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Resumo

A idade afeta varios elementos do sistema locomotor, in-
cluindo suas propriedades mecanicas. Os 0ssos sdo0 mate-
riais viscoelasticos e uma caracteristica deles é a ocorréncia
de histerese quando submetidos a ciclos de carregamento e
descarregamento. Nesta pesquisa foi estudada a tensédo
méaxima e a energia de histerese em fémures de ratas de
diferentes idades, submetidos a ensaios de flexdo em trés
pontos. Foram utilizados os fémures de 90 ratas fémeas,
da raga Wistar, divididas em trés grupos de 30 animais, de
acordo com a idade: 25 dias (A), 65 dias (B) e 365 dias (C).
Cada grupo foi subdividido em 3 lotes de 10 animais.
Todos os fémures foram submetidos a ensaio de flexdo em
trés pontos. De cada par de ossos, o fémur esquerdo foi
submetido ao carregamento até a ruptura (ensaio
destrutivo) e, o fémur direito, submetido ao carregamento
até 40% (subgrupo 1), 60% (subgrupo II) e 80% (subgrupo
I11) do limite elastico obtido do fémur contralateral e, en-
tdo, descarregado. A tensdo maxima aplicada aumentou
significativamente com a idade e a perda de energia relati-
va foi estatisticamente igual entre os lotes de uma mesma
idade, mas diminuiu significativamente com o aumento
da idade. A idade influenciou a tensdo maxima e o com-
portamento viscoelastico dos fémures de ratas, mas sdo
necessarios estudos mais profundos para compreender-
mos melhor o comportamento deste material.
Palavras-chave: Histerese, Idade, Ratas, Tensdo aplicada,
Viscoelasticidade.

Abstract

Ageing affects many features of the locomotor system, including
its mechanical properties. Bone is a viscoelastic material what
means that it displays the phenomenon of hysteresis when sub-
mitted to loading-unloading cycles. In the present research was
studied the behavior of the ultimate stress and the energy of
hysteresis of femurs of rats in different ages, when tested in bend-
ing. Ninety femurs collected from female Wistar rats were used.
There were three groups classified according to the animal age:
25 days (A), 65 days (B) and 365 days (C). The groups were
divided into 3 subgroups (10 animals each). All the femurs were
submitted to a three-point bending test. For each paired bones,
the left femur was loaded until failure and the right femur was
loaded to 40% (subgroup 1), 60% (subgroup Il) and 80% (sub-
group Il1) of the yield load in relation to the opposite side femur
and, then, unloaded. The comparison among the three groups
showed that the ultimate stress increased with age and the rela-
tive energy loss was equal for the subgroups belonging to the
same group, but different when the different groups were com-
pared. It was concluded that ageing affects both the ultimate
stress and the viscoelastic behavior of rat femurs, but further
studies are necessary to deepen the knowledge in such matter.
Keywords: Ageing, Hysteresis, Rat, Ultimate stress, Viscoelas-
ticity.
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Extended abstract

Introduction

The mechanical behavior of bones is considered to be much
more complex than that displayed by other materials and one
cause of such complexity is the bone viscoelasticity. For the
viscoelastic material the mechanical properties also depend
on the load rate (loading velocity). Furthermore, viscoelastic
materials exibit the phenomenon of hysteresis when
submitted to loading and unloading cycles. Therefore, from
the load x deformation curves three kinds of energy can be
obtained: loading, unloading and hysteresis energy. The
relative energy loss is considered one of the most important
parameters for the viscoelastic properties. Age is another
important condition. Therefore, in the present research, we
studied the viscoelastic behavior of rat femurs at different

ages, when submitted to three point flexion tests.

Material and methods

Pregnant Wistar rats were selected and kept in individual
cages until delivering occurred. From each batch of animals,
6 newborn female rats were selected and the rest of the
animals were discarded. Thereafter, the rats were raised in
identical conditions and killed at 25, 65 and 365 days of age,
thus forming groups A, B and C, respectively. After the
sacrifice they were weighted, both femurs were collected,
cleaned of soft tissues and stored frozen at —20°C. From
each pair of bones, the left femur was used to be tested in
three point bending until failure occurred. The yield load
was obtained and the right femur (same pair) was loaded to
40% (subgroup 1), 60% (subgroup I1) and 80% (subgroup
I11) of the yield load presiously obtained on the opposite side
femur and, then unloaded. The hysteresis loop was obtained
from plotting load x deflection. The ultimate tension was

also calculated. Firstly, cross sections were obtained in
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region close to fracture site. Then, several cross sections
were mounted in glass slides, and scanned. The cortex area
was determined and the geometric properties were obtained.
The ANOVA test was used to compare the results with the

level of significance established in 5%.

Results

The comparation among the three groups showed that the
ultimate stress increased with age and the relative energy
loss was equal for the subgroup belonging to the same

group, but different when different groups were compared.

Discussion and conclusion

The energy of histeresis is also known as the property of
absorved elastic energy and it plays an important role for
protection of bones and cartilages. In the present research,
we selected the ages of 25, 65 and 365 days because they
represent important steps in the rat developmental curves,
corresponding to an imature, young adult and adult ani-
mal, respectively. Our results clearly showed that matu-
rity caused a significant increase in the relative energy
loss. Such data sugest that there are changes in the micro-
structural architecture of bones at different age groups.
The relative energy loss means the percentage of energy
absorved in relation to the amount of energy offered in the
elastic phase. Therefore, the greater that loss, the greater
amount of absorbed energy. In young animals such feature
may represent a way of protection against fractures and
permanent bone deformities. For senile animals that prop-
erty may be affected by the loss of bone mass. Another
important result is that the level of loading during the elas-
tic phase has not influenced the relative energy loss. The
results of the present research suggest that other studies
are necessary to a better understaing of the events that

occur in the bone upon different mechanical demands.



Introducao

O conhecimento das propriedades mecanicas de um
material ou de uma estrutura é de grande importan-
cia para caracterizar seu comportamento frente aos
esforgos de natureza mecénica. A fungdo estrutural
dos 0ssos é essencial para a sobrevivéncia da espécie,
pois serve de suporte para o corpo, protege 6rgaos
vitais e, mediante a a¢do dos musculos, atuam como
alavancas que efetuam a movimentagdo do corpo.
Como conseqliéncia, estdo constantemente sujeitos a
varios tipos de tensdes.

Entretanto, os 0ssos quando submetidos a esfor-
¢0S mecanicos apresentam um comportamento me-
canico muito mais complexo do que outros materiais,
sendo a viscoelasticidade uma das causas desta com-
plexidade.

Em termos de viscoelasticidade, um material com
comportamento elastico ideal é caracterizado pelo
armazenamento de toda energia fornecida a ele du-
rante o processo de deformacdo mecanica, e é total-
mente devolvida ao retirar-se o esfor¢o que a causou,
como 0 que ocorre com uma mola. O material com
comportamento Vviscoso se caracteriza por ter toda a
energia a ele fornecida no processo de deformacéo
mecéanica dissipada na forma de calor, como, por exem-
plo o amortecedor. Ja, quando o material apresentar
um comportamento mais genérico, diz-se que é
viscoelastico (Sedlin, 1965).

Uma caracterizacdo dos materiais viscoelasticos é
a dependéncia do comportamento mecanico com a
taxa de carregamento (velocidade de aplicacao de car-
ga). Outra caracteristica importante é a ocorréncia de
histerese quando submetidos a ciclos de carregamen-
to e descarregamento.
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A histerese é um fendmeno que acontece em ma-
teriais viscoelasticos quando submetidos a ciclos de
carregamento e descarregamento (ensaio de histe-
rese). Deste tipo de ensaio, trés energias podem ser
distinguidas no gréafico carga x deflexdo: Energia de
carregamento (E_), representada pela area inferior a
curva de carregamento; Energia de descarregamento
(Ey), representada pela area inferior a curva de des-
carregamento; Energia de histerese (E,)), representa-
da pela diferenca entre as areas e representa a energia
absorvida pelo material (Linde et al., 1989) (Figura 1).

A perda de energia relativa durante o ciclo de
histerese é considerada um dos pardmetros mais im-
portantes das propriedades viscoelasticas. Seu calculo
é realizado dividindo a energia de histerese pela ener-
gia de carregamento. E adimensional, mas se multi-
plicado por cem, o valor da perda de energia relativa
sera dado em porcentagem (Linde, 1994). Segundo
Burstein e Wright (1994), a quantidade e o comporta-
mento da histerese vai depender também do nivel de
carregamento. Na figura 2, quando o carregamento
for até o ponto A, o 0sso retorna imediatamente ao
comprimento original, apesar do descarregamento
ndo seguir 0 mesmo caminho do processo de carre-
gamento. Quando o carregamento for até o ponto B,
0 0ss0 ndo adquire imediatamente as dimensdes ori-
ginais com a carga zero. E necessario tempo mais lon-
go para que ele retorne ao tamanho original. Quando
o carregamento for até o ponto C, produz-se uma
deformacéo permanente no osso (ponto D).

No estudo da influéncia da orientagdo das fibras
de coldgeno no comportamento viscoelastico de
Osteons, Ascenzi et al. (1985) verificaram que fibras
longitudinais apresentaram ciclo de histerese mais lar-
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Figura 1. Gréfico carga x deflexdo do ensaio de histerese. A energia de histerese é calculada subtraindo a energia de

descarregamento da energia de carregamento. Figure 1. Load x deflexion curves of hyteresis. The hysteresis energy

is calculated by the difference between loading and unloading energy.
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Deformagdo |

Figura 2. Ciclo de histerese em diferentes niveis de
carregamento [De Burstein, A.H.; Wright, T.M. Funda-
mentals of orthopaedic biomechanics. Baltimore, Will-
iams & Wilkins, 1994]. Figure 2. Hysteresis cycle at
differents levels of loading [In Burstein, A.H.; Wright,
T.M. Fundamentals of orthopaedic biomechanics. Balti-
more, Williams & Wilkins, 1994].

go durante a compressdo, e 6steons com fibras alter-
nadas, um ciclo mais largo durante a tragéo.

O aumento da idade é associado a mudancas sig-
nificativas na morfologia e composicdo dos 0ssos
(Carter & Spengler, 1978). Conseqtientemente, alte-
racdes nas propriedades mecanicas.

Vogel (1979), estudando fémures de ratos, obser-
vou aumento de todos os pardmetros mecanicos en-
tre os animais de 1 a 4 meses de idade, atribuindo a
mudanga ao processo de matura¢gdo. Com um ano de
idade todos os parametros haviam decrescido, como
sendo reflexo da idade ou do envelhecimento. Vogel,
no mesmo trabalho, também encontrou grandes di-
ferengas nos parametros bioquimicos.

Estudos em 0ssos inteiros de ratos revelaram que a
tensdo maxima e a rigidez do 0sso aumentam com a
idade (Ekeland et al., 1981; Ekeland et al., 1982). Outras
propriedades, como a absorc¢ao da energia de impacto,
apresentaram relagdo inversa com o aumento da ida-
de (Currey, 1979; Currey et al.,1996). Zioupos et al., em
1999, atribuiram as diferencas de algumas proprieda-
des mecénicas em individuos de idades diferentes, &
mudanca na concentracdo de fibras de colagenos.

Buhl et al. (2001), estudaram a resposta do tecido
0sseo a estimulagdo mecanica por meio de exercicios
fisicos em ratos de diferentes faixas etarias. Conclui-
ram que em 0ssos longos, a resposta fisiolégica aos
exercicios foi alterada com a idade. Nos animais ve-
Ihos, a resposta a exercicios de baixa intensidade apre-
sentou-se como uma forma de preservacao da massa

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica/v. 18/n. 2

Brazilian Journal of Biomedical Enginnering / v. 18 / n. 2

Ossea ao invés de formacdo 6ssea, 0 oposto do que
ocorreu nos animais jovens e maduros.

A idade é um parametro importante a ser consi-
derado no estudo das propriedades mecanicas dos
0ss0s, pois exerce influéncia significativa no compor-
tamento mecéanico do tecido dsseo. Portanto, a pro-
posta deste trabalho foi analisar o comportamento
viscoelastico de fémures de ratas de diferentes ida-
des, submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos.

Material e métodos

Foram selecionadas ratas matrizes da raca Wistar,
prenhes e prestes a parir. Apds a parturi¢do foram
selecionados e deixados 6 filhotes fémeas para cada
mée e os demais desprezados.

Foi feito o controle da idade dos filhotes a partir
do nascimento, e o sacrificio ocorreu aos 25 dias, 65
dias e 365 dias de idade. Com base nos resultados da
curva de crescimento obtida por Hoyer e Lippert
(1982) e por Fontoura Filho (1995), estas idades foram
escolhidas por representarem diferentes etapas do
desenvolvimento do fémur.

Na idade selecionada, os animais foram pesados e
sacrificados com excesso de inalagédo de éter sulfurico
e, depois, os dois fémures foram retirados, limpos
das partes moles e pesados, para entéo, serem envol-
vidos em gaze embebida em solucdo fisioldgica e con-
servados a —20 °C.

De cada par de 0ssos do mesmo animal, o fémur
esquerdo foi utilizado para realizacdo de ensaio
destrutivo de flexdo em trés pontos, com o objetivo
de determinar a carga no limite elastico e a carga
méxima. No fémur direito foi realizado o ensaio de
histerese, usado na obtencéo das energias de carrega-
mento, descarregamento e histerese, utilizadas para
determinar a perda de energia relativa.

O ensaio de histerese consistiu em aplicar carga
até um certo valor de carregamento, dentro do limite
elastico, e realizar, posteriormente, a retirada da car-
ga na mesma velocidade, até o ponto inicial.

Foram utilizados 90 animais, divididos em trés gru-
pos com idades de 25 dias (grupo A), 65 dias (grupo B)
e 365 dias (grupo C). Cada grupo foi subdividido em
trés subgrupos para realizagdo do ensaio de histerese
em diferentes niveis de carregamento (Figura 3). No
subgrupo | o ensaio de histerese foi até o nivel de 40%
do limite el&stico, para o subgrupo Il o nivel foi de 60%
do limite elastico e 80% para o subgrupo Il (Tabela 1),
sempre tomando como referéncia o limite eléstico ob-
tido do ensaio do fémur contralateral de cada animal.
A utilizacao de diferentes niveis de carregamento foi



realizada para analisar sua influéncia no comportamen-
to viscoelastico, dentro da fase elastica.

Para a realizagao do ensaio de flexdo em trés pon-
tos foi utilizado o acessorio da Figura 4. Devido a
diferenca no tamanho dos fémures do grupo A em
relagdo aos grupos B e C (Figura 5), foram utilizadas
duas pegas com distancia diferente entre os apoios
(Pecas A —Figura 4).

A velocidade utilizada para aplica¢do de carga foi de
10 mm/minuto, com pré-carga de 200 g para o grupo A
e de 300 g para os grupos B e C, e tempo de acomodagéo
de 1 minuto para todos os grupos. Os fémures foram
apoiados nas regides metafisarias e a carga aplicada na
regido central de cada osso (Figura 6).

Segundo Funk et al. (2000), mudancgas no compor-
tamento mecanico dos ossos sdo influenciadas ndo
somente pelo material, mas também pela forma e ta-
manho. E uma propriedade que leva em considera-
¢do estes dois fatores é a tensdo aplicada. Portanto,
realizou-se também, o calculo da tensdao maxima apli-
cada no fémur esquerdo, pois, o ensaio destrutivo, de
onde se obtém o valor da carga maxima, foi realizado
somente neste fémur.

ApOs os ensaios destrutivos foram realizados cor-
tes transversais nos fémures na regido proxima ao
ponto de aplicacdo da carga e obtidas entre 2 e 4 sec-
¢Oes Osseas com espessura de 0,4mm (Figura 7-A). As
sec¢Oes foram lixadas até a espessura aproximada de
0,1 mm, para entdo, serem posicionadas sobre uma
laminula de vidro e coladas com pléastico auto-adesi-
vo transparente Texel” (Figura 7-B). Em seguida, fo-
ram “escaneadas”. Foi utilizado o programa AutoCAD
R14" para a determinagdo das propriedades geomé-
tricas necessarias para o calculo da tensdo aplicada.

Para a anélise estatistica foi utilizado o programa
SigmaStat” v.2.03 e em todos os testes foi usado um
nivel de significancia de 5%.

Resultados
Os valores médios da tensdo maxima aplicada estdo
apresentados na Tabela 2. Na comparagdo entre 0s
trés grupos foi verificado que houve diferenca esta-
tisticamente significante (p<0,001). Também foi
constatado que houve diferenca estatisticamente
significante na comparacéo entre os grupos A e B
(p<0,001), A e C (p<0,001) e B e C (p=0,002). Os
testes usados foram o ANOVA na comparacéo entre
os trés grupos e o teste t de Student na comparagao
entre 0s pares grupos.

O valor da perda de energia relativa dos fémures
de ratas de 25, 65 e 365 dias de idade, foi obtido de
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Limite elastica

100%

Subgrupo 111

80%

Subgrupo 1
60% ..............................................

40% |

| -
L
Deflexao
Figura 3. Desenho esquematico dos niveis de carrega-

mento aplicados a cada subgrupo, de acordo com a
carga do limite elastico do fémur contralateral.
Figure 3. Diagram of the loading levels applied in each
subgroup, in relation of the yield on opposite side fémur.

Tabela 1. Divisao e subdivisdo dos grupos experimen-
tais. Table 1. Animal grouping.

Namero de

Grupos Lotes L
animais
A 1 (40%) 10
. 11 (60%) 10

2!

(25 dias) 111 (80%) 10
Total / grupo 30
B 1 (40%) 10
i 11 (60%) 10
(65 dias) 11l (80%) 10
Total / grupo 30
c | (40%) 10
) 11 (60%) 10
(365 dias) 11l (80%) 10
Total / grupo 30
Total de animais 90

Figura 4. Acessorio para ensaio de flexdo em trés

pontos. Pegas do acessorio utilizado para realizar en-
saios de flexdo em trés pontos (l), pegas com apoios
em distancia diferente (A). Conjunto montado do
acessorio (). Figure 4. Accessorie manufactored for
three-point bending tests. Separated parts of the ac-
cessory used for three-point bending test (l), piece with
different distance between the support points (A).
Assembled accessory (ll).
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Figura 5. Foto dos fémures de ratas de 25 dias (A), 65
dias (B) e 1 ano de idade (C), ilustrando a diferenca de
tamanho entre eles. Figure 5. Picture of the rat femurs
at 25 days (A), 65 days (B) and one of age (C) showing
the relative sizes.

Figura 6. Fémur apoiado na regido metafisaria com o
pino de aplicacdo de carga posicionado no centro dos
apoios. Figure 6. Femur supported on the metaphyseal
regions with the pin positioned for applying load to
the middle part of bone (mid-diaphysis).

Figura 7. Sec¢des transversais retiradas da regido diafisa-

ria do fémur (A). Lamina montada com laminula e
plastico auto-adesivo transparente Texell (B). Figure 7.
Cross sections obtained from the diaphysis of the femur
(A) and the glass slides prepared for scanning (B).
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graficos carga x deflex@o, como os ilustrados na Figura
8. E os resultados estéo apresentados na Tabela 3.

A comparacdo estatistica do valor médio da perda
de energiarelativa do grupo A mostrou que ndo houve
diferenca estatisticamente significante (p=0,136)
gquando comparados os trés lotes simultaneamente. O
mesmo ocorreu na comparagdo do grupo B (p=0,583)
e do grupo C (p=0,177). O teste usado foi 0 ANOVA.

Como nado houve diferenga estatistica entre os lotes
de uma mesma faixa etéria, foi feita a comparagéo
entre os grupos. A andlise estatistica (ANOVA)
mostrou que houve diferenca estatisticamente
significante entre os grupos (p<0,001), e também
gquando comparados aos pares (teste t de Student)
jovem x adulto (p<0,001), adulto x senil (p<0,001) e
jovem x senil (p<0,001).

A Figura 9 é uma representacdo grafica do
comportamento das médias da perda de energia
relativa.

Discussédo e conclusdo

A energia de histerese é também conhecida como pro-
priedade de absor¢do de energia viscoelastica e s6
pode ser determinada por meio de ensaios néo-
destrutivos (Linde, 1994). Uma parte dessa energia
absorvida é dissipada em forma de calor devido ao
atrito interno entre as cadeias longas e entrelagadas
de moléculas e, a outra parte, fica armazenada no
material na forma de tensdo interna, mas que pode
ser aliviada com o tempo. Esta propriedade de absor-
¢do de energia representa um importante papel para
a protecdo de 0ssos e cartilagens (Linde et al., 1989).

No levantamento bibliografico foi observado um
numero muito pequeno de trabalhos realizados so-
bre a energia histerese em 0ssos e, nenhum trabalho
utilizando o rato como animal experimental. Nos tra-
balhos encontrados, a maioria dos autores utiliza cor-
pos de prova de o0sso trabecular humano submetidos
a ensaio de compressdo (Linde e Hvid, 1987; Linde e
Hvid, 1989; Linde et al., 1989), o que difere do realiza-
do nesta investigacao.

O objetivo deste trabalho surgiu do interesse em
analisar a influéncia da idade na viscoelasticidade e no
comportamento de algumas propriedades mecanicas
de 0ssos longos submetidos a ensaio de flexdo. E tam-
bém, servir como base para outros estudos.

Foi escolhido o animal rato pela facilidade de
manté-lo em laboratério, pelo baixo custo e, princi-
palmente, por apresentar crescimento rapido e regu-
lar tanto corporal, quanto dos ossos (Fontoura Filho,
1995). Além disto, o fémur, osso utilizado neste traba-
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Tabela 2. Valores médios das tensées méaximas dos fémures nos trés grupos. Table 2. Mean of the ultimate stress for the

three groups.

Tensdo méaxima (Mpa)

Lote Grupo

A B C
| 67,37 192,00 273,13
1l 58,36 234,84 262,48
11 65,49 238,27 259,99
Média 64,02 221,71 259,99
Desvio Padréo 14,91 48,91 43,91

Tabela 3. Valores médios da perda de energia relativa dos grupos e subgrupos. Table 3. Mean of the relative energy loss

for the groups and the subgroups

A B C
Grupo
1 (%) Il (%) 1l (%) 1 (%) Il (%) 1 (%) 1 (%) 11 (%) 1 (%)
Média 51,2 55,9 60,6 32,4 35,3 33,6 25,7 29,6 25,2
Desvio 10,7 131 51 55 8,0 46 6,2 6,3 38
Padrao
4 Ciclos de histerese a 60% do limite elastico R
60
50 4
40
z —=— 365 dias
g 30 —a— 65 dias
8 —e— 25 dias
20 4
10 |
o ; ; ; ; ;
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35
Deflexdo (x10° m)
- J/

Figura 8. Gréaficos dos ensaios de histerese com carregamento até 60% do limite elastico de fémures de animais
representativos de cada grupo. Figure 8. Hysteresis loops obtained from loading to 60% of the yielding load at

different ages.
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Figura 9. Curvas representativas das médias da perda de energia relativa. Figure 9. Mean of the relative energy loss

for the three groups.
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lho, apresenta pouca varia¢do de animal para animal
e tem tamanho e formato adequados para um ensaio
mecanico de flexdo em trés pontos.

De acordo com as curvas de crescimento encon-
tradas por Hoyer & Lippert (1982), as ratas (ani-
mais fémeas) obedecem a uma curva mais unifor-
me e uma estabilizacdo do crescimento mais preco-
ce quando comparada com a curva de crescimento
dos animais machos. Portanto, esta foi a razao de
trabalharmos com fémeas. Além disto, elas sdo mais
ddceis, 0 que possibilita manter mais de um animal
por gaiola.

Para o calculo das propriedades geométricas, al-
guns autores como Engesaeter et. al. (1978), Ekeland
et al. (1981), Keller et al. (1986) e Funk et al. (2000)
modelaram a secc¢do transversal da diafise do osso
como elipses. Para reduzir os erros cometidos com
esta aproximacéao foi desenvolvida para nosso traba-
Iho a metodologia da montagem de laminas das
secgOes transversais coladas com pléstico transparen-
te auto-adesivo, seguida pelo escaneamento (Funk et
al., 2000) e por fim, a utilizacdo do programa AutoCAD
R14" para a determinacdo das propriedades geome-
tricas como realizado por Mello, em 1999.

Nos ensaios mecanicos, a distancia entre os apoi-
os foi menor para o grupo A, em razao da pequena
dimenséo apresentada pelos 0ssos desses animais. A
comparacdo da perda de energia relativa entre os gru-
pos foi possivel por serem valores percentuais e, no
célculo da tensdo maxima aplicada, a distancia entre
os apoios foi levada em consideragéo, o que possibili-
tou a comparagéo entre todos 0s grupos.

A tensdo méaxima encontrada neste trabalho au-
mentou significativamente com a idade, sugerindo,
de acordo com os trabalhos de Burstein et al. (1976),
Carter e Spengler (1978) e de Vogel (1979), que exis-
tam diferencas na composicdo microestrutural dos
ossos de animais de diferentes faixas etarias.

Ding, em 2000, realizou um grande trabalho com
osso trabecular e cartilagem de tibias humanas, rela-
cionando varias propriedades mecanicas, estruturais
e fisicas (concentracé@o de colageno e de cinza), com a
idade. Uma das propriedades mecanicas analisadas
foi a perda de energia relativa, onde, ndo foi encon-
trada diferenca significativa entre o grupo de jovens
(16-39 anos) e o grupo de meia idade (40-59 anos),
mas foram significativamente maiores do que o gru-
po de individuos velhos (60-83 anos).

Na comparagdo com os resultados encontrados
em nosso trabalho, fatores como o modelo de animal
utilizado, o tipo de ensaio (flex&o), a divisdo das ida-

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica/v. 18/n. 2

Brazilian Journal of Biomedical Enginnering / v. 18 / n. 2

des e a utilizacdo de corpos de prova de osso trabecular,
devem ser levados em consideragéo.

Os nossos resultados mostraram que, dentro de
uma mesma faixa etaria, o aumento do nivel de carre-
gamento de 40% para 60% e, depois, para 80% do
limite elastico ndo influenciou a perda de energia rela-
tiva. Foi realizada, entdo, a comparacao entre as trés
faixas etarias, onde se encontrou uma reducao signifi-
cativa da perda de energia relativa com a idade. Esta
diferenca sugere que existam diferencas na composi-
¢do microestrutural dos 0ssos de animais de diferen-
tes faixas etérias, pois, na comparacdo em valores
percentuais, nenhum outro fator exerceu influéncia
no comportamento desta propriedade.

Nos animais de 25 dias, a perda de energia relati-
va dos fémures foi muito maior quando comparada
com os valores dos fémures dos animais de 65 dias e
365 dias de idade. Esta grande diferen¢a pode ser de-
vida ao processo de maturacdo, que segundo Keller
et al. (1986), em ratos, estd diretamente relacionada
com grandes mudangas geométricas, estruturais e
guimicas (densidade e contetdo de cinza).

A perda de energia relativa é 0 mesmo que a por-
centagem de energia absorvida em relacdo a energia
fornecida dentro da fase eléstica, portanto, quanto
maior essa perda, maior serd a quantidade de energia
absorvida. Em animais jovens, isto pode representar
uma forma de protecdo contra fraturas ou deforma-
¢des permanentes. Ja, em animais senis, esta proprie-
dade pode ser afetada pela perda da massa 6ssea
(Ding, 2000).

Segundo Ding et al. (1997), grandes varia¢Ges nos
valores das propriedades mecanicas, em trabalhos de
diferentes pesquisadores, podem ser resultados de
diferentes protocolos de preparagdo dos materiais,
como a utilizacao de ossos frescos congelados ou se-
cos e desengordurados (Lindahl, 1976; Carter e Hayes,
1977), armazenados ou congelados (Panjabi et al., 1985;
Linde e Sorensen, 1993), geometria do corpo de pro-
va (Carter e Hayes, 1977; Linde et al., 1992), tempera-
tura (Linde, 1994) e a direcdo do carregamento
(Deligianni et al., 1994). Portanto, torna-se dificil acom-
paragdo de valores, mas, isto ndo nos impediu de re-
alizar comparacdes qualitativas.

Com estes resultados concluimos que o nivel de
carregamento dentro da fase elastica ndo influencia a
perda de energia relativa, mas, a idade é um fator
importante que exerce influéncias tanto na tensédo
maxima, como no comportamento da perda de ener-
gia relativa dos fémures de ratas submetidos a ensai-
os de flexdo em trés pontos.



Os resultados obtidos com esta pesquisa deram
origem a outras indagac0es, ficando evidente a ne-
cessidade de novos estudos com novos resultados que,
somados aos aqui obtidos levardo a uma melhor com-
preensdo dos fendmenos que ocorrem nos tecidos
0sseos quando solicitados mecanicamente.

Bibliografia

Ascenzi, A.; Benvenuti, A.; Mango, F.; Simili, R. (1985).
Mechanical hysteresis loops from single osteon:
technical devices and preliminary results. Journal of
Biomechanics, v. 18, n. 5, p. 391-398.

Buhl, K.; Jacobs, C.R.; Turner, R.T.; Evans, G.L.; Farrell,
P.A. Donahue, H.J. (2001), “Aged bone displays an
increased responsiveness to low-intensity resistance
exercise”, J Appl Phys, v.90, n.4, p. 1359-1364.

Burstein, A.H.; Wright, T.M. (1994), “Fundamentals of
orthopaedic biomechanics”, Baltimore, Williams & Wilkins.

Burstein, A.H.; Reilly, D.T.; Martens, M. (1976), “Aging of
bone tissue: mechanical properties”, J Bone and Joint
Surg, v.58-A, n. 1, Jan., p. 82-86.

Carter, D.R.; Hayes, W.C. (1977), “The compressive
behavior of bone as a two-phase porous structure”,
J Bone and Joint Surg, v. 59-A, n. 7, p. 954-962.

Carter, D.R.; Spengler, D.M. (1978), “Mechanical
properties and composition of cortical bone”, Clin
Orthop Rel Res, n. 135, p. 192-217, sept.

Currey, J.D. (1979), “Changes in impact energy absorption
of bone with age”, J Biomech, v. 12, p. 459-469.

Currey, J.D.; Brear, K.; Zioupos, P. (1996), “The effects of
ageing and changes in mineral content in degrading
the toughness of human femora. Technical note”,
J Biomech, v. 29, n. 2, p. 257-260.

Delligiani, D.D.; Maris, A.; Missirlis, Y.F. (1994), “Stress
relaxation behavior of trabecular bone specimens”,
J Biomech, v. 27, n. 12, p. 1469-1476.

Ding, M. (2000), “Age variations in the properties of
human tibial trabecular bone and cartilage”, Acta
Orthop Scand, v. 71, suppl. 292.

Ding, M.; Dalstra, M.; Danielsen, C.C.; Kabel, J.; Hvid, |;
Linde, F. (1997), “Age variations in the properties of
human tibial trabecular bone”, J Bone and Joint Surg,
V. 79-B, n. 6, p. 995-1002, nov.

Ekeland, A.; Engesaeter, L.B.; Langeland, N. (1981),
“Mechanical properties of fractured and intact rat
femora evaluated by bending, torsional and tensile
tests”, Acta Orthop Scand, n. 52, p. 605-613.

Ekeland, A.; Engesaeter, L.B.; Langeland, N. (1982),
“Influence of age on mechanical properties of healing
fractures and intact bones in rats”, Acta Orthop Scand,
n. 53, p. 527-534.

Engesaeter, L.B.; Ekeland, A.; Langeland, N. (1978),
“Methods for testing the mechanical properties of the
rat fémur”, Acta Orthop Scand, n. 49, p. 512-518.

Fontoura Filho, C. (1995), “Ensaio de cisalhamento na placa
de crescimento proximal da tibia de ratas em idades
diferentes”, Ribeirdo Preto, Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, Univer-
sidade de S&o Paulo.

Histerese de fémures de ratas em diferentes idades.
M.M. Shimano, A.C. Shimano, J.B. Volpon

Funk, J.R.; Hale, J.E.; Carmines, D.; Gooch, H.L.; Hurwitz,
S.R. (2000), “Biomechanical evaluation of early
fracture healing in normal and diabetic rats”, J Orthop
Res, v. 18, p. 126-132.

Hoyer, H.E.; Lippert, H. (1982), “Biomechanical changes
in long limb bones of HAN-Wistar rats during postnatal
development”, Anat and Embr, v. 164, p. 101-111.

Keller, T.S.; Spengler, D.M.; Carter, D.R. (1986),
“Geometric, elastic, and strutural properties of
maturing rat femora”, J Orthop Res, v. 4, p. 57-67.

Lindahl, O. (1976), “Mechanical properties of dried
defatted spongy bone”, Acta Orthop Scand, v. 47,
p. 11-19.

Linde, F. (1994), “Elastic and viscoelastic properties of
trabecular bone by a compression testing approach”,
Danish Med Bull, v. 41, n. 2, p. 119-138.

Linde, F; Hvid, I. (1987), “Stiffness behaviour of trabecular
bone specimens”, J Biomech, v. 20, p. 83-89.

Linde, F; Hvid, I. (1989), “The effect of constraint on the
mechanical behavior of trabecular bone specimens”, J
Biomech, v. 22, n. 5, p. 485-490.

Linde, F.; Hvid, |.; Madsen, F. (1992), “The effect of
specimen geometry on the mechanical behaviour of
trabecular bone specimens”, J Biomech, v. 25,
p. 359-368.

Linde, F.; Hvid, |.; Pongsoipetch, B. (1989), “Energy
absorptive properties of human trabecular bone
specimens during axial compression”, J Orthop Res,
V. 7, n. 3, p. 432-439.

Linde, F.; Sorensen, H.C. (1993), “The effect of different
storage methods on the mechanical properties of
trabecular bone” J Biomech, v. 26, p. 1249-1252.

Mello, L.C.P. (1999), “Analise das propriedades mecénicas
dos fémures de coelhos submetidos a dietas com diferentes
concentragdes de flaor”, Ribeirdo Preto, Dissertagdo
(Mestrado) — Interunidades Bioengenharia, Univer-
sidade de S&o Paulo.

Panjabi, M.M.; Krag, M.; Summers, D.; Videman, T. (1985),
“Biomechanical time-tolerance of fresh cadaveric
human spine specimens”, J Orthop Res, v. 3,
p. 292-300.

Sedlin, E.D. (1965), “A rheologic model for cortical bone.
A study of the physical properties of human femoral
samples”, Acta Orthop Scand, Supplementum 83.

Vogel, H.G. (1979), “Influence of maturation and aging
on mechanical and biochemical parameters of rat
bone”, Gerontology, v. 25, p. 16-23.

Zioupos, P.; Currey, J.D.; Hamer, AJ. (1999), “The role of
collagen in the declining mechanical properties of aging
human cortical bone”, J Biomed Mat Res, v. 45(2),
p. 108-116.

97

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica/v. 18/n. 2

Brazilian Journal of Biomedical Enginnering / v. 18 / n. 2






