,78
3 11.89 8,38 10,85 15,23
4 12,20 8,58 12,83 16,48
5 10,44 8.44 11,85 16,26
& 12,06 8,48 13.35 16,35
7 11,72 9,14 13,96 19,24
] 11,60 8,17 11.86 18,04
9 16,09 12,80 12.15 18,01
10 14,37 11,62 10,65 22,80
1 14,71 12,84 6,56 28,22
12 15,66 14,12 12,78 23,38
13 17.13 14,76 11.14 26,78
14 13,19 18,77 11,00 21,64
15 1427 13,98 10,11 23,59
16 14,36 13,20 11,86 23,11
17 11,71 8,16 10,55 17,08
13 10,64 8,78 9,20 15,90
19 12,17 8,76 6,73 20,43
20 10,71 9,40 7,63 19,61
21 12,48 12,05 11,34 19,00
22 12.48 12,55 10,88 18,64
23 12,61 10,38 7,50 24,34
24 14,67 8,04 12,01 17,74
média 12,98 10,81 10,93 19,77
DP 1,74 277 2,08 3,58

cv 13,40 25,62 19,03 18,16
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Na tabela XIV, os valores de massa seca sao relativos ao grupo V,
cujas pegas Gsseas permaneceram um periodo de 30 horas em processo de
descaicificagdo, com tempos de tomadas de dados de 6 em 6 horas. Os
resultados evidenciam uma variagdo média de massa seca de 10,83%, nas
primeiras 6 horas; 11,31%, entre 6 ¢ 12 horas; 14,96%, entre 12 e 18
horas; 18,23%, entre 18 e 24 horas e, 20,42%, nas Ultimas 6 horas {tabela

XV).

TABELA XIV. Valores de massa seca nos tempos zero, 6, 12, 18,
24 e 30 horas, ap0s permanéncia em solugdo descalcificadora das
pecas do Grupo V, de c3es.
pega tempo (horas)
Zero 6 i2 18 24 30
massa seca (g)
0,448 0,398 0,355 0,304 0,256 0213
0,511 0456 0413 0357 02300 0242
0,486 0432 0,383 0227 0269 0,216
0465 0417 0,368 0,306 0245 0,183
0,400 0,353 0,315 0270 0225 0,182
0480 0439 0384 0322 0252 0,182
0,411 0370 0324 0275 0224 0176
0422 0375 0332 0283 0,228 0,187
média 0454 0405 0,359 0,308 0,250 0,198
pP 0,038 0034 0032 0026 0,024 0,021

Q0 =FE O N P G A ek
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TABELA XV. VariagBo percentual de massa seca (Am), das pecas do
grupo V. de ces apos periodos de descalcificacio.

peca intervalo (horas)
zero—6 612 12—18 18524 24530
Am {%)

1 11,16 10,80 14,37 15,79 16.80
2 10,76 8,43 13,56 15,97 16,33
3 1,11 11,34 14,62 17,74 18,70
4 10.32 11,75 16,85 19,93 21,22
5 11,75 10,76 14,28 16,67 19,11
6 10,41 12,53 16.14 21,74 27,78
7 9,97 12,43 15,12 18,54 21,43
8 11,14 11,47 14.76 19,43 17,98
média 10,83 11,31 14,96 18,23 20,42
DP 0,54 0,94 0,89 1,85 3,13
cv 4,98 8,31 8,62 10,70 15,33

Dos resultados de massa seca das pegas dsseas de cdes, observa-se
que houve uma certa semethanga entre os resultados dos cinco grupos: os
grupos | e ll nas primeiras 24 horas e os grupos IV e V, nos tempos de

avaliagdes comuns.
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AVALIACAO DA NAO-UNIFORMIDADE DA RADIAGAO X NO CAMPO
RADIOGRAFICO.

Conforme € demonstrado nas tabelas XVI, XVIl, XVill e, XIX, existe
uma nao-uniformidade da radiagéo X, no plano do filme radiografico, que
promoveu erros relativos para as espessuras analisadas, que variaram de
0,50 2 16,44%. Nota-se que estes erros foram maiores nos pontos a direita
do penetrometro padrdo. Entretanto, pode-se observar, também, que os
coeficientes de variagbes que representam a distribuicdo dos valores em
torno de suas médias, estdo entre 0,88 a 3,99%, sugerindo uma boa

precisdo das medidas.

TABELA XVI. Valores de espessuras calculados através das imagens radiograficas dos
penetrometros escalonados, colocados a 4,0 centimetros do centro do filme, e seus
coeficientes de variacdc (CV).

radio- espessura do degrau {mm)
grafia

3.5 4,0 4,5 5,0

dir esq dir esq dir esqg dir esq
01 395 343 456 392 536 448 582 492
02 407 351 468 405 458 557 498
03 396 354 441 404 514 462 563 510
04 3,96 396 533 453 582 498
05 381 3,58 4,04 458 532 499
06 386 351 442 400 514 451 528 483
07 406 352 453 3989 527 453 552 492
08 417 350 460 399 523 449
09 392 358 458 408 512 458 523 502
10 394 357 447 413 535 459 4,99
média 398 353 453 402 524 455 552 497
DP 009 005 009 0068 008 004 022 007
CV(%) 250 142 198 150 172 088 399 140




TABELA XVII. Valores de espessuras caiculados através

das  imagens

radiogréficas  dos

penetrémetros

escalonados, colocados a €.0 centimetros do centro do
fiime, e seus coeficientes de variac8o (CV).

radiografia espessura do degrau
(mm)

6,0 5,0

direita  esquerda
01 6,32 4,71
02 6,28 514
03 6,62 5,21
04 6,29 5,24
05 6,34 5,35
06 6,02 477
07 6,43 512
08 6,38 5,03
09 6,40 512
10 6,31 5,22
média 6,34 5,09
DP 0,14 0,19
CV(%) 2,21 3,73

72
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TABELA XVill. Valores dos erros relativos para  os degraus dos penetréometros
colocadas a 4,0 centimetros do ceniro do filme.

espessura do degrau (mm)
3,5 4,0 4,5 5,0
dir.  esq. dir.  esq. dir. esq. dir. esq.
erro{%) 1371 086 1325 050 1644 1,11 1040 0.60

TABELA XIX. Valores dos erros relativos para os
degraus dos penetrdmetros colocadas a 6,0
centimetros do centro do filme.

espessura do degrau
(mm)
6,0 5,0
direita esquerda
erro(%) 567 1,80
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AVALIAGCAO DO APARELHO DENSITOMETRICO.

Na tabela XX, pode-se observar como os valores densitomeétricos lidos
de uma mesma radiografia, mas em dias diferentes, sao praticamente os
mesmos, demonstrando a reprodutibilidade de leituras promovida pelo
densitdmetro Macbeth TD528. este fato é bem visualizado no grafice VI,

onde 0s pontos, em sua maioria, estdo sobrepostos,

TABELA XX. Valores de densidade
6ptica (DOR), de mesma radiografia,
em dois dias consecutivos, da imagem
do penetrometro padréo.

degrau esp. DOR
(mm) (dias)

12 22
01 0.5 1,50 1,49
02 1,0 1,36 1,36
03 1,5 1,24 125
04 2.0 1,13 1,13
05 25 1,02 1,03
06 3,0 083 0,93
07 3.5 0,84 0,85
08 4,0 0,76 0,76
09 4.5 068 069
10 50 061 D81
11 7,0 0,44 044
12 g0 0,36 0,36
13 11,0 0,32 0,32
14 13,0 030 0,30
15 15,0 028 0,29
16 17,0 028 0,29
17 19,0 028 0728

18 210 028 0,28
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GRAFICO VI. Densidade optica radiografica (DOR), em funcéo da
espessura dos degraus do penretrometro padrao de aluminio, em
dois dias consecutivos. de mesma radiografia.

1- T - dia 2

02

espessura (mmaAl).
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E. conforme estz demonstrado na tabela XX, pode-se comprovar a
reprodutibilidade e preciso das leituras, observando-se o valor do

coeficiente de variacéo igual a2 0,71%.

TABELA XXI. Valores de densidade optica
(DOR}, de mesma radiografia, em dois dias
diferentes, da imagem radiografica de uma
area da chapa de aluminic e seus
correspondentes valores em espessura de
aluminio. Estes valores em espessura de
aluminio foram calculados através da
metodologia proposta neste trabalho.

dia leitura DOR esp.
(mmaAl)
12 01 0,91 3,09

02 091 309
03 09t 309
04 091 309
05 080 315
20 06 091 313
07 091 313
08 091 313
09 091 313

10 0,81 3,13
meédia 3,12
DP 0,022

CV(%) 0,71

T+ st mn v——n e
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AVALIACAO DA DENSIDADE OPTICA NAS PECAS OSSEAS,

Nas tabelas XXiI, XXVIt e, XXXII, s&0 apresentados os valores de
densidade Optica, em cada peca 6ssea de frangos (12 tomada), de boi (12
tomada) e, de cdes (12 tomada; grupo I), respectivamente, obtidos através
do densitometro Macbeth TD528. Na imagem radiogréfica de cada peca
foram realizadas 10 leituras, as quais representam, de certa forma, sua

homogeneidade.



78

TABELA XXIl. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 12 tomada radiografica (dia zero). das
pecas osseas de 1 a 20 de frangos e do penetrémetro de aluminic padrio.

penetrometro de pecas dsseas
aluminio
degrau  esp DOR pecs DOR
{mm}) {testuras)
1# @ 3 4 52 g2 72 g8 g2 qpp
1 0.5 2,11 1 182 181 182 193 183 184 184 197 185 193
z 1.0 2,03 < 185 186 188 182 191 182 182 182 181 193
3 1,5 1,08 2 183 182 182 184 184 18 18 18 187 182
4 20 1.92 4 182 18 181 185 18 187 190 182 193 166
5 2.5 1,86 5 186 187 185 18 182 18 180 130 190 190
8 30 1,79 6 180 183 185 184 183 185 184 184 185 188
7 3.6 1,71 7 186 181 178 176 177 177 176 178 176 177
8 4.0 1,64 B 185 191 192 192 182 183 192 181 192 191
o 4.5 1,57 9 179 180 182 18 187 18 180 192 182 192
10 50 1,48 10 186 188 190 193 18 189 189 183 191 193
11 7.0 1,17 11 190 189 185 184 186 18 184 184 184 183
12 9,0 0.91 12 186 183 187 181 180 1,78 179 180 179 179
13 11,0 0,71 13 184 191 192 192 194 192 19 190 191 188
14 13,0 057 14 182 184 182 195 194 194 189 180 187 18
15 150 0,48 15 191 191 191 182 182 192 180 192 180 190
16 17,0 042 1% 182 185 187 187 188 187 18 18 18 184
17 180 038 N 17 1987 196 195 195 192 192 190 18 187 191
18 21,0 0,38 18 186 180 188 18 190 188 18 180 103 102
19 185 182 190 193 183 1985 1985 191 10t 190
20 188 18 186 183 184 184 18 185 185 188
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TABELA XXVIL Valores de densidade 6ptica (DOR), da 12 tomada radiografica (dia zero), das
_pecas Osseas de 1 a 20 do boi e do penetrdmetro de aluminio padrao.

penetrémetro de pecas 6sseas
aluminio
degrau  esp DOR peca DOR
(mm} {leituras)
12 3 48 52 g 7B g8 g8 g2
1 05 3,26 T 181 185 168 162 166 167 185 158 167 165
Z 1.0 3,18 2 131 129 128 126 130 120 128 130 125 1,29
3 1.8 3,02 3123 120 118 119 125 125 120 130 125 1.24
4 2,0 2,91 4 136 137 138 140 139 136 133 131 132 138
5 25 2,78 5 145 158 162 147 157 164 164 162 150 161
& 3,0 2,65 6 143 146 151 1,51 148 149 142 145 148 145
7 35 2.53 7157 159 158 160 160 165 161 160 162 157
8 4.0 2,40 B 123 123 124 121 12 12 121 121 119 122
8 4.5 2,28 9 133 144 142 143 139 138 139 144 143 141
10 50 2,18 10 149 150 150 150 153 150 150 150 150 150
11 7.0 1,67 1M 120 124 120 128 124 120 123 125 128 123
12 8,0 1,16 12 156 155 157 157 15 152 154 152 156 1,54
13 11,0 0,81 Ii 1B 179 177 171 170 169 173 178 178 168 172
14 130 o082 14 157 149 148 152 148 156 160 162 152 149
15 15,0 0,48 1 144 138 135 137 140 141 145 139 1,38 1,41
16 170 0,41 16 126 124 122 123 124 128 132 127 123 125
17 18,0 0,35 T 146 145 142 143 143 146 147 148 146 143
18 21.0 0,32 18 184 193 187 201 188 191 200 190 192 184
9 118 122 121 122 128 122 126 127 128 122
§ 20 134 128 128 124 131 134 132 130 126 131
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TABELA XXXII. Valores de densidade éptica (DOR), da 12 tomada radiogréfica (dia
zero), das pegas osseas do grupo | dos cdes. das chapas de aluminio e do

penetrometro de aluminic padro.

penetrémetro de

pecas 0sseas

aluminio
degrau  esp DOR DOR
{mmj (pecas)
1 2 3 4 5 & 7 8
“ leitura

1 0.5 1,072 12 13¢ 166 144 155 130 154 154 164
2 1.0 1,78 28 132 166 144 155 141 154 155 163
3 1.5 167 38 139 166 144 155 138 154 157 165
4 2.0 1,55 42 140 166 147 183 137 153 155 164
5 2,5 1,45 52 141 166 141 152 137 155 153 164
6 3,0 1,34 62 139 166 145 154 137 154 153 162
7 35 1,24 72 138 186 145 156 136 154 153 162
8 40 1,15 88 141 164 146 156 137 153 156 163
g 45 1,06 g2 138 165 146 155 137 154 153 164

10 50 0,98 108 141 165 145 1854 138 155 155 163

11 7.0 0,71 | 5 . .

12 8.0 0,50 reqifes das chapas de aluminio

13 11,0 0,38 || teitura A o 3]

14 13,0 0,31 12 1,33 1,34 1,33 1,33

15 150 0,27 22 1.3 1,35 1,33 1,33

16 17,0 0,25 32 1,32 1,34 1,32 1,33

17 18,0 0,25 42 1,31 1,33 1,32 1,33

18 21,0 0,24 52 1,33 134 1,33 1,34
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AVALIACAO DA SETORIZACAO DA CURVA CARACTERISTICA.

Na tabela LXVi, estdo os valores de densidade Optica radiografica que
foram utilizados para avaliar a setorizagao da curva caracteristica, obtida

atraves da express&o matemaética de PELA et al. (1990)%.

Desta tabela, pode-se observar como os pontos calculados através da
expressado matematica, onde houve a setorizagio do 5° ao 8° degrau (em
destaque na tabela), muito aproximados aqueles lidos diretamente na
imagem radiogréfica dos respectivos degraus do penetrémetro. Este fato &
comprovado através da comparacdo dos valores do erro quadratico médio
de 4,063 x 10 (sem setorizagéo), para 4,634 x 107"° (com setorizagéo). Os

valores de fog, Dsat e Dmax, foram obtidos da radiografia em questao.



TABELA  LXV! Valores de densidade

optica (DORY,

da imagem

radiogréfica do penetrémelro de aluminio e, os calculados com (™) e sem
"3 setorizaglo do 5° ao 8% degrau, através da expressic matematica de
PELA et al. (1990;.

degrau espessura Do bo* bO**
{mm) calculada calculada
01 G5 1,49 1,489 1,482
02 1.0 1,36 1,361 1,376
03 1,5 1,24 1,234 1,256
04 2,0 1,13 1,115 1,139
05 2,5 1,03 1,007 1,030
06 3,0 0,83 0,911 0,830
07 3,5 0,84 6,827 0,840
08 4,0 0,76 0,754 0,760
09 45 0,69 0,691 0,689
10 50 0,63 0,637 0,627
11 7,0 0,45 0,483 0,450
12 8,0 0,37 0,395 0,351
13 11,0 0,32 0,343 0,297
14 13,0 0,30 0,312 0,268
15 15,0 0,29 0,293 0,253
16 17,0 0,29 0,281 0,245
17 19,0 0,28 0,273 0,242
18 21,0 0,28 0,268 0,240

Valores considerados: fog = 0,25; Dsat = 1,80 e, Dmax = 1,70.
Erro quadratico médio (sem setorizagdo) = 4,063 x 10 e, erro
quadratico médio (com setorizag3o) = 4,634 x 10-1C

82
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AVALIACAO DA ESPESSURA RELATIVA

Nas tabelas LXVil (para as pegas de frangos), LXVHI (para as pegas
de boi) e, de LXIX a LXXIlI (para as pegas de cées), os vaiores de
espessura, em mmaAl, foram obtidos pela conversdo dos valores de
densidade Optica radiografica através da expressdo matematica de PELA et

al. (1990)% e setorizagi0o das curvas caracteristicas.

Pecas dsseas de frangos.

TABELA LXVII. Valores de espessura (em milimetros de aluminio), das
pecas 0sseas de frangos em fungo do tempo de permanéncia em soiugéo
descalcificadora.

peca tempo (dias)
zero 2 4 7 9

1 1,96

2 2,20

3 248

4 2,36

5 2,36 1,48

6 2,58 1,56

7 3,05 2,12

8 2,05 0,88

9 2,48 1,08 1,32
10 2,20 1,08 1,40
11 2,56 1,56 0,20
12 2,84 1,60 1.28
13 2,11 1,28 0,88 0,64
14 2,11 1,48 1,16 1,08
15 2,11 1,16 0,80 0,80
16 2,48 1,36 1,28 1,08
17 2,05 1,08 0.60 0,64 1.40
18 2,20 1,04 0,88 1,20 1,40
19 2,05 1,56 1,40 1,20 1,40
20 2,56 1,36 076 0,92 1,16

meédia 2,34 1,36 0,99 0,85 1,34

Dp 0,28 0,30 0,38 0,22 0,10

CV(%) 1197 2206 3636 2316 7,46
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Conforme esta demonstrado no grafico Vil os valores medios, em
mmAl das pegas osseas de frangos de 13 & 16, que permaneceram 7 dias
em solugao descaicificadora, hé uma diminuicdo progressiva destes valores.
Quanto ao grafico VIIl, das pegas de 17 2 20, que permaneceram © dias em
solugdo, observa-se uma diminuicdo dos valores médios de espessura até o

quarto dia invertendo-se a seguir,

GRAFICO VII. Valores médios, em mmAi, das pecas Gsseas
de frangos (de 13 a 16), em funglo do tempo (em dias).

25

Eespessura (mmaAl).

o 1 2 3 4 5 6 7
tempo {dias).
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GRAFICO Viil. Vaiores médios, em mmAl, das pecas
Gsseas de frangos (de 17 & 20), em fungie do tempo
{em dies})

2

5
lespessura {mmAl)

tempo (dias).



Pegas ¢sseas de boi.
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Nestas pegas também se observa uma diminuigdo de seus valores de

espessura, em milimetros de aluminio {gréficos IX e X), porém sem uma

inversao de vaiores como ocorreu com as pegas dos frangos.

TABELA LXVII. Valores de espessura (em milimetros de aluminio), das
pecas Osseas do boi em funcdo do tempo de permanéncia em solugdo

descalcificadora.

peca tempo (dias)
zZero 7 14 21 28
1 7,07
2 8,50
3 8,66
4 8,18
5 7,37 6,68
6 8,75 6,77
7 7,26 5,95
8 8,74 7,37
9 7,98 6,49 5,98
10 7,63 6,27 5,85
11 8,66 7,80 6,18
12 7,44 6,36 5,17
13 6,77 568 4,39 4,29
14 7,52 6,72 5,98 4,99
15 8,02 7,18 6,46 575
16 8,62 7.75 6,68 5,96
17 7,82 6,18 5,85 513 4,53
18 5,98 4,26 3,71 3,71 3,20
19 8,66 7.61 6,68 6,58 5,74
20 8,41 7,18 6,76 6,23 5,36
média 7,90 6,64 5,81 5,33 471
DP 0,75 0,87 0,91 0,92 0,97
CV(%) 9,49 13,10 15,68 17,26 20,59
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GRAFICO IX Valores médios, em mmA! das pegas
Osseas de boi {de 13 2 16), em funcas do tempo {em dias;

10—

eSpessUrE {mmAl

6] 4 8 12 i6 20
tempo (dias).

GRAFICO X. Valores médios, em mmAl, das pecas
dsseas de boi (de 17 a 20), em fung@o do tempo (em dias).
10

espessura (mmAl). g

0 4 8 12 16 20 24 28
tempo (dias).



milimetros de aluminio, para todos os cinco grupos de pecas 6sseas de

cées.

Peg¢as osseas de cées.
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Nas tabelas a seguir estdo representados os valores de espessura, em

TABELA  LXIX.

Valores
milimetros de aluminio, das pegas
osseas de cdes do grupo |, em
fungdo do tempo de permanéncia

em solucio descalcificadora.

pega tempo (horas)
zero 24

1 2657 2,249
2 1,508 0,813
3 2,507 1,698
4 2,021 1,470
5 2,758 1,793
6 1,985 1,320
7 1,999 1,362
8 1,622 1,042

média 2134 1468
DP 0,434 0,420




TABELA LXX Valores em milimetros de
aluminic, das pegas Osseas de cdes do

grupe U, em fungdc do tempo de
permanéncia em solucdo descalcificadora.
pega tempo {horas)
Zero 24 48

1 1,868 1,301 0,858
2 2,143 1511 0,989
3 2567 1,865 1,566
4 2754 2332 1,929
5 1,997 1,482 1,162
6 1,548 1,131 0,650
7 1,780 0,923 0,165
8 1,785 1,207 0,404

média 2057 1469 0,965
DP 0,387 0,420 0,547

TABELA LXXI. Valores ern milimetros de aluminio, das
pegas osseas de cdes do grupo Ill, em fungdo do tempo
de permanéncia em solucdo descalcificadora.

pega tempo (horas)
ZETO 12 24 36 48

01 2,166 1,839 1,378 0684 0,319
02 2228 1,863 1638 1404 1,043
03 2103 1668 10861 0870 0,442
04 1,374 1,101 0,655
05 2219 1884 1552 1264 0748
06 1,849 1,441 1,151 0,905 0,635
07 2594 2174 1515 1,333 0,339
08 2205 1,783 1,385 1,094 0,228
09 1973 1,588 1,141 0499
10 2300 2085 1830 1,701
11 1693 1,225 0693 0535
12 1445 1,166 0,626
13 2842 2021 1.843 1,607
14 1889 1,397 1201 0933
15 2,298 2088 2074 1,508
16 2664 2310 2085 1,707

média 2115 1,727 1,365 1,132 0,536
DP 0394 0,364 0455 0416 0,268




TABELA LXXH. Valores em milimetros de aluminio,
das pegas ¢sseas de c&es do grupo IV, em fungio do
{empo de permanéncia em solugio descalcificadora,

peca tempo (horas)
ZETO £ 12 18 24

01 2554 25058 1836 2285 1723
02 1,882 1688 1,833 1,203 0,978
03 2718 2543 2322 211% 1,871
04 1806 1615 1426 1,211 1,121
05 2034 1752 1,758 1,618 1,384
06 1547 1519 1450 1,074 0848
67 1,868 2,001 1,642 1,457 1,248
08 1,286 1,282 0,748 1,052 0876
08 1,835 1,568 1,430 1,362 1,072
10 1,552 1488 1,325 1,164 0,868
11 1,772 1,556 1,343 1,107 0,870
12 1475 1,284 1,000 0,872 0,522
13 1,651 1,348 1,218 1,068 0,733
14 1,528 1412 1,149 1,020 0,684
15 1,776 1,519 1,274 1,013 0,943
16 1405 1290 0980 0797 0,588
17 2173 1,794 1615 1,727 1,269
18 1,821 1,857 1,594 1478 1,214
19 2,162 1,892 1,767 1,624 1,447
20 1,823 1,702 1,482 1,242 0,955
21 1,756 1,498 1,295 1,168 0,849
22 1,777 1,589 1,448 1,213 0,982
23 1819 1680 1512 1,334 1,035
24 1826 1,506 1,338 1,150 0,807

meédia 1,848 1666 1,454 1,304 1,040
DP 0325 0324 07328 0350 0,320




TABELA LXXIll. Valores em milimetros de aluminic, das
pecas Osseas de cdes do grupo V, em fungio do tempo de
permanéncia em soluclo descalcificadora.

pega tempo (horas)
ZEero 6" 12 18 24 30
1 2,477 1585 1844 (883 1,139
2 2,061 1,612 1587 0946 0825
3 2,221 1,463 1383 1,059 0973
4 1,659 1,274 1209 0565 0,582
5 2,212 1,351 1,343 08682 0,819
6 1,888 1,260 1,083 0,285
7 2,307 1,571 1,449 0,935 0,951
8 1,627 1,231 1175 0,336 0,649
média 2,057 1418 1385 0711 0,863
DP 0,288 0.148 0231 0,274 0,180

(*) valores nao determinados.
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AVALIACAO DAS CORRELACOES LINEARES.

Fegas dsseas de frangos.

Como esté demonstrado no gréafico XI, a correlagio existente entre a
meédia dos valores em espessura, em mmAl, e a dos percentuais de célcio
para as pecas Osseas de 13 a 16, de frangos, foi de 0,999 (p = 0,001). Ja,
com os valores das pegas de 17 a 20 (gréfico Xll), este valor de correlagao
caiu para 0,922 (p = 0,026). Porém, no grafico XIil onde foram retirados os
valores relativos ao nono dia (valores Que apresentavam uma inversdo de

sentido da migragéo do ion Ca), a correlagao foi de 0,979 (p = 0,021).

GRAFICO XI. Correlag@o entre a média dos valores em espessura de
aluminio e a dos percentuais de calcio, para as pecas 0sseas de 13 a 186,
de frangos (r=0,999, p=0,001).
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GRAFICO XiI. Correlagdo entre a média dos valores eI espessura de
aluminio e a dos percentuais de calcio, pare as pegas 6sseas de 17 a 20,
de frangos (r=0,822, p=0.026}
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GRAFICO Xill. Correlacédo entre a média dos valores em espessura de
aluminio e a dos percentuais de caicio, para as pecas 6sseas de 17 a 20,
de frangos, excluindo os valores do nono dia (r=0,879, p=0,021).
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Pegas dsseas de boj,

Para as pegas dsseas de boi, as correlagbes lineares entre os valores
medios de espessura relativa e percentuais de caicio, nos graficos XIV e
XV, apresentam, respectivamente, um r = 1,000 (pecas de 13 2 16). er =

0,978, p = 0,004 (para as pecas de 17 a 20).

GRAFICO XIV. Correlagao entre a média dos valores em espessura de
aluminio e a dos percentuais de caicio, para as pecas 6sseas de 13 ais,

de boi (r=1,000).
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GRAFICO XV. Correlagdo entre a2 média dos valores em espessura de

aluminic e a dos percentuais de célcio, para as pegas O0sseas de 17 a 20,
de boi (r=0.878, p=0.004).
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No grafico XVI, observa-se uma correlagao de 0,966 (p = 0,007), entre

0s valores percentuais médios de massa e quantidade de calcio existentes

nas pegas 6sseas de boi.

GRAFICO XVI. Correlagéo entre os valores percentuais médios de massa
€ de calcio, para as pegas 6sseas de boi (r=0,966, p=0,007).
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Pecas Osseas de cées

As correlagdes lineares existentes entre os valores de espessura, em
milimetros de aluminio, e de massa seca, para as pecas Osseas de cies dos
grupos ll, IV e, V, s&o apresentadas nos graficos de XVIl a LXIV. Na tabela

LXXIV, s&o apresentados os valores do coeficiente de correiagao linear, r,

em nivel de significancia 5%.
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GRAFICO XVII. Correlagéo linear entre massa seca e espessura {MmmAl),

da pega 1, grupo |il. de caes.
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GRAFICO XVili. Correlacio linear entre massa seca e espessura {mmAl)
da peca 2, grupo 1il, de c3es.
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GRAFICO XIX Correlagdo linear entre massa seca e espessura (mmaAl,
da pega 3, grupo i, de cdes.
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GRAFICO XX. Correlagéo linear entre massa seca e espessura {mmaAl)
da peca 4, grupo 1, de c3es.
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GRAFICO XXI. Correlacao iinear entre massa seca e espessura (mmaAl),

da peca 5, grupo i, de cdes.
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GRAFICO XXII. Correlagio linear entre massa seca e espessura (mmaAl),
da pega 6, grupc ], de cles.
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GRAFICO XXl Correlagao linear entre massa seca e espessura {(mmaAl),
da pega 7, grupe i1, de cdes.
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GRAFICO XXIV. Correlagdo linear entre massa seca e espessura
(mmAl}, da pega 8, grupo lIl, de cies.
3.00 —
- A
2.00 —
1.00 ¥
N ™
0.00 Hnune|rulull|;inunu|luHnuuuaulil;llnuﬂr]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

mosso seca (g).



espessura (mmaAl).

espessura (mmal).

2.00

o
o)
O

o
S

0.50

W
(o)
o

—
o
(@)

1.20

GRAFICO XXV. Correlag&o linear entre massa seca e espessura {mmAl},
da pegs 9, grupo Hl, de ces.
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GRAFICO XXVI. Corelagdo linear entre massa seca e espessura
(mmAl), da pega 10, grupo |1}, de cies.
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GRAFICO XXVII. Correlagdo linear entre massa seca e espessura
(mmAl} da pega 11, grupo lil, de cies
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GRAFICO XXVIil. Correlagdo linear entre massa seca e espessura

{mmAl), da peca 12, grupo Ill, de caes.
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GRAFICO XXIX. Correlagao linear entre massa seca e espessura (mmaAl),
da pega 13, grupo Hi, de cies.
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GRAFICO XXX, Correlagéo linear entre massa seca e espessura (mmAl),
da peca 14, grupo I, de caes.
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GRAFICO XXXI. Correlago linear entre massa seca e espessura {mmaAl),
da peca 15, grupo Hi. de caes.
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GRAFICO XXXI. Correlago linear entre massa seca e espessura
(mmAIl}), da peca 16, grupo lil, de cies.
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GRAFICO XXXl Correlago linear entre massa seca e espessura
(mmAl), de pega 1, grupo IV, de cées.
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GRAFICO XXXIV. Correlacdo linear entre massa seca e espessura
(mmAl}, da pega 2, grupo IV, de ces.
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GRAFICO XXXV. Correlagio linear enire massa seca e espessura
{(mmAl), da peca 3, grupo IV, de cies.
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GRAFICO XXXVI. Correlagdo linear entre massa seca e espessura
{mmAl), da pega 4, grupo IV, de caes.
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GRAFICO XXXVII. Correlagio linear entre massa seca e espessura

(mmAl}, da pega 5, grupo IV, de cies.
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GRAFICO XXXVill. Correlagao linear entre massa seca e espessura

{mmAIl), da peca 6, grupo 1V, de cies.
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GRAFICO XXXIX. Correlag@o linear entre massa seca e espessura
{(mmaAl), da peca 7, grupo IV, de cies.
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GRAFICO XL Correlagéo linear entre massa seca e espessura (mmAl),

da pega 8, grupo |V, de cies.
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GRAFICO XLI Correlago linear entre massa seca e espessura (mmaAl),
da pega 9, grupo 1V, de cies.
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GRAFICO XLII. Correlagdo linear entre massa seca e espessura (mmaAl),
da peca 10, grupo 1V, de cies.
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GRAFICO XLiil. Correlagao linear entre massa seca e espessura {(mmaAl),

da pega 11, grupo IV, de cies.
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GRAFICO XLIV. Correlagdo linear entre massa seca e espessura (mmaAl),

da pega 12, grupo 1V, de caes.
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GRAFICO XLV. Correlagdo linear entre massa seca e espessura (mmaAl),

da peca 13, grupo IV, de caes.
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GRAFICO XLVI. Correlagao linear entre massa seca e espessura (mmaAl),

da peca 14, grupo IV, de cies.
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GRAFICO XLVl Correlagdo linear entre massa seca e espessura
(mmAl}, da pega 15, grupo !V, de caes.
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GRAFICO XLVIII, Correlagdo linear entre massa seca e espessura
{mmaAl), da peca 16, grupo 1V, de caes.
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GRAFICO XLIX. Correlacio linear entre massa seca e espessura (mmaAD,
ds pega 17, grupo IV, de cies.
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GRAFICO L. Correlagdo linear entre massa seca e espessura (mmAl), da
peca 18, grupo IV, de cies.
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GRAFICO LI. Correlagao linear entre massa seca e espessura (mmAl}, da
peca 19, grupo IV, de cies.
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GRAFICO LII. Correlagdo linear entre massa seca e espessura (mmaAl),

da
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GRAFICO LI Correlagao linear entre massa seca e espessura {mmAl).
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GRAFICO LIV. Correlagdo linear entre massa seca e espessura {mmAl),

da
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pega 22, grupo 1V, de cdes.
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GRAFICO LV. Correlacdo linear enire massa seca e espessura (mmAl),
da pega 23. grupo 1V, de cées.
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GRAFICO LVI. Correlagao linear entre massa seca e espessura (mmaAl),
da pega 24, grupo 1V, de caes.
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GRAFICO LViL. Correlagéo linear entre massa seca € espessura {mmAl),
da peca 1. grupo V, de caes.
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GRAFICO LViil. Correlagio linear entre massa seca e espessura {mmaAl),
da peca 2, grupo V, de cies.
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GRAFICO LIX Correlagao linear entre massa seca € espessura {mmaAl,
da pecga 3, grupo V, de cBes.
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GRAFICO LX. Correlacao linear entre massa seca e espessura (mmAl),
da pega 4, grupo V, de cies.
|IIHI!HifIHI!l!H[HHIHII}!HT!IIH[IIHF!EH[
.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

massc seca {g).

118



espessura (mmAl).

espessura (mmAl).

0.00

2.00

1.00

0.00

GRAFICO LXI. Correlagio linear entre massa seca e espessura (mmAl),

da pe¢a 5, grupo V., de cies.
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GRAFICO LXIl. Correlagio linear entre massa seca e espessura (mmaAl},

da pecga 6, grupo V, de cies.
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GRAFICO LXilI. Correlaglo linear entre massa seca e espessura {mmAl),

da pega 7, grupo V, de cies.
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GRAFICO LXIV. Correlagéo linear entre massa seca e espessura {mmAbR,
da peca 8, grupo V, de cies.
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TABELA LXXIV. Coeficientes de corretagio linear (n,
entre os valores de espessura, em mmAl e de massa
seca, de pontos (n) das pecas dos cdes {grupos i, IV

e, V).
pegas osseas r n
grupo H
01 £.871* 5
02 ¢, o908 5
03 0,e68* 5
04 0,991 3
05 0.988" 5
06 0,857* 5
g7 c871* 5
08 0,979 5
0% 1,00 3
10 0,984* 4
" 1,00 3
12 0,985* 3
13 0,949 4
14 0,950* 4
15 0,807 4
16 0,9056* 4
grupo vV
01 0,818 5
02 0,939 5
03 0,995 5
04 0,987+ 5
05 0,980* 5
06 0,938 5
67 0,955+ 5
08 0,659 5
08 0,987 §
10 0.969* 5
1" 0,985* 5
12 0,893* 5
13 0,995 5
i4 0,984" 5
15 0,974* 5
16 0,986* 5
17 0,934* 5
18 0,882 5
19 0,084" 5
20 0,985* 5
21 0,958* 5
22 0,982~ 5
23 0,997 5
24 0,999 5
grupo V
01 0,891* 5
02 0,856 5
03 0,871 5
04 0,956" 5
05 0,947+ 5
06 0,974* 4
07 0.971* 5
08 G,900* 5

*significativo ao nivel de 5%.
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Os valores dos coeficientes de correlacao linear foram agrupados e
sac apresentados na tabela LXXV. Nesta tabela, exciuidas 4 pecas gue
tiveram n=3, observa-se que 30, das 44 pecas, tiveram um r acima de 0,870,
e, dentre estas, 14 estavam com r acima de 0,990, Estes vaiores podem ser

melhor observados no grafico LXV.

TABELA LXXV. Frequéncia de
ocorréncia dos  coeficientes  de
correlagdo linear (r), entre os valores
de espessura, em milimetros de
aluminio,e de massa seca, de cada
uma das pecas 6sseas dos cdes, dos
grupos i, Ve, V.
r frequéncia
0,650 0,890
0,890 | 0,930
0,830 | 0,940
0.940 | 0,850
0,950 | 0,960
0.960 | 0,870
0,970 | 0,980
0.980 | 0,990
0,990 | 1,000 14

Excluidos quatro valores com n=3

O ~F =2 N W WN
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GRAFICO LXV. Histograma de frequéncia de ocorrénciz dos
coeficientes de correlagio linear (r), entre oz valores de es-
pessura, em mmAl e de massa seca, para as pegas 6sseas
de caes, grupos I IV e, V (excluidos quatro valores com n=3).

16-
frequéncia.

£=0650 | 0.890
B = 0,890 } 0.930
C = 0.930 } 0,940
D= 0,940 } 0.950
E = 0,950 } 0,960
F = 0,950 } 0,970
G = 0,970 } 6,980
H = 0,980 } 0,990
I = 0,990 } 1,000

coeficiente de correlago {r).
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AVALIAGAO DO TESTE DE CONTRA-PROVA

A tabela LXXVI apresenta os valores encontrados para as pecas
osseas do grupo V, de cies, que serviram para z realizacdo do teste de
contra-prova com respeito a metodologia densitométrica.

Como esta demonstrado nesta tabela, os valores de massas estimadas

tiveram um erro, em relagdo as massas em grama, que variou de zero a

1,13%.

TABELA LXXVI. Valores de massa em gramas €
massas estimadas através das curvas de regressio
linear, das pecas 6sseas de cdes do grupo V.
peca massa erro (%)
_gramas  estimada

1 0,398 0,400 0,50

2 0,456 0,461 1,10
3 0,432 0,434 0,46
4 0,417 0,414 0,72
5 0,353 0,357 1,13
6 0,438 0,435 0,¢1
7 0,370 0,367 0,81
8

0,375 0,375 0,00

média 0,405 0,405 0,70
DP 0,034 0,035 0,35
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DISCUSSAO

METODOLOGIA DENSITOMETRICA

A densitometria Optica radiografica foi objeto de estudo e avaliagéo
neste trabalho, n&o obstante a existéncia de varios outros métodos
(RAYMAKERS et al.*, 1986; ZEELENBERG et al.¥’, 1987, RESCH et al %
1990, WAUD et al®™ 1992) mais atuais para a determinacdo das
modificagdes Osseas elementares. Esta opgdo decorreu de sua
sensibilidade, preciso, reprodutibilidade, fidelidade, facil aplicabilidade e
baixo custo (MEAKIM et al.%°, 1981; SCHNEIDER!, 1984; KIMMEL®, 1984
LOUZADAY, 1988, MAJER et al.', 1990, DUBREZ et al.'3, 1992: etc),
muito embora sujeito a criticas relacionadas com a técnica radiogréafica e o

processamento do filme (ANDERSON et al? 1966 VOGEL &
ANDERSON®', 1971; SCHNEIDER"" , 1984; KIMMEL¥®, 1984).

A padronizagéo de filmes segundo lotes de fabricagéo utilizada por
CARVALHO (1979)" ndo foi seguida, com o objetive de verificar se as
imagens radiograficas forneceriam valores passiveis de serem corrigidos

através da metodologia utilizada.
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Do mesmo modo n&o foi controlado rigorosamente a voltagem,
amperagem e o tempo de exposigio, de tal modo gue o aparetho de raios X
foi regulado para proporcionar imagens radiograficas com contraste
suficiente para a observagdo do penetrdmetro e das pegas 6sseas dentro de
padrbes adequados as suas analises, como ocorre em interprelagbes de

imagens radiograficas por radiologistas clinicos.

A posigdo do penetrdmetro e das pecas foram mantidas com cuidado
face as cbservagdes dos autores MEEME et al. (1964)°', ANDERSON et al.
(1966)* e, EKMAN et al. (1970)", para minimizar os efeitos da radiaco X,
na quantificacdo da densidade optica, em andlises radiograficas

seqllenciais de mesma amostra.

Os resultados obtidos demonstraram que a técnica densitométrica
proposta prescinde de padronizag&o rigorosa, ja que as analises sio feitas
de forma relativa, fazendo-se uso de um objeto de referéncia e de uma

metodologia apropriada.

O densitdmetro (Macbeth TD528) utilizado apresentou sensibilidade,
estabilidade e reprodutibilidade suficiente para determinar as densidades
opticas relativas as variagbes de espessura de 0,5mm de aluminio entre os

degraus do penetrOmetro utilizado como padrao densitométrico.

A reprodutibilidade das leituras da imagem radiografica, expressada
atraveés do coeficiente de variagdo das leituras em milimetros de aluminio,
foi igual a 0,71% (tabela XXI). Este valor foi um &timo indicativo da precisao
do aparelho. STRID & KALEBO (1988)" obtiveram um coeficiente igual a
0,85%, quandoc avaliaram a reprodutibilidade de seu procedimento
videodensitométrico, em 20 medidas consecutivas de mesma amostra, em

mesma microradiografia.
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A diferenga de 0,12mm entre o valor calculado 3,12mm e a espessura
de 3mm para a chapa de aluminio (tabela XXI), acreditou-se decorrente da
n&c uniformidade da radiagdo X no campo radiogréfico. Esta a razdo pela
gual passou-se para a fase de estudo deste efeito, obtendo-se um erro
relativo que chegou & 16,44%, em um dos casos, quando comparadas as

medias calculadas com os valores em espessura de aluminio.

Pode-se observar, também, a n&o simetria de valores em relagdo aos
lados esquerdo e direito do penetrémetro padréo. Este dado, por si 6, é um
alerta ao fato de se estabelecer comparagbes quantitativas, em mesma

radiografia, de pecas localizadas em pontos n3o contiguos. Isto pode induzir

a erro de valor ndo devidamente considerado.

Entretanto, ao serem analisados os coeficientes de variagdes neste
teste de ndo uniformidade, observou-se um valor maximeo de 3,98%, com
media dos resultados de todos os coeficientes em 2,13%, fato que
representou a reprodutibilidade da técnica radiografica (tabelas XVl e, XVII).
STRID & KALEBO (1988)"* determinaram um coeficiente de variagao igual a
1,6%. em suas analises de reprodutibilidade, em 10 microradiografias, de
mesma amostra. Muito embora os coeficientes agui encontrados sejam mais
elevados que os destes autores, ju§gou-se que esta diferenca se deva a esta
n&o uniformidade da radiacdo, j& que no estudo acima citado os autores
analisaram uma Unica amosira em uma mesma posicdo, ao passo que,

neste trabalho, as leituras foram realizadas em dez posigdes distintas.

Os valores calculados para os degraus dos penetrdmetros & esquerda
encontraram-se mais préximos do valor em milimetros de aluminio, que os
valores calculados para os degraus dos penetrometros a direita, estes com
diferenga mais significativa. Os valores calculados & esquerda e & direita do

padrao, do degrau de 50mm, exibiram coeficiente de variacdo com um
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maximo de 3,99%, com média igual a 2,13% (valores dos coeficientes de
variagéo) Estas diferengas mostraram que, para medidas relativas, e
tomando-se o cuidado de se guardar sempre a mesma posicac em relacéo a
localizagao de pegas na radiografia, os dois lados podem ser utilizados na
avaliagdo densitométrica. Assim, o que se observou foi que todos os
ponios analisados tiveram uma boa precis&o (analisando-se os coeficientes
de variagado), e que os valores & esquerda foram os mais exatos
(analisando-se o erro relativo), provavelmente devido a relagdo cétodo-

anodo do aparelho na produgéo do efeito anddico.

A utilizagdo do aluminio como material para confecgdo do
penetrdmetro padréo deveu-se ao fato deste material ter um coeficiente de
absorgao a radiagao X, similar & do tecido ésseo (OWEN", 1956: MACK et
al.*°, 1959); ser material de facil usinagem; de baixo custo e, ja ter sido
utilizado em trabalhos anteriores (LOUZADAY 1988; LOUZADA et
al.>®,1990; PELA et al.*®, 1990; e, PELA et al. % 1992).

Atraves da utilizag&o do penetrémetro de aluminio para a obtencdo dos
valores de suas imagens radiogréficas, foi possivel gerar as equagbes
matematicas de acordo com PELA et al. (1990)*. Os ajustes ao programa
computacional de PELA et al. (1992)% tiveram por objetivo a adequacio da

expressac matematica a setores pré determinados da curva caracteristica.

Esta setorizagho propiciou melhoria da qualidade da representagéo
algébrica, via expressdo matematica, da relagdo densidade optica

radiografica "versus" espessura de aluminio.

Na tabela LXVI, pode ser verificado um exemplo da setorizagao
proposta compreendendo 0 segmento entre o 52 e o 82 degrau {escolhidos

arbitrariamente), quando cotejados os valores densitométricos com os
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calculados através da expressdo matematica proposta. O erro quadratico
medio, na situagio sem setorizacdo, foi da ordem de 102 No entanto, com
a setorizagéo proposta para os degraus de 5 & 8, este erro passou para 10
'°, tornando significativamente menor a resposta & absorgéo da radiagdo X,
expressa em suas imagens radiogréficas, em funcdo da espessura do

material analisado, referenciade em milimetros de atuminio.

Nao obstante a literatura relatar a utilizagdo de outros procedimentos
matematicos como fungdes de transferéncia de valores de densidade optica
radiogréfica para valores em espessuras de aluminio, optou-se, neste
estudo, pela expressdo de PELA et al. (1990)*. Esta expressao foi testada
por PELA et al. (1992)*®, fornecendo precisdo com erro de 1,5%, em

imagens radiograficas de um penetrometro Cuja espessura entre degraus

sucessivos era de 2mm.

Neste trabalho, utilizou-se um penetrémetro com degraus que variaram
a partir de 0,5mm em espessura até o 10° degrau e, a partir do 112 ao 182
de 2 em 2mm. Com este penetrémetro obteve-se imagens sucessivamente
mais discretizadas, tornando a equacao, gerada através do método dos
minimos quadrados, capaz de detectar pequenas variacdes em densidade
Optica. Este fato permitiu obter valores, em espessura de aluminio,
representativos de pequenas variagdes da massa Ossea, ampliando a

sensibilidade do método densitométrico proposto.
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MODELO BIOLOGICO

A descaicificagdo controlada e progressive foi método simples e

eficiente, vindo de encontro & necessidade de promover retiradas graduais

de caicio do tecido 6s5se0.

A ideia fundamentou-se no fato de que a descalcificagdo das pecas
bsseas, promovida pela solugdo acida, mimetizaria rapidamente o processo
de desmineralizagdo sofrido pelo esqueleto humano, constituindo-se em

modelo experimental adequado para o estudo destas variagGes biologicas.

Outros autores utilizaram métodos diversos para realizar a
desmineralizagao 0ssea, seja através de agbes mecanicas (HAUSMANN et
al.?, 1982, ORTMAN et al.® 1985), ou pela utilizagdo de EDTA (Acido
Etilico Diamino Tetracético Dissodico), (BRAGGER et al.®, 1988).

A escolha frango foi decorrente das seguintes consideracgges:

1. facilidade de obtengao das aves;

2. possibilidade do controle de raga, procedéncia, idade e, alimentacéo dos
animais;

3. facilidade para obtencao dos fragmentos &sseos e,

4. espessura e geomelria controladas.

A eficiéncia da solug&o descaicificadora pode ser verificada na tabela
il. Assim, observou-se que no dia zero o valor percentual médio de calcio foi

de 12,8710,29, e este valor expressou o nivel deste ion presente no osso
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fresco. A partir deste periodo de tempo, houve um decréscimo destes

valores, atinginde, ao nono dia, um percentual de 2.67+0,31.

Deve-se atentar para o fato de que houve, do sétimo para o nono dia,
um aumento do percentual médio do conteudo de calcio das pegas, fugindo
a tendéncia de retirada deste mineral das pecas (grafico |). Este fato
tambem se refletiu de forma inversz na anélise do percentual de célcio na

solucao descalcificadora (tabela il e gréfico ).

Ao observar o grafico VIII, construido com os valores em espessura de
aluminio relativos as imagens das pegas Osseas (17 a 20), que
permaneceram nove dias em solugdo descalcificadora, constatou-se o
decrescimo destes valores até o 4° dia, invertendo-se nos periodos
subseqientes. E importante salientar que estas pegas propiciaram a
avaliagdo deste fato, devido a caracteristica da metodologia densitométrica
radiografica, utilizada em analises ndo destrutivas das pegas, diferente das

quantificagbes realizadas através da titulagdo com EDTA, ou de outros

meétodos destrutivos.

Estes resultados permitiram que se comprovasse a sensibilidade da
densitometria Optica radiografica quando, na andlise de pegas de frangos,
pbde-se detetar a migragdo de céicio da solug@o saturada para o tecido
0sseo nesta solug@o. Este fato veio fortalecer a metodologia densitométrica
setorizada ao permitir n&o so6 a deteg@o de descalcificacdes como também

de calcificagbes.

A eficiéncia da metodologia densitométrica proposta neste trabalho,
pode ser evidenciada, quando se compara as médias dos valores em
espessura de aluminio, com a média dos percentuais de céicio, das pecas
Gsseas (13 a 16) de frangos que permaneceram sete dias em solugéo

descaicificadora. Essa associagdo mostrou um coeficiente de correlagéo
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linear igual a 0,898, com p=0,001, (gréfico XI), e, para as que
permaneceram nove dias em solugdo (17 a 20), um r=0,922. com p=0,026,

(grafice XMj.

Considerando-se os valores médios em espessura (mmAD e a2 média
dos percentuais de calcio, relativos as pegas que permaneceram nove dias
em soluc&o descalcificadora. mas considerando seus valores somente até
ac setimo dia, pode-se observar um aumento nc coeficiente de correlacdo
linear, de 0,822 a 0,979, com p=0,021, (gréfico X!li). Nesta condicdo, este
uitimo resultado aproximar-se-ia ao coeficiente de correlagéo linear

encontrado para as pegas que permaneceram sete dias em solugao

descalcificadora.

Nao se pode ponderar quais os motivos das variagdes encontradas
nos valores relativos a milimetros de aluminio, a partir do 4¢ dia e até ao 9°
dia (pecas 17 a 20); uma possibilidade seria a saturagio da solucéo
descalcificadora, que passaria a ceder ions Ca as pecas osseas, ficando

este ion talvez adsorvido as pecgas 6sseas.

A analise das imagens radiogréficas das pecas 6sseas de frangos
possibilitou a verificagéo da forte correlagéo entre os valores determinados
pela densitometria Optica e os percentuais de calcio das cinzas destas

pegas.

N&o obstante, estas pegas, submetidas & descalcificacdo, exibiam a
cada tomada radiografica, elevado grau de descalcificagdo, explicado pela

propria estrutura 6ssea aerada, caracteristica das aves.

A opgéo pela diminuicdo nos tempos de descalcificag@o promoveria
menor retirada do ion calcio, dificultando, porém, os procedimentos para sua

execucao laboratorial. Esta foi uma das razdes pela qual optou-se pela
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utiizacdo de pegas osseas provenientes de um segmento de fémur de boi

além de outras caracteristicas como:

1. ser mamifero;

. facil obtengao de pecgas Osseas;

. pecas exiraidas de um unico animal
. facilidade de remog¢ao das pegas;

. por possuirem conteudo mineral mais elevado que as aves e,

O o bh WM

. maior possibilidade de selegdo de pegas.

Na tabela IV, foi possivel verificar decréscimo dos valores do
percentual de calcio nas pegas 0sseas de boi, a partir do dia zero até o 28¢
dia. N&o observou-se, em aigum periodo, elevacdo dos valores do
percentual de caicio nas pegas Osseas, como observado nos frangos. Isto
vem apoiar a hipétese da saturag&o ja referida, visto que nesta etapa do
estudo havia renovagéo semanal da solucdo descalcificadora. A troca

periddica desta solugéo evitou a saturacao do meio e a possivel adsorgao

do calcio nas pegas.

Os valores, em espessura de aluminio, das pecas 6sseas de boi, de
numeros 17 a 20, gue abrangem todos os tempos analisados, demonstraram
um decréscimo de valor em fung&o do tempo (tabela LXVIll e grafico X),
Estes resultados exibiram a mesma tendéncia daqueles obtidos pela

titulagéo.

As curvas de regress@o linear entre as médias dos valores em
espessura de aluminio e as médias dos valores percentuais de calcio, das
pecas Gsseas que permaneceram 21 dias em solugdo descalcificadora,

forneceram um coeficiente de correlagéo linear igual a 1,000 (grafico XiV);



para as pegas que permaneceram durante 28 dias, este coeficiente de
correlagao linear (r), foi igual a 0,978, com p=0.004 (grafico XV) Estes
resultados demonstraram, novamente, a sensibilidade e a fidelidade da

metodologia proposta

Naoc obstante a sensibilidade e fidelidade da metodologia ter sido
verificada através da anélise dos resultados dos valores encontrados para
as pegas de frangos e boi, o efeito quantitativo da ndo-uniformidade da
radiagdo X nao foi considerado, uma vez que estas pegas sempre foram
colocadas na mesma posicdo e com mesma disposicdo sobre a tela

intensificadora, em tomadas radiograficas sucessivas.

A partir da identificagdo da variagéo de leitura proporcionada pela n&o-
uniformidade da radiagéo X no campo radiografico, procurou-se corrigir este

efeito utilizando-se de um outro referencial conhecido (chapas de aluminio).

Nesta fase as pecas 6sseas utilizadas foram de caes, mamiferos gue
tém consisténcia éssea semethante a do homem, anatomia e fisiologia bem

conhecidas e de facil obtengéo.

Como foi encontrado alta correlacio entre o conteGido mineral de
calcio e os valores de massa 6ssea (grafico XVI) nas pecas do boi, foi
possivel acompanhar as pegas Osseas dos caes individualmente,
analisando, a cada periodo de descalcificagio, suas massas secas e, a
seguir, confrontando-as com os valores em espessura de aluminio

provenientes da metodologia densitométrica.

A avaliagBo da massa seca mostrou-se eficiente, com menor

possibilidade da ocorréncia de erros de execugdo, uma vez que sob
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dependeu da secagem das pegas e da pesagem em balanga digital
convencional, a titulagdo com EDTA exigiria cuidados maiores em sua
realizagdo, com maiores possibilidades de erros, uma vez gue as etapas
envolvidas seriam mais complexas. Esta troca propiciou, também, uma

simplificagao consideravel da metodologia.

Para melhor afericdo ds sensibilidade da metodologia, o tempo de
descalcificagao foi reduzido até 6 horas (grupo V) com retirada média de
12,98% de calcio, valor significativamente menor do que aquele necessario
para a identificagdo a olho nu em radiografias convencionais (+40%)

(EKMAN et al.'®, 1970; MAJER et al.*’, 1990).

Constatou-se que, dos coeficientes de correlacéo linear entre os
valores de massa 0Ossea seca e espessura em milimetros de aluminio
corrigidos quanto aos efeitos da nao-uniformidade da radiagao X, para cada
uma das 44 pecas osseas dos grupos I, IV e, V (excluidas quatro pecas
onde n=3), 14 (31,82%) tiveram um coeficiente de correlagdo linear (r)
acima de 0,990 (tabela LXXV). Trinta pecas (68,19%) exibiram um
coeficiente de correlagéo linear acima de 0,970, significativa ao nivel de 5%.
MEAKIM et al. (1981)*° citaram ter obtido estreitos coeficientes de
correlagdo (de 0,88 a 0,94, com p<0,01), guando confrontaram seus
achados em conteldo mineral 6sseo com seus valores de espessura, em
milimetros de aluminio; HAUSMANN et al. (1982)°' obtiveram uma
correlacdo de 0,96 entre seus valores de densidade optica radiogréfica e de
absorg@o da radiagdo gama (pela massa 6ssea); ORTMAN et al. (1985)%
verificaram 0,85 de coeficiente de correlagdo, entre suas leituras
densitométricas e de absor¢io da radiacdo gama e, BRAGGER et al.

(1988)° constataram correlagdc entre seus valores densitométricos e os



137

encontrados atraves da espectroscopia de absorgao atbmica (na avaliacdo

da quantidade de calcic existente em amostras osseas) de 0,91 & 0,975,

Os resultados obtidos vém confirmar agqueles das pecas dsseas de
frangos e boi. E importante observar que 70,83% das pegas do grupo IV
{com intervalos de 6 horas de descalcificacio) tiveram um coeficiente de
correlaggdo linear (r) acima de 0,970, atestando, positivamente, a

sensibilidade e fidelidade da metodologia densitométrica proposta.

A validade da metodologia pode também ser confirmada pelo teste da
contra-prova, executado com as pegas 6sseas de ces do grupo V, entre os
valores determinados e estimados, onde os erros variaram de zero a 1,13%,

com valor meédio de 0,70% (tabela LXXVI).

Este trabalho permitiu demonstrar a elevada correlagdo entre a
variagao do conteudo mineral de céicio em pegas 6sseas de frangos, boi e
cées e a variagao densitométrica (em mmAl) obtidas a partir de radiografias

convencionais.

Estudos futuros, utilizando metodologia mais sofisticada ou n&o, da
interferéncia das partes moles nesta avaliacdo serdo necessarias para a

aplicagéo da mesma na clinica.
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CONCLUSAO

Nas condigcbes experimentais deste trabalho e em face a seus
resultados, pode-se concluir que a setorizag@o das curvas caracteristicas e
a corregdo do efeito da n&o-uniformidade da radiagdo X, promoveram
significativo aumento da sensibilidade do método densitométrico

radiografico utilizado, visto que possibilitaram a identificaco da retirada de

até 12% de calcio em pegas 6sseas.
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APENDICE

Valores, em densidade éptica, das imagens radiograficas dos

penetrometros e das pegas Osseas de frangos (tabelas de XXl a XXV,
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TABELA XXIl. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 28 tomada radiogréfica (dia dois), das
pecas osseas de 1 a 20 de frangos e do penetrémetro de aluminio padr&o.

penetrometro de pecas dsseas
luminio
degrau  esp. DOR peca DOR
{mm) {leituras)
2% 3% 48 58 g2 72 g2 g2 qpe
1 05 2,00 i 1
2 1.0 1,92 2
3 1.5 1.84 3
4 2,0 1.78 4
5 25 1,68 5 182 181 181 18 187 185 188 189 185 186
6 3.0 1,58 B 184 184 185 184 185 181 182 184 18 185
7 25 1.49 7 172 173 174 177 173 175 174 1,74 175 179
8 4,0 1,40 8 182 191 195 195 195 195 196 184 192 104
9 45 1.28 9 188 18 188 180 184 185 182 196 185 196
10 50 1,19 10 181 18 192 189 198 182 193 192 180 193
11 7.0 0,87 11 184 181 181 182 48 183 18 185 190 186
12 8,0 0,60 12 184 184 184 184 185 182 182 183 184 184
13 11,0 0,45 13 181 188 18 182 18 192 183 18 182 186
14 13,0 0,35 14 188 186 185 188 18 188 18 18 18 185
15 15,0 0,31 " 15 189 187 183 182 18 192 194 190 185 189
16 17.0 029 16 182 187 193 187 18 18 188 18 187 187
17 180 028 17 188 196 184 183 191 182 181 493 18 190
18 210 0,28 18 185 18 180 182 184 195 197 195 197 493
18 82 186 185 184 184 182 185 182 181 183
20 193 193 189 485 184 187 186 186 186 188
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TABELA XXIV. Valores de densidade 6ptica (DOR). da 3% tomada radiogréfica {dia quatro), das
pecas osseas de 1 a 20 de frangos e do penetrémetro de aluminio padrio.

penetrémetro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp DOR pega DOR
{rmm) {teituras)
Pt 2 3% 4 5 g2 7@ gB g2 g2
1 0.5 2.50 1
2 1,0 2.41 2
3 1.5 2,32 3
4 20 2,27 4
5 2.5 2,15 5
6 3,0 2,04 6
7 3.5 1,95 7
8 4,0 1,85 8
9 45 1,77 g 237 235 235 233 237 239 238 240 242 247
10 5.0 1,68 " 10 239 237 232 236 238 237 237 236 238 236
11 7.0 1,32 11 245 249 249 249 253 255 257 253 258 256
12 8.0 1,05 12 233 232 235 238 237 239 240 242 241 241
13 11.6 0,84 13 240 239 241 245 250 246 247 246 242 247
14 13,0 068 ll 14 243 242 240 240 240 241 24D 240 237 239
15 150 0,58 15 242 245 249 248 249 249 240 245 242 235
16 17,0 053 16 244 246 240 239 233 238 235 232 234 238
17 180 048 17 253 248 282 250 251 2517 247 249 244 244
18 21,0 0,47 18 244 245 248 245 247 245 245 244 241 242
18 240 240 238 237 235 233 237 231 234 235
" 20 250 285 250 247 248 247 244 241 247 237
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TABELA XXV. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 4% tomada radiografica (dia sete}, das
pecas Osseas de 1 a 20 de frangos e do penetrbmetro de aluminio padrao.

peneirdmetro de pecas 6sseas
aluminio
degrau  esp. DOR pega DOR
{mim} {leituras)}
1B 28 3@ 48 52 g8 7 gz ga qpe
1 0.5 2.08 1
2 1,0 2,05 2
3 1.5 2,00 3
4 2.0 1,87 4
5 25 1,82 5
6 3.0 1,86 6
7 35 1,82 i 7
8 4.0 1,77 8
g 45 1,72 8
10 50 1,68 10
11 7.0 1,44 11
12 8.0 1,22 I 12
13 11,0 1,04 13 207 205 210 206 206 207 205 206 205 210
14 13,0 0,88 14 209 205 203 204 204 201 204 208 205 205
15 15,0 077 15 2086 208 207 204 205 208 205 206 206 207
16 17.0 066 16 208 207 203 204 205 202 203 203 205 203
17 190 0,62 H 17 210 208 209 208 205 205 205 204 207 207
18 21,0 056 18 204 205 205 205 204 205 205 204 201 202
18 206 203 201 204 202 202 203 204 204 203
20 206 200 206 205 205 204 202 203 204 205




TABELA XXVLI. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 58

pegas Osseas de 1 a 20 de frangos e do penetrdmetro de aluminio padrao.

152

tomada radiogréfica (dia nove), das

penetrémetro de

pecas osseas

aluminio
degrau  esp. DOR peca DOR
{mm) {leituras)
1* 2% 3 42 58 g2 7@ gp ge gy

1 0.5 2,60 1

) 1.0 2,47 2

3 1.5 2,38 3

4 2.0 2,31 4

5 25 2,23 5

5 3.0 2,14 &

7 3.8 2,04 7

8 40 1,97 l! 8

8 4,5 1,90 8

10 5,0 1,84 10

11 7.0 1,60 11

12 9.0 1,36 H 12

13 11.0 1,20 13

14 13,0 1,08 14

15 150 097 " 15

16 17.0 0,91 16

17 18,0 0,86 17 2,51 245 246 243 244 24 2,41 241 238 237

18 21,0 0,84 18 246 245 247 245 243 242 240 235 238 2.44
H 19 247 244 245 245 244 244 23w 238 237 240
20 248 250 248 248 248 246 245 244 243 245
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Valores, em densidade 6ptica, das imagens radiograficas dos

penetrometros e das pecas dsseas de boi (tabelas de XXVIll a XXXI).



TABELA XXVIIL Valores de densidade 6ptica (DOR), da 22
pecas 0sseas de 1 a 20 do boi e do penetrémetro de alumini

154

tomada radiografica (dia sete), das
¢ padrio.

penetrémetro de |}

pecas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR peca DOR
{mm) {letturas)

v o223 48 58 g8 7B g gr oqpe

1 05 298 H 1

2 1.0 2.80 2

3 1.5 277 3

4 2.0 2,66 4
5 25 2,52 5 163 188 157 166 167 158 164 165 163 165
8 3.0 243 “ B 156 160 160 1862 163 159 160 1,63 160 160
7 35 2,34 7 178 175 178 177 178 178 179 179 180 179
8 4,0 2,21 8 147 147 147 145 145 148 148 147 147 147
g 4,5 2,08 ] 164 168 170 171 167 161 158 168 168 168
10 50 2,00 " 10 L7t 172 172 am 172 472 172 47t 172 1T
11 7.0 1,55 11 136 1329 140 138 135 138 137 140 138 140
12 9,0 1,12 12 172 171 171 188 170 168 167 168 163 170
13 110 0,82 13 188 183 179 184 188 18 1,84 180 18 187
14 13,0 0,60 " 14 164 160 158 163 161 164 159 160 162 164
15 15,0 0,47 15 1S5 151 142 150 152 152 154 154 151 15
16 70 0,38 16 140 135 134 135 145 148 141 137 141 135
17 180 0,33 17 176 174 189 175 177 170 174 188 174 179
18 210 031 B 18 214 218 217 214 211 216 213 218 211 217
18 139 142 145 143 143 141 145 141 143 145
20 193 150 148 145 155 152 147 153 148 154
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TABELA XXIX. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 32 tomada radiogréfica {dia 14), das
pecas osseas de 1 a 20 do boi e do penetrdmetro de aluminic padrao.

penetrémetro de pecas bsseas
aluminio it
degrau  esp. DOR I peca DOR
{mm) (feituras)
12 22 38 42 52 62 72 g2 g8 q0f
1 05 2.67 1
2 1.0 1,83 <
3 1.6 1,82 3
4 20 1.67 4
5 2.5 1,58 5
& 3.0 1,41 6
7 3,5 1,30 7
8 4.0 1,21% 8
2] 4,5 1,11 9 682 087 0B85 083 (8 08 08 080 08 086
10 50 1,02 10 082 0B8 088 083 087 08 082 088 086 089
11 7,0 0,72 11 083 082 082 083 083 08 08 083 083 083
12 8.0 0,52 12 100 089 101 100 098 088 100 089 099 1,00
13 - 11,0 0,41 13 147 113 108 113 117 11 109 190 112 1186
14 13,8 0,36 14 087 085 08 08 08 087 088 087 085 086
15 15,0 0,33 15 081 08 076 076 080 083 08 080 079 081
16 17,0 0,32 16 078 075 074 074 076 077 078 078 075 077
17 18.0 0,31 17 080 088 087 088 08 0B 087 089 09 088
18 21,0 0,31 18 125 128 126 128 128 123 122 127 128 125
18 675 074 076 076 07/ 074 076 075 076 077

J] 20 077 074 075 075 074 076 075 D75 075 075




156

TABELA XXX. Valores de densidade 6ptica {DOR), da 42 tomada radiogréafica (dia 21). das
pecas osseas de 1 a 20 do boi e do penetrdmetro de aluminio padrdo.

penetrémetro de pecas 6sseas
aluminio
degrau esp DOR n pecs DOR
{mm) {leituras)
128 88 4F B2 gf 72 g8 g2 qqe
4 05 2,48 1
2 1.0 2,43 2
3 1.5 2,37 3
4 2,0 2,31 4
5 25 2,26 5
6 3,0 220 6
7 3,5 214 7
8 4.0 2,07 8
£ 4,5 2,00 g
10 5,0 1,83 10
1 7,0 1,64 11
12 8,0 1,28 12
13 11,0 co8 13 206 201 203 207 204 205 204 202 205 zo02
14 130 0,73 14 94 1983 183 192 18 182 183 193 192 182
15 16,0 0,54 15 182 181 180 181 182 183 1,84 183 182 182
16 17.0 043 16 181 180 177 175 175 180 181 182 180 1.8
17 180 0,35 17 182 182 180 18 180 181 192 18 183 10
18 21,0 03 18 210 212 212 212 211 211 211 211 213 212
19 167 166 186 173 170 169 170 175 174 174
20 181 174 172 174 174 179 176 174 174 175




TABELA XXXI. Valores de densidade 6ptica (DOR), da &2
pegas 6sseas de 1 a 20 do boi € do penetrémetro de aluminio
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tomada radiografica (dia 28), das
padras.

penetrdmetro de

pegas 6sseas

aluminio
degrau esp DOR peca DOR
{mm;j {lefiuras)
18 22 3 42 5% ge 78 g¢ g2 qpf

1 0.5 2.03 1

2 1.0 1,88 2

3 1.5 1.74 3

4 2.0 1,68 4

5 2.5 1,42 5

6 3,0 1,28 6

7 35 1,18 7

8 4,0 1,08 " B8

5 4.5 0,96 9

10 50 0,85 10

11 7.0 0.58 h g

12 8.0 0,45 12

13 11,0 0,38 13

14 13,0 03¢ | 14

15 15.0 0.33 15

16 17.0 0,32 16

17 18,0 0,32 17 087 083 081 087 082 088 100 093 094 100

18 210 0,32 18 125 1 12t 127 128 127 122 121 120 1,24
15 07t ©0g8 071 079 ©73 071 080 078 074 0,71
20 088 073 071 074 074 08 080 085 09 0,74




Valores, em densidade Optica, das imagens radiogréficas dos

penetrémetros, das pegas de caes e das chapas de aluminio (tabelas de

XXX a LXV).
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TABELA XXXIH. Valores de densidade optica (DOR). da 22 fomada radiografica (hora

24), das pegas 6sseas do grupo | dos cdes, das chapas de aluminio e do
penetrdmetre de aluminic padro.

penetrdmetro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp DGR DOR
(mmj (pegas)
! 1 2 I 7 8
teitura
1 0,5 2,24 12 177213 190 187 186 203 187 208
2 1,0 2,09 22 175 214 18 195 18 201 19 204
3 1,5 1,85 38 172 216 180 193 18 19 196 206
4 2.0 1.83 48 175 214 190 184 184 196 189 205
5 2,5 1,69 52 174 215 188 183 1,87 196 1899 203
6 3.0 1,58 68 172 213 186 196 186 1,9 197 204
7 35 1,48 72 172 214 186 185 18 195 196 203
8 4,0 1,38 82 171 213 187 195 18 195 197 205
g 4,5 1,27 98 173 214 180 182 184 197 200 205
10 5.0 1,17 108 173 210 189 184 185 19 195 206
11 7.0 0,85 . . —
12 8.0 0,61 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,45 leitura A B C D
14 13,0 035 12 1,57 155 1,55 1,56
15 50 0,28 22 1,57 1,56 154 156
18 17,6 0,27 28 154 158 1,56 1,56
17 18,0 025 48 1,54 1,56 154 1,56

18 21,0 0,24 58 1,55 1,55 1,55 155




TABELA XXXIV. Valores de densidade 6
{(hora zero), das pegas ésseas do grupo 1}
penetrémetro de aluminio padrao,

ptica (DOR), da 12 tomada radiografica
dos cdes, das chapas de aluminio e do

penetrometre de

pecas 4sseas

aluminio
degraud  esp. BCR DOR
{mm} (pegas)
1 i 3 4 5 £ 7 8
teitura

1 0.5 1,88 1# 181 181 143 137 157 185 182 161
2 1.0 183 28 159 1852 144 138 156 167 162 163
3 15 1,68 3# 159 152 144 130 15 168 163 16t
4 2.0 1,57 42 159 154 140 139 157 169 162 164
5 2,5 1,44 " 52 162 154 140 139 160 169 1862 163
8 3,0 1,33 62 162 154 142 140 154 169 163 163
7 35 123 72 159 154 143 139 15 169 163 160
8 4,0 1,13 h 88 160 153 144 139 157 167 164 164
9 45 1,03 g2 158 154 145 130 158 165 162 162
10 50 0,85 108 160 152 144 138 157 168 163 162
170 067 | ~ .
12 8.0 0,47 regides das chapas de aluminic
13 11,0 0,36 leitura A B D
14 130 030 j 18 1,32 1,33 1,33 1,33
15 15,0 0,28 28 1,33 1,34 1,32 1,34
16 17,0 0,26 3@ 1,33 1,34 1,33 1,34
17 180 026 48 1,32 1,33 1,33 1,33
18 210 0725 " 58 1,33 1,33 1,32 1,33
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TABELA XXXV. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 28 tomada radiografica (hora

24), das pegas Osseas do grupo |l dos cies, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padrio.

penetrémetro de pecas bsseas
aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{(mmj) {pegas)
1 2 3 4 5 € 7 8
tettura
1 G5 1,67 12 136 134 128 147 133 143 147 1.4
2 1.0 1.47 22 132 132 128 118 134 144 147 144
3 1,5 1,36 K 140 133 128 119 137 145 149 143
4 2,0 1,26 42 137 134 128 118 139 142 148 141
5 2.5 1,16 5% 137 132 129 117 135 142 148 1,41
6 3,0 1,08 62 138 134 125 115 134 141 151 144
7 35 0,97 72 137 135 124 117 134 143 148 140
8 4,0 0,89 g2 139 135 124 117 136 143 147 439
e] 4,5 0,81 g2 141 134 125 117 134 145 148 141
10 5.0 0,74 108 138 133 1290 118 136 143 148 142
11 7.0 0,51 - .
12 8,0 0,38 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,31 leitura A B C D
14 13,0 0,28 18 1,02 1,03 1,04 1,05
15 150 0,27 22 1,02 1,04 1,04 1,05
16 17,0 0,26 3 1,03 1,04 1,04 1,05
17 190 0728 42 1,03 1,04 1,05 1,05
18 210 026 || 58 1,02 1,04 1.05 1,04
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TABELA XXXVI. Valores de densidade 6ptica (DOR}, da 32 tomada radiogréafica
(hora 48), das pegas 6sseas do grupo il dos cédes, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padrio.

penetrémetro de

pegas Gsseas

aluminio
degrau  esp DOR DOR
{mm; (pegas)
1 z 3 4 5 3 7 8
leitura
1 0.5 1.82 1# 132 186 144 155 138 154 154 164
2 1.0 1,78 28 139 166 144 155 141 154 155 163
3 15 1,67 3 139 186 144 155 139 154 157 165
4 2,0 155 1 42 140 166 147 153 137 153 155 164
5 2,5 1,45 52 141 166 141 152 137 155 153 164
6 3,0 1,34 62 130 166 145 154 137 154 153 162
7 35 1,24 78 139 1866 145 156 136 154 153 162
8 4.0 1,16 I g2 141 164 146 156 137 153 156 163
9 4,5 1.06 g¢ 138 165 146 155 137 154 153 164
10 50 0.88 108 141 185 145 154 138 155 155 163
11 7.0 0,71 .
12 80 0,50 i regides das chapas de aluminio
13 11,0 0.38 leitura A B C 8]
14 13,0 031 12 1,33 1,34 1,33 133
15 15,0 0,27 28 1.31 1,35 1,33 1,33
16 170 025 32 132 134 132 433
17 18,0 0,25 48 1,31 1,33 1,32 133
18 210 024 52 1,33 1,34 1,33 1,34
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TABELA XXXVil. Valores de densidade optica (DOR), da 12 tomada radiografica
(hora zero), das pegas 6sseas (de 1 a 8), do grupo i dos cBes. das chapas de
aluminio e do penetrbmetro de aluminio padrao.

penetrémetro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp DOR DOR
{mm) {pecas)
1 2 3 4 5 6 7 8
lettura
1 05 1,34 18 087 085 103 114 D0YE 104 08% 102
2 1,0 1,23 22 087 085 102 114 094 105 081 101
3 1,5 112 3 097 09 100 115 ©8 103 08 0099
4 2.0 1,03 48 092 096 089 114 087 104 091 097
5 2,5 0,93 " 52 098 087 100 115 097 105 090 097
6 30 0,85 62 087 097 088 114 098 106 09 095
7 35 0,78 7 098 097 093 113 098 105 080 096
8 40 0,71 82 099 088 101 113 098 105 089 095
] 45 0,64 od 088 087 098 114 088 106 092 096
10 5,0 0,59 n 102 098 087 102 115 097 103 089 100
11 7.0 042 || _ _ _
12 8,0 £33 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,28 leitura A B c D
14 13,0 0,26 18 0,82 0,84 0,84 0.84
15 150 025 } 22 0,84 0.84 0,83 0,84
16 170 0,24 3 0,83 0.84 0,83 0,84
17 19.0 0,24 42 083 0,85 0.83 0,84
18 21,0 D24 52 0,83 .84 0,84 0,83




TABELA XXXVII. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 2° fomada radiogréafica

(hora 12), das pecgas Osseas {de 1 a 8). do grupc il dos cides, das chapas de
aluminio e do penetrémetre de aluminio pagréo.

penetrometro de

pecas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR COR
{(fnm) {pegas)
1 2 3 4 5 6 7 8
ietura

1 0.5 1,49 12 118 118 121 134 118 131 142 421
2 1.0 1,38 28 118 117 122 134 1186 130 144 120
3 15 1,28 38 120 118 122 137 122 127 144 12
4 2.0 1,18 42 199 118 1,25 137 119 126 116 122
5 2,5 1,08 52 1200 118 124 136 120 127 112 122
6 3,0 1,00 " 62 148 121 127 137 120 128 143 121
7 35 0,62 72 118 122 127 135 118 130 111 123
8 4.0 0,84 g2 119 120 123 137 119 131 114 12
g 45 0,78 g2 120 418 122 135 118 126 1,44 120

10 50 0,71 102 121 147 120 134 120 127 111 120

11 70 o051 ff _

12 8,0 0,38 regibes das chapas de aluminio

13 11,0 0,31 leitura A c D

14 130 028 12 0,97 0,98 0,99 0,98

15 150 026 2 0,87 0,95 0,98 0,98

16 7.0 025 n 3 0,98 0,88 0.58 0,09

17 18.0 0,24 42 0,97 0,98 0,99 0,98

18 210 024 52 0,98 0,88 0.98 0,99
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TABELA XXXIX. Valores de densidade optica (DOR), da 32
(hora 24). das pegas Osseas (de 1 a B)

aluminlo e do penetrémetro de aluminic padrac.

tomada radiografica
. do grupo 1li dos cdes, das chapas de

penetrdometro de

pegas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mmj {pegas;
1 Z 3 4 5 6 7 8
leltura
1 0.5 147§ 12 127125 138 143 126 137 128 133
p 1.0 1,37 28 126 123 133 142 123 135 125 132
3 1.5 1.27 3 127 122 132 142 127 133 125 127
4 20 1,17 42 131 121 132 142 124 130 126 125
5 25 .08 " 52 128 122 133 145 122 130 125 125
6 3.0 0,89 6% 13 121 138 146 121 132 128 128
7 35 0,21 72 127 122 135 145 124 130 126 127
8 40 084 " g2 128 123 438 142 125 132 124 124
g 45 0,76 o2 127 123 132 141 124 1368 125 120
10 5,0 0,70 102 126 122 134 143 126 13t 124 13
1 70 o0 || . _
12 8.0 0,38 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 031 leitura B C D
14 13,0 028 12 096 0,96 0,96 0,98
15 15,0 0,26 o8 0,95 0,98 0,96 0,97
16 170 0,25 38 0,95 0,96 0,96 0,97
17 190 0,25 42 0,97 0,86 0,96 097
18 210 025 " 52 0,96 0,96 0,96 097
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TABELA XL. Valores de densidade Optica (DOR), da 42 tomada radiografica (hora
36), das pegas 6sseas (de 1 a 8), do grupo Il dos cies, das chapas de aluminio e do
penetrdmetro de aluminio padrao.

penetrometro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp DOR DOR
{mm) {pegas)
i 1 2 3 4 5 & 7 8
teiturs
1 0.5 1,51 18 145 133 146 157 134 147 132 135
2 1.0 1,41 22 148 132 145 158 133 143 132 139
3 1,5 1,29 32 147 130 148 158 136 141 1,32 1.4
4 2,0 1,18 48 147 129 149 159 130 138 132 137
5 2,5 1,08 " 52 148 129 148 159 129 138 133 136
6 3,0 0,99 6? 150 129 149 158 134 141 130 138
7 3,5 0,90 72 145 130 146 158 133 145 131 138
8 4,0 0.83 82 147 128 153 157 134 138 132 135
9 45 0,77 o2 149 130 146 1,58 133 142 129 138
10 50 0,71 108 144 131 147 158 136 146 131 138
11 7,0 0,52 " _ 5 .
12 8.0 0,40 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 0,34 leftura A B C D
14 13,6 0,30 18 0,97 0,96 0.96 096
15 50 028 28 0,87 0,97 0,986 0,96
16 170 027 § 32 097 095 096 096
17 180 0,26 48 07 0,96 0,96 0,96
18 210 026 58 0,87 0,95 C.96 0,96




TABELA XLI Valores de densidade 6ptica (DOR), da 5% tomada radiografica thora
48), das pecas 0sseas (de 1 a 8), do grupc ! dos caes, das chapas de aluminio e do

penetrbmetro de aluminio padrao.

penetrdmetro de pecas bsseas
aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(o} (pecas)
1 2 3 4 5 6 7 8
lettura
1 0.5 1,31 12 135 118 133 139 126 134 136 136
2 1.0 1,20 2# 135 118 131 138 125 128 1,34 136
3 15 1.10 32 136 117 131 139 123 126 133 139
4 2.0 1,00 42 134 117 133 140 127 123 136 137
) 2,5 091 H 52 133 118 134 138 125 125 135 131
6 30 0.83 6% 134 119 130 138 125 126 134 139
7 3,5 0,75 72 13 119 131 132 121 133 135 138
8 4.0 0,68 gd 135 117 133 138 125 126 135 1.4
g 45 062 I 92 135 118 131 138 125 128 132 137
10 5,0 0,67 108 133 118 130 139 126 124 132 138
11 7.0 0,42 — .
12 8,0 0,33 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0.29 leitura A C D
14 13,0 0,27 12 0.80 0,80 0,81 0,81
15 150 0,26 28 0,81 0.80 0.81 0.81
16 170 0,26 32 0,81 0,81 0,81 0.81
17 180 025 48 0,80 0,80 0,81 0,81
18 21,0 0724 52 0.80 0,80 0,81 0,81
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TABELA XLl Valores de densidade éptica (DOR), da 12 tomada radiografica (hora
zero), das pecas 0sseas (de 9 a 16), do grupo 1li dos cdes, das chapas de aluminio e
do penetrémetro de aluminio padréo.

pene’trc.nmetro de pecas bsseas
aluminio
degrau esp. DOR DOR
{mmj {pegas)
8 01 2. 13 14 15 18
leitura
4 0,5 1,49 12 105 08 114 120 096 112 103 096
2 1,0 1,29 2 1,06 09 115 118 08 112 1,00 094
3 15 1,18 38 108 101 114 118 082 1,11 102 098
4 2,0 1,08 42 108 100 112 117 050 108 103 095
5 2,5 1,00 52 1,08 102 142 117 080 108 102 094
6 3,0 0,82 62 109 104 112 115 090 105 102 094
7 35 0,84 72 108 105 111 115 080 108 057 094
8 4,0 0,77 g8 1.07 101 112 118 092 107 103 085
g 45 0,71 g2 1,06 100 115 121 08 110 101 098
10 50 0,65 108 1,07 101 113 118 083 112 102 083
11 7,0 0,48 o . R
12 9,0 0,38 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 0,33 leitura A B C D
14 13,0 030 18 0,89 0,80 0,90 0,89
15 150 0,28 28 0,89 0,90 0,90 0,89
16 17,0 0,28 3 0,88 0,89 0,90 0,90
47 19,0 0,27 42 0,89 0,89 0,89 0,89
18 21.0 027 58 0,89 0,90 0,89 0,90




TABELA XLl Valores de densidade optica (DOR), da 22 tomada radiografica (hora
12), das pecas Osseas (de 9 a 16), do grupo Il dos cdes, das chapas de aluminio e

do penetrdmetro de aluminio padrio,

penetrometro de

pec¢as 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mm) (pegas)
g 10 11 12 13 14 15 16
lejtura
1 0,5 1,64 12 1,40 130 147 148 133 143 131 126
2 1,0 1,53 22 140 1,31 146 147 132 141 132 126
3 15 1,42 3 140 130 147 148 133 144 130 124
4 2,0 1,33 42 140 130 147 1,5 132 148 128 124
5 25 1,23 52 143 132 148 152 134 148 127 1,23
6 3,0 1,14 &2 139 1,35 147 148 134 144 126 122
7 35 1,07 78 140 128 147 147 135 141 129 124
8 4,0 0,99 a2 140 1,31 147 148 132 145 133 126
o 4,5 0,92 g2 140 130 147 142 131 148 128 128
10 5.0 0,85 108 140 130 147 147 1,36 143 130 125
11 7.0 063 ||
12 9,0 0,48 regides das chapas de aluminio
13 11,0 ,38 jeitura B C D
14 13,0 0,34 18 1,13 112 1,15 1,12
15 158 0,31 28 1,13 1,12 1,14 112
16 170 0,28 32 1,14 1,13 115 1,12
17 190 0,28 48 1,13 1,13 1,15 1,12
18 21,0 0,27 52 1,14 1,13 1,15 1,12
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TABELA XLIV. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 32 tomada radiogréafica (hora
24), das pecas Osseas (de 9 a 16), do grupo Hi dos cies, das chapas de aluminio e

do penetrometro de aluminio padrao.

penetrometro de

pecas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mm} {pegas)
n g 19 M 12 13 14 15 16
ieitura
1 0,5 1,46 12 133 119 141 143 123 132 148 119
2 1,0 1,36 22 1,34 120 142 142 121 132 118 118
3 15 1,28 3 133 1,25 142 142 119 133 1,21 119
4 2,0 1,20 42 132 1,23 142 141 119 1,31 120 1,17
5 2,5 1,10 58 131 119 144 144 120 131 1,18 118
6 3,0 1,03 6% 130 120 142 143 120 132 116 117
7 35 0,96 78 132 119 141 142 121 131 115 1,16
8 4.0 0,89 ge 133 118 1,39 142 120 131 149 147
] 45 0,82 92 1,32 1,20 141 143 119 13t 118 1.2
10 50 0,78 108 1,32 118 139 145 123 1,31 1,20 1,20
11 70 057 .
12 8,0 0,44 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,35 leitura A B C D
14 13,0 0,32 12 0,98 1,01 1,00 1,02
15 150 0,29 22 1,00 1,01 10 1,03
16 17,0 028 32 0,99 1,01 1,00 1,03
17 18,6 0,27 42 0,99 1,01 1,00 1,03
18 21,0 026 58 1,00 1,01 1,00 1,03
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TABELA XLV. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 42 tomada radiogréafica (hora
36), das pecas 6sseas (de © a 16), do grupo | dos cdes, das chapas de aluminio e

do penetrbmetro de aluminio padrio.

penetrometro de

pegas Osseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) (pecas)
g 0 1 12 13 14 15 16
leitura
1 0,5 1,58 12 158 1,30 156 467 131 148 137 130
2 1,0 1,47 22 158 1,32 155 186 1,32 146 137 131
3 1,5 1,36 3 157 132 158 166 135 146 135 1,35
4 20 1,26 42 158 134 156 165 135 146 133 1,32
5 2.5 117 58 158 133 157 167 130 147 132 1,32
6 3.0 1,09 62 157 131 157 167 133 150 134 130
7 35 1,01 7 158 1,30 158 187 133 150 136 131
8 4.0 0,85 ll g2 158 128 158 166 134 148 137 120
g 4,5 0,89 g2 157 1,28 158 166 130 147 136 1290
10 50 0,84 102 1,58 1,29 156 167 133 148 135 1,31
11 7.0 0,86 .
12 20 0,54 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,47 H teitura B C D
14 130 043 12 1,08 1,08 1,07 1,08
15 150 040 22 1,07 1,07 1,08 1,08
16 170 0,38 38 1,08 1,08 1,07 1,08
17 180 036 42 1,07 1,07 1,07 1,08
18 210 0,34 54 1,07 1,08 1,07 1,08
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TABELA XLVI. Valores de densidade éptica (DOR), da 12 tomada radiografica (hora
zero), das pecas 0sseas {de 1 a 8), do grupo 1V dos c8es, das chapas de aluminic e

do peneirdmeiro de aluminio padrao,

penetrémetro de

pecas 6sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mmj {pecas)
1 2 3 4 5 6 7 8
leitura
1 05 1,56 12 1,23 1,27 1,22 431 131 135 133 142
2 1.0 1,47 22 123 1,28 120 132 129 136 132 141
3 1,5 1,38 32 1,24 1,30 121 134 120 136 133 142
4 2.0 1,32 42 120 1,30 121 135 130 137 131 140
5 2,5 1,25 52 121 130 121 135 130 136 132 1,40
6 3,0 1,18 62 121 1,31 120 134 130 137 131 14
7 35 1,10 72 120 132 120 134 129 136 132 142
8 4.0 1,05 82 1,21 132 121 132 132 137 133 1.4
o 45 0,99 g? 1,20 132 120 13 130 137 133 142
10 5,0 0,94 102 123 120 1,21 133 120 137 133 143
11 7,0 0,73 —
12 8,0 0,55 " regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,44 leitura B C D
14 13,0 0,37 12 1,15 1,18 115 1,18
15 150 0,32 22 1,14 1,16 1,15 1,18
16 17,0 0,20 3 1,14 117 1,16 1,18
17 180 026 48 1,14 1,16 1,15 1,18
18 210 028 58 1,15 117 1,15 1,17
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TABELA XLVIii. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 22 tomada radiografica (hora
8), das pecas 6sseas (de 1 a 8), do grupo IV dos cées, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padréo.

penetrometro de

pecgas 6sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) {pegas)
1 2 3 4 5 6 7 8
leitura
4 0.5 1,88 12 165 180 166 180 18 184 179 1,80
2 1.0 1,82 28 166 179 165 18 18 183 173 188
3 1,5 1,83 3 168 179 167 498t 180 184 179 189
4 2.0 1,75 42 1869 177 167 183 179 184 178 189
5 2,5 1,66 52 165 1,77 166 183 18 18 176 181
6 3,0 1,590 g2 166 1,81 167 184 182 184 1,78 1,90
7 3,5 1,52 72 165 1,81 167 183 182 18 179 189
8 4.0 1,46 a2 166 1,83 167 180 180 185 1,80 188
9 45 1,40 92 166 184 165 182 18 184 178 190
10 5,0 1,33 108 166 181 186 181 18 18 179 19
11 7.0
| s —
12 8,0 0,86 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,68 leitura A B C D
14 130 0,53 18 1,59 1,60 1,61 1,63
15 150 0,42 28 1,59 1,60 1,61 1,64
16 170 0,35 3 1,60 1,60 1,61 1,64
17 18,0 0,30 42 1,59 160 1,62 1,63
18 21,0 0,27 52 1,59 1,60 1,62 1,63
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TABELA XLVIIL Valores de densidade dptica (DOR), da 32 tomada radiografica (hora

12}, das pegas bsseas (de 1 a 8), do grupo |V dos cdes, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padrio.

penetrébmetro de

pegas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mm) (pegas)
1 2 3 4 5 6 7 8
leitura
1 0.5 1,74 18 151 150 150 163 158 158 161 173
z 1,0 1,67 22 151 151 148 165 155 159 181 171
3 1,5 1,59 3 151 1,52 149 163 154 18 162 172
4 2,0 1,51 42 150 154 1,48 162 154 160 1862 174
5 2,5 1,44 52 150 154 148 161 153 159 152 172
6 3.0 1,36 62 152 156 1498 159 18 158 161 1,73
7 3,5 1,29 78 153 155 148 189 153 158 160 172
8 40 1,22 8?2 154 155 149 463 153 158 182 1,73
<] 4,5 1,16 g2 154 155 148 164 155 1588 162 1,72
10 50 1,00 108 152 152 149 160 152 159 181 173
11 7,0 o8 H _ .
12 8,0 0,66 regites das chapas de aluminio
13 1.0 0,51 leitura B C 3]
14 13,0 0,42 18 1,36 1,39 1,35 1,44
15 15,0 0,38 22 1,36 1,39 1,34 1,44
16 17,0 031 38 1,36 1,40 1,34 1,45
17 18,0 0,28 48 1,36 1,39 1,35 1,45
18 21,0 0,26 58 1,35 1,39 1,34 1.44

174



TABELA XLIX. Valores de densidade dptica (DOR), da 4° tomada radiografica (hora
18), das pecas dsseas (de 1 a 8), do grupo IV dos cies, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padrio.

penetrometro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp. DOR " DOR
{mm] (pegas)
1 2 3 4 5 6 7 8
leitura
1 0,5 1,64 § 12 1,26 153 136 150 141 153 143 151
2 1,0 1,54 22 129 153 133 152 142 150 145 151
3 1,5 1,44 38 127 151 131 150 142 152 145 153
4 2,0 1,35 42 127 149 133 150 14t 151 144 154
5 25 1,27 52 1,30 147 132 148 145 151 144 151
6 3,0 1,18 " R 131 144 129 146 144 151 1,43 152
7 35 1,10 72 127 144 133 146 143 151 143 153
8 4,0 1,02 g2 127 144 132 149 141 153 144 153
9 4.5 0,98 o2 129 148 1,30 150 142 151 143 152
10 50 0,89 " 108 127 152 133 152 141 151 143 151
11 7.0 0,66 . . _ _
12 9,0 0,49 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,38 leitura A B8 C D
14 13.0 0,33 12 115 1,18 1,15 1,17
15 50 020 22 1,15 1,47 1,16 1,16
16 17,0 0,26 32 1,15 1,10 1,16 1,16
17 190 025 42 15 117 1,15 1,16
18 21,0 0,24 58 1,15 117 1,15 1,15
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TABELA L. Vaiores de densidade 6ptica (DOR), da 52 tomada radiografica (hora 24),
das pecas Osseas (de 1 a 8), do grupo |V dos cies, das chapas de aluminio e do
penetrOmetro de aluminio padrio.

penetrometro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) (pegas)
1 2 3 4 5 & 7 8
leitura
1 0.5 1,80 12 1,3 1585 1,35 151 146 153 147 154
2 1,0 1,52 28 1,36 155 134 150 144 154 147 153
3 1,5 1,43 u 32 136 152 134 146 144 155 147 154
4 2,0 1,33 42 136 1,50 135 144 148 159 150 154
5 2,5 1,25 52 138 150 136 150 146 153 147 154
6 3,0 1,17 62 139 149 134 152 146 156 147 154
7 a5 1,10 78 1,36 148 133 150 145 156 148 154
8 4,0 1,03 g2 136 148 132 1,52 146 152 15t 154
2] 45 0,97 H g2 135 154 1,34 151 146 154 147 157
10 50 0,92 102 138 152 134 145 144 153 147 154
11 7.0 0,68 - . - o
12 8,0 0,50 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,39 leitura B C D
14 13,0 0,32 12 114 1,15 117 117
15 150 028 22 1,14 1,16 1,17 117
16 7.0 0,28 3 1,14 1,15 1,17 1,18
17 18,0 0,24 42 1,14 1,15 1,17 1,17
18 21,0 0,23 52 115 1,15 1,17 1,18
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TABELA Li. Valores de densidade optica (DOR), da 12 tomada radiogréfica (hora
Zero), das pecas 9ssess (de 9 a 16), do grupo 1V dos cies, das chapas de aluminio e
do penetrémetro de aluminio padrio.

penetrdmetro de pecas 6sseas
aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mm) {pecas)
g 10 11 12 13 14 15 16
leitura
1 0,5 1,49 12 108 147 105 118 125 121 119 127
2 1,0 1,35 o 1,08 115 4,10 1,21 123 124 120 127
3 1,5 1,21 3 110 117 113 118 118 1,20 120 1,28
4 2,0 1,08 42 111 147 112 147 117 122 116 125
5 2,5 0,87 52 140 118 114 119 117 117 118 1,24
6 3,0 0,88 62 112 119 117 121 114 120 115 1,23
7 35 6,79 72 114 121 118 1,26 113 1,48 111 118
8 4,0 0,70 82 117 122 147 126 1142 147 111 120
9 45 0,63 g? 110 121 115 124 115 122 108 1.2
10 50 0,55 108 112 118 118 125 1190 123 108 122
11 7.0 037 || o
12 8.0 0,29 regifes das chapas de aluminio
13 11,0 0,27 leitura A B C D
14 130 026 12 086 0,87 0,88 0,88
15 150 0,25 22 0,86 0,87 0,88 0,88
16 17.0 0,25 38 0,86 0,88 0,88 0,88
17 18,0 0,24 48 0,85 0,87 0,88 0,88
18 210 0,24 52 0,86 0,87 0,88 0,88




TABELA LII. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 22 tomada radiografica (hora 8),
das pecas 0sseas (de 9 a 16), do grupo IV dos cies, das chapas de aluminio e do
penetrdmetro de aluminio padrio.

penetrometro de pecas 6sseas
aluminio i
degrau  esp. DOR OO0R
{mm) (pecas)
9 10 11 12 i3 14 15 15
i jeitura
1 6,5 1,98 12 173 175 164 180 18 178 178 181
2 1.0 1.87 28 172 173 187 1,80 181 178 180 181
3 1,5 1,76 38 174 178 17t 177 180 179 180 181
4 2,0 1,66 42 175 174 172 175 178 178 177 178
5 2,5 1,56 " 52 174 174 172 175 177 177 174 1,78
6 30 1,49 g2 173 176 175 176 176 175 172 179
7 35 1,41 78 1,74 178 174 177 175 175 168 177
8 4.0 1,34 82 174 177 174 179 175 175 168 180
g 45 1.28 i g¢ 178 178 175 1,79 178 178 172 177
10 50 1,24 108 174 178 174 18 182 179 178 184
11 7.0 1,08 || . L » .
12 9,0 ¢,99 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 0,83 leitura B C b
14 13,0 0,89 18 1,47 1,44 1,49 1,48
15 15,0 0,85 2 1,49 1,44 1,48 1,47
16 17,0 0,83 32 1,48 1,44 1,47 1.46
17 18,0 0,82 48 1,48 1,45 1,49 1,47
18 21,0 0,80 52 1,49 1,45 1,48 1,46
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TABELA LIl Valores de densidade Gptica (DOR), da 32 tomada radiogréfica (hora
12}, das pegas 0sseas (de 9 a 16), do grupo 1V dos cles, das chapas de aluminio e

do penetrdmetro de aluminio padrao.

peneirbmetro de

pegas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mmy) {pecas)
g i 11 12 13 14 15 18
leitura

1 0,5 2,06 12 174 477 177 188 179 182 186 1,88
2 1.0 1,88 22 1,72 175 1867 180 178 18 187 191
3 15 1,73 32 170 1,71 172 187 182 183 185 1,88
4 2.0 1,58 42 1,73 173 1,76 192 179 185 183 190
5 2,5 1,44 52 175 174 174 189 178 185 177 189
6 3,0 1,31 g4 1,70 177 177 186 184 180 176 188
7 3,5 1,20 72 168 1,76 1,81 187 182 18 175 190
8 4.0 1,08 g2 174 180 182 184 182 178 1,71 180
] 45 0,87 g2 1,80 180 180 187 177 183 18t 193

10 5,0 0.87 108 1,70 178 177 187 18 18 1,76 188

11 7,0 0,55 .

12 9.0 0,36 regides das chapas de aluminio

13 11,0 0,28 leitura B C 2]

14 13,0 0,24 18 1,27 127 1,28 1,31

15 150 0,23 28 1,27 1.29 1,28 1,30

16 170 0,22 32 1,28 1,29 1,20 1,30

17 180 022 | 48 1,26 1,27 1,28 1,30

18 21,0 022 52 1,27 1,20 1,28 1,30
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TABELA LIV. Valores de densidade dptica (DOR), da 42 tomada radiografica (hora
18), das pegas Osseas (de 9 a 16), do grupo IV dos cies, das chapas de aluminio e

do peneirdmetro de aluminio padrio.

penetrébmetro de

pecas osseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mmj (pecas)
9 10 11 12 13 14 15 16
leitura

1 0,5 1,65 12 137 152 133 154 154 143 152 182
2 1,0 1.49 28 133 152 141 154 153 146 153 155
3 1,5 1,34 3 1,87 151 139 15 150 146 152 155
4 2,0 1,20 48 134 141 140 152 147 143 153 154
5 25 1,07 58 133 136 142 147 143 144 150 155
8 3,0 0,85 62 133 134 145 148 143 150 148 155
7 3,5 0,84 78 136 133 148 145 139 151 143 155
8 4.0 0,73 g# 136 135 143 152 140 15 143 154
9 45 0,64 g2 136 136 149 153 138 143 137 152

10 50 0,55 102 133 138 145 146 142 148 140 155

1% 7.0 0,34 o - -

12 8,0 0,26 regides das chapas de aluminio

13 11,0 0,23 leitura B o) 3]

14 13,0 0722 12 0,90 0,90 091 0,91

15 150 0,21 28 0,90 0.88 0.1 092

16 17,0 0,24 3 0,90 0,89 0,91 0,92

17 19,6 021 42 0,90 0,89 0,91 0.92

18 21,0 0,21 52 0,80 0,90 0,91 0,62
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TABELA LV. Valores de densidade optica (DOR), da 52 tomada radiografica (hora
24), das pecas 6sseas (de 9 a 16), do grupo IV dos cdes, das chapas de aluminio e

do penetrémetro de aluminio padrao.

penetrémetro de

pecas 6sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) (pecas)
] i 11 12 13 14 15 18
lejtura

1 0,5 1,46 18 126 132 123 148 145 145 124 140
2 1,0 1,30 22 1,26 132 128 1,48 146 146 128 140
3 1,5 1,15 32 125 130 1,28 147 146 139 127 143
4 2,0 1,02 48 125 130 132 142 141 138 128 144
5 2,8 0,80 58 125 133 137 141 1,33 139 135 143
& 3.0 0,78 62 122 134 1,37 141 130 139 138 143
7 35 0,67 72 1,27 138 1,36 146 131 135 130 148
8 4.0 0,58 g2 1,32 138 142 142 132 142 137 145
9 45 0,50 g2 133 133 120 144 145 137 1.4 142

10 50 0,43 1028 123 1,32 1,37 146 131 337 126 139

11 7,0 0,29

12 9,0 0,23 regides das chapas de aluminio

13 11,0 021 | leitura A B o D

14 130 020 18 0,76 0.75 6,77 0,77

15 15,0 0,20 28 0.76 0,75 0,77 0,77

16 17,0 0,20 3® 0,76 0,75 0,77 0,77

17 18,0 0,20 42 0.75 0,75 0,77 0,77

18 21,0 0,20 54 0,76 0,75 D,76 0,77
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TABELA LVI. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 12 tomada radiografica (hora
zero), das pecas Osseas (de 17 a 24), do grupo 1V dos cdes, das chapas de aluminio

e do penetrdbmetro de aluminio padrio.

penetrémetro de

pegas osseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) {pecas)
17 18 19 20 21 22 23 24
“ ieitura
1 0,5 1,48 12 100 110 103 110 115 115 142 411
2 1.0 1,35 22 1,01 1,08 1,02 115 114 145 1,12 111
3 1,5 1,21 32 708 110 103 142 112 114 110 112
4 2,0 1,09 48 103 110 103 1,09 113 112 1,11 113
5 2,5 0,97 54 103 140 103 108 114 111 111 113
6 3,0 0,88 62 104 108 103 107 £15 111 111 1,40
7 3,5 0,79 78 107 108 104 108 141 1,00 1,07 111
8 4,0 0,70 g8 107 110 104 107 112 112 1,068 113
a 4,5 0,83 o2 102 109 104 108 110 135 105 113
10 5,0 0.55 102 1,00 110 105 109 114 111 111 412
11 7.0 6,37 _ _ -
12 8,0 0,29 reQides das chapas de aluminio
13 11,0 0,27 leitura C D
14 13.0 026 12 0,87 0,87 0,85 0,87
15 150 0,25 22 0,86 0,86 0,85 0,86
16 7,0 0725 3? 0,86 0,86 0,86 0,86
17 19,0 0,24 42 0,86 0,86 0,86 0,87
18 210 0,24 52 0,86 0,86 0,85 0,86
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TABELA LVII. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 22 tomada radiografica (hora
6), das pecas Osseas (de 17 a 24), do grupe IV dos cies, das chapas de aluminio e

do penetrometro de aluminio padrao.

penetrémetro de pecas Gsseas
aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) {(pegas)
17 18 19 20 21 22 23 24
H leftura
1 G5 1,08 18 171 168 165 170 174 173 17% 171
2 1.0 1,87 28 169 186 164 173 175 173 171 174
3 15 1,76 32 179 167 184 188 174 1,71 170 172
4 2,0 1,66 48 170 169 164 169 174 169 168 171
5 2,5 1,56 52 168 188 182 168 172 169 169 173
6 3,0 1,49 62 167 167 163 167 172 1,71 1869 172
7 35 1,41 72 168 167 161 168 172 171 167 173
8 4,0 1,34 " 82 166 167 1861 170 173 174 166 171
o 45 1,29 g2 168 170 160 168 172 169 166 173
10 50 1,24 102 179 167 163 168 174 172 189 173
11 7.0 1,09 o - .
12 9,0 0,09 regiGes das chapas de aluminio
13 11,0 0,93 leitura B C D
14 13,0 0,88 12 1,48 1,45 1,45 1,44
15 15,06 0,85 22 1,47 1,45 1,44 1,44
16 17,0 0,83 32 1,47 1,45 1,45 1,43
17 18,0 0,82 48 1,48 1,45 1,45 1,43
18 210 0,80 52 1,47 1,45 1,44 1,43
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TABELA LVIil. Valores de densidade dptica (DOR), da 32 tomada radiografica (hora
12), das pecas Osseas (de 17 a 24), do grupo IV dos cies, das chapas de aluminio e

do penetrbmetro de aluminioc padrio.

penetrometro de

pegas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) {pecas)
17 18 19 20 21 22 23 24
leitura
1 0.5 2,08 12 168 168 171 173 182 172 171 180
2 1.0 1,89 28 1,70 188 166 168 180 172 171 175
3 1,5 1,73 38 172 168 166 1,71 177 172 171 1,78
4 2,0 1,58 42 166 169 185 188 177 174 171 179
5 2,5 1,44 52 164 169 164 1,72 1,76 174 171 179
6 3,0 1,31 62 165 167 183 176 1,76 175 172 176
7 35 1,20 78 166 166 180 1,84 178 171 171 1,74
8 4,0 1,08 82 170 188 1860 174 177 172 170 177
a 4,5 0,97 g8 163 1,69 167 1,70 175 172 171 178
10 5.0 0.87 102 170 189 182 1,74 178 173 174 176
11 7.0 0,55 . - -
12 8.0 0.36 regides das chapas de aluminio
13 11,0 0,28 leitura C D
14 130 024 12 1,28 1,31 1,29 1,29
15 15,0 0,23 28 1,28 1,31 1,28 1,29
16 17,0 022 32 1,29 1,30 4,27 1,29
17 19,0 0,22 42 1,28 1,30 1,28 1,29
18 21,0 022 H§ 52 1,28 1,30 1,27 1,29
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TABELA LIX. Valores de densidade 6ptica (DOR), da 42 tomada radiografica (hora
18), das pec¢as 0sseas (de 17 a 24), do grupo |V dos cies, das chapas de aluminio e

do penetrémetro de aluminio padrdo.

penetrometro de

pecas osseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) (pegas)
17 18 18 20 29 22 23 24
leitura
1 0.5 1,66 12 121 135 130 143 143 143 136 143
2 1,0 1,48 2? 1,26 1,33 1,29 147 142 141 136 142
3 1,5 1,34 3@ 1,23 134 126 144 143 139 135 1,41
4 2,0 1,20 H 42 125 1,33 126 138 142 141 135 142
5 2,5 1,07 58 127 1,32 129 137 139 14t 139 145
6 3,0 0,85 62 1,26 132 128 139 140 142 136 138
7 3,5 0,84 72 125 130 131 136 143 140 141 143
8 4,0 0,73 g2 128 132 127 135 144 140 134 142
g 45 0,64 92 124 131 126 1,38 142 141 136 142
10 5,0 0,55 102 128 134 125 137 141 143 137 144
11 7.0 0,34
12 80 0,26 regifes das chapas de aluminio
13 11,0 0,23 leitura C D
14 13,0 0,22 12 0,91 0,92 0,82 0,82
15 150 021 28 0,92 0.91 0,92 0,92
16 17,06 021 32 0,92 0,91 0,91 0,90
17 18,0 o021 R 42 0,92 0 0,91 0,91
18 21,0 0,21 58 0,93 0,91 0,91 0,90
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TABELA LX. Valores de densidade oOptica (DOR), da 52 tomada radiografica (hora
24), das pecas dsseas (de 17 a 24), do grupo IV dos cées, das chapas de aluminio e

do penetrémetro de aluminio padrdo.

penetrometro de

pecas 6sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mrn) {pecas)
17 18 18 20 21 22 23 24
leitura
1 0,5 1,46 18 126 124 115 135 134 131 127 134
2 1,0 1,30 28 124 148 115 137 134 128 128 132
3 1,5 1,15 38 1,23 123 114 132 134 129 127 130
4 2,0 1,02 42 121 1,23 114 120 131 120 1,27 132
5 2,5 0,89 58 12t 123 147 130 134 129 128 133
5] 3,0 0,78 62 119 123 1148 128 136 1,30 130 1,31
7 3,5 0,67 72 117 124 146 127 135 126 130 132
8 4,0 0.58 82 147 124 119 1,26 131 1,35 127 132
9 45 0,50 g2 149 122 115 130 1,34 127 128 131
10 50 0,43 102 124 124 115 135 134 130 127 1,32
11 7.0 0,29
12 9,0 0,23 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 0,21 H leitura C D
14 13,0 0,20 12 0,77 0,77 0,76 077
15 150 0,20 22 077 077 075 0,76
16 17,6 0,20 38 077 0,77 0,75 0,75
17 190 0,20 42 0,77 677 0,76 0,76
i8 210 020 “ 52 076 076 075 0,78
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TABELA LXI. Valores de densidade Optica (DOR), da 12 tomada radiogréafica (hora

zero), das pegas 0sseas do grupo

penetrometre de aluminio padrio.

V dos cées, das chapas de aluminic e do

penetrometro de

pegas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mmj {pegas)
" 1 2 3 4 5 & 7 8
H feitura
1 0.5 0,92 12 062 071 674 079 088 073 072 080
2 1,0 0,86 28 065 071 074 079 07C 074 072 079
3 15 0,80 32 065 072 073 079 089 074 072 079
4 2.0 0,75 48 064 071 o072 079 088 072 071 079
5 2,5 0,69 52 067 071 072 08 08 072 072 079
5] 3,0 0,83 62 068 07t 072 079 08 072 072 079
7 3.5 0,58 74 067 07t 072 078 068 073 072 079
8 4.0 0,53 g2 064 07t 072 078 069 074 072 079
2] 4.5 0,49 g2 064 07t 074 079 068 072 071 08D
10 50 0,45 108 067 071 074 079 070 074 072 079
11 7,0 0,34 I - .
12 8.0 0,29 I reqibes das chapas de aluminio
13 11,0 0,25 leitura C D
14 130 023 12 0,59 0,63 0,59 0,64
15 15,0 0,22 28 0.50 0,64 0,58 0.64
16 17,0 0,21 32 059 064 0,58 0,63
17 18,0 0,21 42 059 0,64 0,59 0,64
18 21,0 0,21 " 52 0,59 0,64 0,58 0,64
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TABELA LXIL. Valores de densidade dptica (DOR), da 22 tomada radiogréfica (hora
12), das pecas 6sseas do grupo V dos cdes, das chapas de aluminic e do

penetrometro de aEuminig padrao.

penetrémetro de

pe¢as 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
{mm) (pegas)
1 2 3 4 5 6 7 8
leitura
1 0,5 2,80 18 260 261 285 268 267 270 260 272
2 1,0 2,74 22 263 262 285 270 267 270 284 269
3 1.5 2,64 3 266 261 2684 269 267 269 262 287
4 2,0 2,54 48 260 262 283 266 267 289 264 269
5 25 2,45 54 255 280 263 267 268 268 263 270
6 3.0 2,35 62 259 259 263 286 270 270 2864 270
7 35 2,23 78 258 259 264 2868 285 268 264 270
8 4,0 2,14 82 262 260 264 270 286 289 262 270
g 4.5 2,02 g2 285 262 263 266 287 269 262 268
10 50 1,90 10% 266 262 284 269 269 260 2862 270
11 7.0 1,50
12 9.0 1,16 regides das chapas de aluminio
13 11,0 .91 leitura A B C D
14 13,0 068 12 2,34 233 2,37 2,36
15 15,0 0,51 28 2,33 2,33 235 2,34
16 17,0 0,41 32 2,33 2734 2,35 2,36
17 19,0 0,35 48 2,34 2,30 2,37 2,36
18 210 0,33 58 2,32 2,34 2,35 234
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TABELA LXill. Valores de densidade éptica (DOR), da 32 tomada radiografica (hora
18), das pecgas 6Osseas do grupo V dos cdes, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padro.

penetrometro de

pecas 6sseas

aluminio
degrau  esp. DOK DOR
{mm) (pegas)
1 2 3 4 5 8 7 8
ieitura
1 05 290 12 276 281 282 284 282 284 282 285
2 1,0 2.87 2° 277 280 280 284 282 28 282 285
3 1,5 2,81 32 277 278 282 284 282 285 282 285
4 2,0 2,76 42 275 279 282 284 284 28 282 28
5 2,5 2,71 58 276 280 282 284 284 287 28 286
6 3,0 2,59 62 277 280 28 284 28 287 282 286
7 3,6 2,49 72 280 278 283 284 284 287 282 286
8 4,0 2,39 g2 276 279 282 285 282 28 28 284
9 45 2,30 gd 276 277 282 284 284 287 28 286
10 5.0 2,18 1028 277 280 28 28 28 287 282 285
11 7.0 1,80 . L
12 9,0 1,42 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 1,13 leftura C D
14 13,0 0,89 18 2,56 2,56 2,60 262
15 15,0 0,70 22 256 2,58 2,60 2,60
16 170 0,54 38 2,56 257 2,60 2,60
17 18,0 0,43 48 256 2,57 2,60 263
18 210 0,38 52 257 2,58 2,60 261
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TABELA LXIV. Valores de densidade Optica (DOR), da 42 tomada radiografica (hora
24), das pegas O6sseas do grupo V dos cdes, das chapas de aluminio e do
penetréometro de aluminio padriio.

penetrémetro de

pecas 0sseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mm;) {pecas)
1 2 3 4 5 5 7 8
teitura
1 0,5 2.88 18 286 286 2,86 289 288 290 287 2060
2 1,0 2,86 28 288 286 286 285 28 280 28 290
3 1,5 2,85 3 287 286 28 28 287 291 28 290
4 2,0 2,80 48 286 28 286 289 280 291 287 290
5 2,5 2,76 52 287 28 286 289 28 292 286 291
6 3,0 2,72 62 286 287 28 289 283 291 287 291
7 3,5 2,67 72 286 288 285 283 289 291 28 280
8 4,0 2,60 g2 288 288 28 288 28 291 287 29
2] 45 247 g2 287 2856 286 289 2885 290 28 290
40 50 2,38 102 287 286 285 289 28 291 28 290
11 70 196 _
12 9.0 1,58 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 1,23 leftura c 5
14 130 095 12 2,73 272 2,75 272
15 150 0,73 !! 28 2,73 272 273 2,73
16 17,0 0,58 32 2,73 2,72 2,73 2,72
17 19,0 0,48 42 273 2,73 274 273
18 21,0 044 52 2,73 273 2,73 2,72
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TABELA LXV. Valores de densidade Optica (DOR), da 5% tomada radiogréfica (hora

30), das pegas Osseas do grupo V dos cles, das chapas de aluminio e do
penetrémetro de aluminio padrio.

penetrémetro de

pecas osseas

aluminio
degrau  esp. DOR DOR
(mm) (pegas)
1 2 3 4 5 6 7 &
teitura
1 0.5 1,80 12 180 185 162 176 169 182 161 1,74
2 1,0 1,63 28 i80 1684 184 176 165 18 163 173
3 1.5 1,49 3 160 163 164 175 168 18 162 174
4 2,0 1,37 48 156 164 16t 177 188 192 1865 177
5 25 1,26 58 157 163 165 1,77 169 194 167 177
6 3.0 1,17 &% 155 167 165 180 186 194 189 176
7 3,5 1,08 72 156 167 161 176 170 180 1863 173
B 4,0 0,98 g2 159 165 184 176 1,70 187 163 177
9 45 0,90 g 156 162 162 176 160 187 164 173
10 50 0,83 102 159 185 162 1,76 168 194 168 173
11 7,0 056 NI
12 8.0 0,38 regibes das chapas de aluminio
13 11,0 0,28 leitura B C D
14 13,0 0,25 1@ 1,15 1,16 117 115
15 15,0 0,24 28 1,15 1,15 117 1,15
16 17.0 0,23 32 1,16 1,16 117 115
17 19,0 0,22 42 .15 1,15 1,16 1,15
18 21,0 022 52 1,16 1,16 1,17 1,15
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