
Resumo
A idade afeta vários elementos do sistema locomotor, in-
cluindo suas propriedades mecânicas. Os ossos são mate-
riais viscoelásticos e uma característica deles é a ocorrência
de histerese quando submetidos a ciclos de carregamento e
descarregamento. Nesta pesquisa foi estudada a tensão
máxima e a energia de histerese em fêmures de ratas de
diferentes idades, submetidos a ensaios de flexão em três
pontos. Foram utilizados os fêmures de 90 ratas fêmeas,
da raça Wistar, divididas em três 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 fêmures foram submetidos a ensaio de flexão em
três pontos. De cada par de ossos, o fêmur esquerdo foi
submetido ao carregamento até a ruptura (ensaio
destrutivo) e, o fêmur direito, submetido ao carregamento
até 40% (subgrupo I), 60% (subgrupo II) e 80% (subgrupo
III) do limite elástico obtido do fêmur contralateral e, en-
tão, descarregado. A tensão máxima 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 tensão máxima e o com-
portamento viscoelástico dos fêmures de ratas, mas são
necessários estudos mais profundos para compreender-
mos melhor o comportamento deste material.
Palavras-chave: Histerese, Idade, Ratas, Tensão 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 I), 60% (subgroup II) and 80% (sub-
group III) 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 I), 60% (subgroup II) and 80% (subgroup

III) 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

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.
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Introdução
O conhecimento das propriedades mecânicas de um
material ou de uma estrutura é de grande importân-
cia para caracterizar seu comportamento frente aos
esforços de natureza mecânica. A função estrutural
dos ossos é essencial para a sobrevivência da espécie,
pois serve de suporte para o corpo, protege órgãos
vitais e, mediante a ação dos músculos, atuam como
alavancas que efetuam a movimentação do corpo.
Como conseqüência, estão constantemente sujeitos a
vários tipos de tensões.

Entretanto, os ossos quando submetidos a esfor-
ços mecânicos apresentam um comportamento me-
cânico muito mais complexo do que outros materiais,
sendo a viscoelasticidade uma das causas desta com-
plexidade.

Em termos de viscoelasticidade, um material com
comportamento elástico ideal é caracterizado pelo
armazenamento de toda energia fornecida a ele du-
rante o processo de deformação mecânica, e é total-
mente devolvida ao retirar-se o esforço que a causou,
como o que ocorre com uma mola. O material com
comportamento viscoso se caracteriza por ter toda a
energia a ele fornecida no processo de deformação
mecânica dissipada na forma de calor, como, por exem-
plo o amortecedor. Já, quando o material apresentar
um comportamento mais genérico, diz-se que é
viscoelástico (Sedlin, 1965).

Uma caracterização dos materiais viscoelásticos é
a dependência do comportamento mecânico com a
taxa de carregamento (velocidade de aplicação de car-
ga). Outra característica importante é a ocorrência de
histerese quando submetidos a ciclos de carregamen-
to e descarregamento.

A histerese é um fenômeno que acontece em ma-
teriais viscoelásticos quando submetidos a ciclos de
carregamento e descarregamento (ensaio de histe-
rese). Deste tipo de ensaio, três energias podem ser
distinguidas no gráfico carga x deflexão: Energia de
carregamento (EC), representada pela área inferior à
curva de carregamento; Energia de descarregamento
(ED), representada pela área inferior à curva de des-
carregamento; Energia de histerese (EH), representa-
da pela diferença entre as áreas 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 parâmetros mais im-
portantes das propriedades viscoelásticas. Seu cálculo
é realizado dividindo a energia de histerese pela ener-
gia de carregamento. É adimensional, mas se multi-
plicado por cem, o valor da perda de energia relativa
será dado em porcentagem (Linde, 1994). Segundo
Burstein e Wright (1994), a quantidade e o comporta-
mento da histerese vai depender também do nível de
carregamento. Na figura 2, quando o carregamento
for até o ponto A, o osso retorna imediatamente ao
comprimento original, apesar do descarregamento
não seguir o mesmo caminho do processo de carre-
gamento. Quando o carregamento for até o ponto B,
o osso não adquire imediatamente as dimensões ori-
ginais com a carga zero. É necessário tempo mais lon-
go para que ele retorne ao tamanho original. Quando
o carregamento for até o ponto C, produz-se uma
deformação permanente no osso (ponto D).

No estudo da influência da orientação das fibras
de colágeno no comportamento viscoelástico de
ósteons, Ascenzi et al. (1985) verificaram que fibras
longitudinais apresentaram ciclo de histerese mais lar-

Figura 1. Gráfico carga x deflexão 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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go durante a compressão, e ósteons com fibras alter-
nadas, um ciclo mais largo durante a tração.

O aumento da idade é associado a mudanças sig-
nificativas na morfologia e composição dos ossos
(Carter & Spengler, 1978). Conseqüentemente, alte-
rações nas propriedades mecânicas.

Vogel (1979), estudando fêmures de ratos, obser-
vou aumento de todos os parâmetros mecânicos en-
tre os animais de 1 a 4 meses de idade, atribuindo a
mudança ao processo de maturação. Com um ano de
idade todos os parâmetros haviam decrescido, como
sendo reflexo da idade ou do envelhecimento. Vogel,
no mesmo trabalho, também encontrou grandes di-
ferenças nos parâmetros bioquímicos.

Estudos em ossos inteiros de ratos revelaram que a
tensão máxima e a rigidez do osso aumentam com a
idade (Ekeland et al., 1981; Ekeland et al., 1982). Outras
propriedades, como a absorção da energia de impacto,
apresentaram relação inversa com o aumento da ida-
de (Currey, 1979; Currey et al.,1996). Zioupos et al., em
1999, atribuíram as diferenças de algumas proprieda-
des mecânicas em indivíduos de idades diferentes, à
mudança na concentração de fibras de colágenos.

Buhl et al. (2001), estudaram a resposta do tecido
ósseo à estimulação mecânica por meio de exercícios
físicos em ratos de diferentes faixas etárias. Concluí-
ram que em ossos longos, a resposta fisiológica aos
exercícios foi alterada com a idade. Nos animais ve-
lhos, a resposta a exercícios de baixa intensidade apre-
sentou-se como uma forma de preservação da massa

C
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a

Deformação

Figura 2. Ciclo de histerese em diferentes níveis 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].

óssea ao invés de formação óssea, o oposto do que
ocorreu nos animais jovens e maduros.

A idade é um parâmetro importante a ser consi-
derado no estudo das propriedades mecânicas dos
ossos, pois exerce influência significativa no compor-
tamento mecânico do tecido ósseo. Portanto, a pro-
posta deste trabalho foi analisar o comportamento
viscoelástico de fêmures de ratas de diferentes ida-
des, submetidos a ensaios de flexão em três pontos.

Material e métodos
Foram selecionadas ratas matrizes da raça Wistar,
prenhes e prestes a parir. Após a parturição foram
selecionados e deixados 6 filhotes fêmeas para cada
mãe e os demais desprezados.

Foi feito o controle da idade dos filhotes a partir
do nascimento, e o sacrifício 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 fêmur.

Na idade selecionada, os animais foram pesados e
sacrificados com excesso de inalação de éter sulfúrico
e, depois, os dois fêmures foram retirados, limpos
das partes moles e pesados, para então, serem envol-
vidos em gaze embebida em solução fisiológica e con-
servados a –20 °C.

De cada par de ossos do mesmo animal, o fêmur
esquerdo foi utilizado para realização de ensaio
destrutivo de flexão em três pontos, com o objetivo
de determinar a carga no limite elástico e a carga
máxima. No fêmur direito foi realizado o ensaio de
histerese, usado na obtenção 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
elástico, e realizar, posteriormente, a retirada da car-
ga na mesma velocidade, até o ponto inicial.

Foram utilizados 90 animais, divididos em três gru-
pos com idades de 25 dias (grupo A), 65 dias (grupo B)
e 365 dias (grupo C). Cada grupo foi subdividido em
três subgrupos para realização do ensaio de histerese
em diferentes níveis de carregamento (Figura 3). No
subgrupo I o ensaio de histerese foi até o nível de 40%
do limite elástico, para o subgrupo II o nível foi de 60%
do limite elástico e 80% para o subgrupo III (Tabela 1),
sempre tomando como referência o limite elástico ob-
tido do ensaio do fêmur contralateral de cada animal.
A utilização de diferentes níveis de carregamento foi



93

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

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

Histerese de fêmures de ratas em diferentes idades.

M.M. Shimano, A.C. Shimano, J.B. Volpon

40%

60%

80%

Limite elástico

Deflexão

C
ar

ga

100%

Subgrupo I
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Figura 3. Desenho esquemático dos níveis de carrega-

mento aplicados a cada subgrupo, de acordo com a

carga do limite elástico do fêmur contralateral.

Figure 3. Diagram of the loading levels applied in each

subgroup, in relation of the yield on opposite side fêmur.

Figura 4. Acessório para ensaio de flexão em três

pontos. Peças do acessório utilizado para realizar en-

saios de flexão em três pontos (I), peças com apoios

em distância diferente (A). Conjunto montado do

acessório (II). Figure 4. Accessorie manufactored for

three-point bending tests. Separated parts of the ac-

cessory used for three-point bending test (I), piece with

different distance between the support points (A).

Assembled accessory (II).

Grupos Lotes
Número de

animais
I (40%) 10

II (60%) 10
A
(25 dias)

III (80%) 10
Total / grupo 30

I (40%) 10
II (60%) 10

B
(65 dias)

III (80%) 10
Total / grupo 30

I (40%) 10
II (60%) 10

C
(365 dias)

III (80%) 10
Total / grupo 30

Total de animais 90

Tabela 1. Divisão e subdivisão dos grupos experimen-

tais. Table 1. Animal grouping.

realizada para analisar sua influência no comportamen-
to viscoelástico, dentro da fase elástica.

Para a realização do ensaio de flexão em três pon-
tos foi utilizado o acessório da Figura 4. Devido à
diferença no tamanho dos fêmures do grupo A em
relação aos grupos B e C (Figura 5), foram utilizadas
duas peças com distância diferente entre os apoios
(Peças A – Figura 4).

A velocidade utilizada para aplicação 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 acomodação
de 1 minuto para todos os grupos. Os fêmures foram
apoiados nas regiões metafisárias e a carga aplicada na
região central de cada osso (Figura 6).

Segundo Funk et al. (2000), mudanças no compor-
tamento mecânico dos ossos são influenciadas não
somente pelo material, mas também pela forma e ta-
manho. E uma propriedade que leva em considera-
ção estes dois fatores é a tensão aplicada. Portanto,
realizou-se também, o cálculo da tensão máxima apli-
cada no fêmur esquerdo, pois, o ensaio destrutivo, de
onde se obtém o valor da carga máxima, foi realizado
somente neste fêmur.

Após os ensaios destrutivos foram realizados cor-
tes transversais nos fêmures na região próxima ao
ponto de aplicação da carga e obtidas entre 2 e 4 sec-
ções ósseas com espessura de 0,4mm (Figura 7-A). As
secções foram lixadas até a espessura aproximada de
0,1 mm, para então, serem posicionadas sobre uma
lamínula de vidro e coladas com plástico auto-adesi-
vo transparente Texel  (Figura 7-B). Em seguida, fo-
ram “escaneadas”. Foi utilizado o programa AutoCAD
R14  para a determinação das propriedades geomé-
tricas necessárias para o cálculo da tensão aplicada.

Para a análise estatística foi utilizado o programa
SigmaStat  v.2.03 e em todos os testes foi usado um
nível de significância de 5%.

Resultados
Os valores médios da tensão máxima aplicada estão
apresentados na Tabela 2. Na comparação entre os
três grupos foi verificado que houve diferença esta-
tisticamente significante (p≤ 0,001). Também foi
constatado que houve diferença estatisticamente
significante na comparação 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 comparação entre
os três grupos e o teste t de Student na comparação
entre os pares grupos.

O valor da perda de energia relativa dos fêmures
de ratas de 25, 65 e 365 dias de idade, foi obtido de
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Figura 6. Fêmur apoiado na região metafisária com o

pino de aplicação 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. Secções transversais retiradas da região diafisá-

ria do fêmur (A). Lâmina montada com lamínula e

plástico auto-adesivo transparente Texel  (B). Figure 7.

Cross sections obtained from the diaphysis of the femur

(A) and the glass slides prepared for scanning (B).

gráficos carga x deflexão, como os ilustrados na Figura
8. E os resultados estão apresentados na Tabela 3.

A comparação estatística do valor médio da perda
de energia relativa do grupo A mostrou que não houve
diferença estatisticamente significante (p=0,136)
quando comparados os três lotes simultaneamente. O
mesmo ocorreu na comparação do grupo B (p=0,583)
e do grupo C (p=0,177). O teste usado foi o ANOVA.

Como não houve diferença estatística entre os lotes
de uma mesma faixa etária, foi feita a comparação
entre os grupos. A análise estatística (ANOVA)
mostrou que houve diferença estatisticamente
significante entre os grupos (p<0,001), e também
quando 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 representação gráfica do
comportamento das médias da perda de energia
relativa.

Discussão e conclusão
A energia de histerese é também conhecida como pro-
priedade de absorção de energia viscoelástica e só
pode ser determinada por meio de ensaios não-
destrutivos (Linde, 1994). Uma parte dessa energia
absorvida é dissipada em forma de calor devido ao
atrito interno entre as cadeias longas e entrelaçadas
de moléculas e, a outra parte, fica armazenada no
material na forma de tensão interna, mas que pode
ser aliviada com o tempo. Esta propriedade de absor-
ção de energia representa um importante papel para
a proteção de ossos e cartilagens (Linde et al., 1989).

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

O objetivo deste trabalho surgiu do interesse em
analisar a influência da idade na viscoelasticidade e no
comportamento de algumas propriedades mecânicas
de ossos longos submetidos a ensaio de flexão. E tam-
bém, servir como base para outros estudos.

Foi escolhido o animal rato pela facilidade de
mantê-lo em laboratório, pelo baixo custo e, princi-
palmente, por apresentar crescimento rápido e regu-
lar tanto corporal, quanto dos ossos (Fontoura Filho,
1995). Além disto, o fêmur, osso utilizado neste traba-

Figura 5. Foto dos fêmures de ratas de 25 dias (A), 65

dias (B) e 1 ano de idade (C), ilustrando a diferença 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.

 

A 
C B 
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Figura 8. Gráficos dos ensaios de histerese com carregamento até 60% do limite elástico de fêmures de animais

representativos de cada grupo. Figure 8. Hysteresis loops obtained from loading to 60% of the yielding load at

different ages.

Ciclos de histerese a 60% do limite elástico
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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.

Tabela 2. Valores médios das tensões máximas dos fêmures nos três grupos. Table 2. Mean of the ultimate stress for the
three groups.

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

Tensão máxima (Mpa) 
 Grupo  Lote 

A B C 
I 67,37 192,00 273,13 
II 58,36 234,84 262,48 
III 65,49 238,27 259,99 
Média 64,02 221,71 259,99 
Desvio Padrão 14,91 48,91 43,91 

A B C 
Grupo 

I (%) II (%) III (%) I (%) II (%) III (%) I (%) II (%) III (%) 

Média 51,2 55,9 60,6 32,4 35,3 33,6 25,7 29,6 25,2 

Desvio 
Padrão 

10,7 13,1 5,1 5,5 8,0 4,6 6,2 6,3 3,8 
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lho, apresenta pouca variação de animal para animal
e tem tamanho e formato adequados para um ensaio
mecânico de flexão em três pontos.

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

Para o cálculo 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 secção transversal da diáfise do osso
como elipses. Para reduzir os erros cometidos com
esta aproximação foi desenvolvida para nosso traba-
lho a metodologia da montagem de lâminas das
secções transversais coladas com plástico transparen-
te auto-adesivo, seguida pelo escaneamento (Funk et
al., 2000) e por fim, a utilização do programa AutoCAD
R14  para a determinação das propriedades geomé-
tricas como realizado por Mello, em 1999.

Nos ensaios mecânicos, a distância entre os apoi-
os foi menor para o grupo A, em razão da pequena
dimensão apresentada pelos ossos desses animais. A
comparação da perda de energia relativa entre os gru-
pos foi possível por serem valores percentuais e, no
cálculo da tensão máxima aplicada, a distância entre
os apoios foi levada em consideração, o que possibili-
tou a comparação entre todos os grupos.

A tensão máxima 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 diferenças na composição microestrutural dos
ossos de animais de diferentes faixas etárias.

Ding, em 2000, realizou um grande trabalho com
osso trabecular e cartilagem de tíbias humanas, rela-
cionando várias propriedades mecânicas, estruturais
e físicas (concentração de colágeno e de cinza), com a
idade. Uma das propriedades mecânicas analisadas
foi a perda de energia relativa, onde, não foi encon-
trada diferença 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 indivíduos velhos (60-83 anos).

Na comparação com os resultados encontrados
em nosso trabalho, fatores como o modelo de animal
utilizado, o tipo de ensaio (flexão), a divisão das ida-

des e a utilização de corpos de prova de osso trabecular,
devem ser levados em consideração.

Os nossos resultados mostraram que, dentro de
uma mesma faixa etária, o aumento do nível de carre-
gamento de 40% para 60% e, depois, para 80% do
limite elástico não influenciou a perda de energia rela-
tiva. Foi realizada, então, a comparação entre as três
faixas etárias, onde se encontrou uma redução signifi-
cativa da perda de energia relativa com a idade. Esta
diferença sugere que existam diferenças na composi-
ção microestrutural dos ossos de animais de diferen-
tes faixas etárias, pois, na comparação em valores
percentuais, nenhum outro fator exerceu influência
no comportamento desta propriedade.

Nos animais de 25 dias, a perda de energia relati-
va dos fêmures foi muito maior quando comparada
com os valores dos fêmures dos animais de 65 dias e
365 dias de idade. Esta grande diferença pode ser de-
vida ao processo de maturação, que segundo Keller
et al. (1986), em ratos, está diretamente relacionada
com grandes mudanças geométricas, estruturais e
químicas (densidade e conteúdo de cinza).

A perda de energia relativa é o mesmo que a por-
centagem de energia absorvida em relação à energia
fornecida dentro da fase elástica, portanto, quanto
maior essa perda, maior será a quantidade de energia
absorvida. Em animais jovens, isto pode representar
uma forma de proteção contra fraturas ou deforma-
ções permanentes. Já, em animais senis, esta proprie-
dade pode ser afetada pela perda da massa óssea
(Ding, 2000).

Segundo Ding et al. (1997), grandes variações nos
valores das propriedades mecânicas, em trabalhos de
diferentes pesquisadores, podem ser resultados de
diferentes protocolos de preparação dos materiais,
como a utilização 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 direção do carregamento
(Deligianni et al., 1994). Portanto, torna-se difícil a com-
paração de valores, mas, isto não nos impediu de re-
alizar comparações qualitativas.

Com estes resultados concluímos que o nível de
carregamento dentro da fase elástica não influencia a
perda de energia relativa, mas, a idade é um fator
importante que exerce influências tanto na tensão
máxima, como no comportamento da perda de ener-
gia relativa dos fêmures de ratas submetidos a ensai-
os de flexão em três pontos.
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Os resultados obtidos com esta pesquisa deram
origem a outras indagações, ficando evidente a ne-
cessidade de novos estudos com novos resultados que,
somados aos aqui obtidos levarão a uma melhor com-
preensão dos fenômenos que ocorrem nos tecidos
ósseos quando solicitados mecanicamente.
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