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RESUMO 

Vários autores referem alterações da espessura do osso cortical da extremidade proximal do 
fémur bem como alterações das propriedades biomecânicas do osso cortical em função da 
idade. Com este trabalho pretende-se avaliar o impacto destas alterações na resistência da 
extremidade proximal do fémur aos carregamentos próprios de actividades quotidianas. Para 
isso utilizou-se uma tomografia computorizada e recorreu-se ao modelo de elementos finitos 
considerando o osso cortical como material com comportamento elasto-plástico. Os 
resultados obtidos permitem concluir que as alterações do osso cortical em função da idade 
podem ser determinantes no aumento do risco de fractura, realçando a importância de 
medidas preventivas que impeçam ou revertam estas alterações do osso cortical. 

INTRODUÇÃO 

A integridade estrutural do tecido ósseo reveste-se de particular importância clínica (Ritchie 
RO et al, 2005). O comportamento mecânico do osso, nomeadamente a sua resistência à 
fractura, depende em grande parte das características micro-estruturais e geométricas da 
camada cortical, determinantes da qualidade e quantidade de osso cortical (Augat P et al, 
2006). Com o aumento da idade, o osso cortical sofre alterações, registando-se uma 
diminuição da densidade óssea / aumento da porosidade (Atkinson PJ et al, 1967), (Ritchie 
RO et al, 2005). Por conseguinte, com o aumento da idade é expectável que ocorram 
alterações das propriedades mecânicas do osso cortical, facto que tem sido comprovado por 
alguns autores (Burstein AH et al, 1976). Paralelamente têm sido registadas variações na 
espessura da camada cortical do osso em função da idade, particularmente observada a 
redução da espessura da cortical em sectores específicos do colo fémur (Augat P et al, 2006), 
(Mayhew PM et al, 2005) e que parecem estar relacionadas com um aumento dos valores de 
tensões no osso quando solicitado (Teixeira C et al, 2008).  

Para prevenir os efeitos do envelhecimento ao nível do esqueleto, têm sido utilizados 
fármacos que favorecem parâmetros geométricos do osso, nomeadamente, aumentando a 
espessura do osso cortical e favorecem a mineralização do tecido ósseo revertendo a 
deterioração das propriedades mecânicas do osso como material (Benhamou, 2007). O 
objectivo é aumentar a resistência do osso à fractura. Por conseguinte, parece importante 
conhecer o impacto na resistência do osso à fractura, resultante das alterações da espessura do 
osso cortical aliadas a alterações das suas propriedades mecânicas, função da idade.   

A análise numérica por elementos finitos com base em dados obtidos por tomografia 
computorizada (TC), é uma metodologia não invasiva que tem sido utilizada para prever a 
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resistência da extremidade proximal do fémur à fractura. A justificação é que esta 
metodologia consegue incorporar em simultâneo a forma tridimensional do osso, as 
propriedades mecânicas do tecido ósseo e a simulação da carga imposta (Bessho M et al, 
2004), (Cody DD, 1999), (Testi D, 1999) e (Keyak JH et al, 2000). O conhecimento das 
propriedades biomecânicas do osso é um dos aspectos inerentes à utilização do modelo de 
elementos finitos para avaliar a resistência do osso à fractura. Alguns autores realçam a 
necessidade de considerar o osso como sendo um material com comportamento não linear 
quando se efectuam análises numéricas (Dickenson et al, 1981), (Krone et al, 2006). Há 
inclusivamente autores que determinaram as constantes do osso como material com 
comportamento elasto-plástico (Burstein AH et al, 1976), (Dickenson et al, 1981), constantes 
que podem ser utilizadas em análises numéricas com o intuito de determinar a resistência do 
osso à carga imposta.  

 

OBJECTIVO E DESENVOLVIMENTO 

Tendo em conta as alterações de espessura da cortical e das suas propriedades biomecânicas, 
função da idade, o objectivo deste trabalho é avaliar a resistência do colo do fémur, através da 
distribuição de tensões na extremidade proximal do osso, quando solicitado em actividades 
quotidianas, em indivíduos de faixas etárias distintas (30 anos e 80 anos), utilizando o modelo 
de elementos finitos para análise numérica e considerando o osso como material com 
comportamento elasto-plástico.  

Para atingir o objectivo pretendido foi utilizado uma TC de alta resolução onde se visualiza a 
extremidade proximal do fémur (base de dados ScanIP). Este TC serviu de base à criação de 
um ficheiro em formato STL. Foi possível imprimir o modelo em estudo numa impressora 3D, 
para se observar a geometria desta estrutura anatómica. A conversão do formato STL, num 
neutro permite utilizar as potencialidades do programa ANSYS para a análise numérica do 
modelo anatómico, através do método de elementos finitos. As análises numéricas realizaram-
se em regime não linear. Para tal, foi criada uma malha com elementos de casca triangulares 
com 4[mm] de lado, utilizando o elemento finito Shell43 do ANSYS, elemento adequado para 
este tipo de modelação numérica.  

A figura 1 representa as várias etapas que levaram à criação do modelo teórico de elementos 
finitos a ser utilizado na modelação numérica.  

 
a) Modelo CAD 3D com base num TC 

 
b) Geometria impressa 

 

c) Malha de elementos finitos 
Fig. 1 – Fases na obtenção do modelo teórico de elementos finitos. 

A partir do modelo inicial da extremidade proximal do fémur, criaram-se dois modelos com 
diferente espessura de osso cortical no colo do fémur. Um dos modelos simula a espessura do 
osso cortical aos 30 anos e o outro aos 80 anos (Mayhew PM et al, 2005). A espessura do 
osso cortical no colo do fémur para cada um dos casos é apresentada na tabela 1. No corpo e 
na cabeça do fémur consideraram-se espessuras uniformes, respectivamente, de 5[mm] e de 
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1[mm]. Considerou-se o osso cortical como tendo um comportamento elasto-plástico com as 
propriedades mecânicas, função da idade, enunciadas na tabela 2 (Burstein AH et al, 1976). 

As forças ou carregamentos impostos aos modelos numéricos foram concentradas numa área 
circular da cabeça do fémur com cerca de 24[mm] de diâmetro com centro no nó mais 
próximo do plano superior da cabeça do fémur (Keyak JH et al, 2003). A extremidade distal 
do fémur foi mantida fixa (Voo L et al, 2004). Assumiu-se que o eixo do corpo do fémur é 
paralelo ao eixo coordenado Z global do associado ao modelo de elementos finitos, conforme 
se representa na figura 1-c. Pretende-se que os carregamentos simulem a carga a que é 
submetida a extremidade proximal do fémur encaixada no acetábulo do osso ilíaco durante 
um esforço representativo da descida de escadas, num indivíduo jovem e num indivíduo 
idoso, ambos com massa corporal de 70[kg]. Segundo (Bergmann G et al, 2001) atribuiu-se 
um valor máximo da força de contacto na articulação da anca que corresponde a 260% do 
peso corporal, neste caso particular, o peso corporal considerado é 686[N]. Assim, a carga 
imposta em cada modelo (jovem e idoso) têm valor máximo de 1784[N], na direcção de 12º 
no plano coronal e de 35º no plano transversal, (Bergmann G et al, 2001).  

Tabela 1: Espessura do osso cortical. 

Idade 
(anos) 

Sector superior 
do colo do fémur 

Sector inferior 
do colo do fémur 

30-39 1.2 [mm] 3.0 [mm] 

80-89 0.8 [mm] 4.3 [mm]  

Tabela 2: Propriedades mecânicas do fémur. 

 
Jovem: 
(30-39) anos 

Adulto: 
(80-90) anos 

Tensão cedência [MPa] 120 104 
Deformação limite 0.0068 0.00667 
Módulo elasticidade [MPa] 17600 15600 
Tensão última [MPa] 136 120 
Deformação última 0.032 0.022 
Módulo plástico [MPa] 637 1078 
    

A análise numérica foi efectuada de forma incremental, utilizando métodos de solução 
iterativa, de forma a obter uma convergência para a solução máxima possível a ser alcançada. 
Para estabelecer uma análise comparativa entre jovem e idoso, o carregamento imposto foi 
efectuado com o mesmo número de incrementos (40), o mesmo número de iterações (15) e a 
mesma tolerância de convergência (1%). 

 

RESULTADOS 

Com base nas características biomecânicas do osso em função da idade foi obtido o gráfico de 
tensão-deformação em cada faixa etária, apresentado na figura 2.  
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Fig 2 – Curvas tensão-deformação para o osso cortical em cada faixa etária. 
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Em conformidade com o resultado do processo iterativo, o fémur do indivíduo jovem pode 
atingir 92,5% da carga máxima imposta, correspondendo a 1650[N]. Em contrapartida, o 
fémur do indivíduo idoso atinge apenas 80% desse carregamento, que corresponde a 1427 N]. 

As figuras 3 e 4 apresentam os resultados de tensões e deformações distribuídas na 
extremidade proximal do fémur para a carga limite alcançada, no jovem e no idoso, 
respectivamente. O gráfico representado em cada caso, compara os resultados numéricos 
incrementais, obtidos na zona crítica do fémur, com a curva de material imposta ao osso 
cortical. 

 

 

Tensões [MPa]. 

 

 

Deformações. 
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Fig. 3 – Resultados numéricos do campo de tensões e deformações equivalentes no fémur jovem. 
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Fig. 4 – Resultados numéricos do campo de tensões e deformações equivalentes no fémur adulto. 

 

No caso do fémur de 80 anos, as tensões obtidas ultrapassam o limite elástico de resistência 
do osso. Para o fémur de 30 anos, estes valores estão próximos do limite elástico de 
resistência do material. Nas diferentes soluções obtidas, a zona superior do colo do fémur é 
aquela que apresenta sempre os valores máximos de tensão 

A tabela 3 apresenta a relação percentual verificada entre o valor da força máxima atingida no 
jovem e no idoso, obtido pela análise numérica em função do valor da carga máxima que 
deveria ser atribuída para cada uma de diferentes actividades quotidianas (Bergmann G et al, 
2001). Observando a tabela verifica-se que em relação à actividade de descer escadas o jovem 
necessita de efectuar um esforço adicional de 7,5%, em relação ao limite máximo atingido 
pela análise numérica, em contrapartida, o idoso necessita de um esforço ainda maior e igual a 
20%. Actividades como a caminhada com passada normal (3,9Km/h) ou a posição ortostática, 
são superadas sem qualquer esforço adicional pelo jovem. O idoso, no entanto, terá 
dificuldades acrescidas também na actividade de caminhada para a qual necessita de um 
esforço adicional de 12,6%, em relação ao limite máximo. 
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Tabela 3 – Resultados da relação percentual entre as várias actividades. 

Actividade 
Carga máxima  
prevista [N] 

% Carga possível a 
atingir 

% em relação à 
carga possível 

Descer escadas 1784  92,5% (=1650[N]) - 7,5% 
Caminhada a passada normal 1633   + 1,0% 30 anos 
Posição ortostática 1303   + 21,0% 
Descer escadas 1784  80,0% (=1427[N]) - 20% 
Caminhada a passada normal 1633   - 12,6% 80 anos 
Posição ortostática 1303   + 9,5% 

 

CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram exploradas as potencialidades do modelo de elementos finitos com o 
objectivo de analisar a distribuição de tensões na extremidade proximal do fémur, quando 
solicitado a um carregamento máximo previsto. Considerou-se a variação da espessura do 
osso cortical ao longo do fémur, as variações desta espessura com a idade, bem como a 
variação das propriedades biomecânicas do osso em função da idade.  

Assim, conclui-se que a variação com a idade da espessura do osso cortical na extremidade 
proximal do fémur, aliada às alterações das propriedades biomecânicas em função da idade, 
diminuem a resistência do osso à carga imposta. Estes factores revelam-se determinantes no 
aumento do risco de fracturas por tensão, com o aumento da idade, decorrentes da execução 
de actividades quotidianas. 

É pertinente realçar que este estudo está focalizado apenas no osso cortical e nas 
consequências inerentes à deterioração do osso cortical com a idade. Com base nestes 
resultados poderá afirmar-se que a utilização de determinados fármacos que impedem a 
deterioração do osso cortical ou que permitem aumentar a sua espessura, são clinicamente 
importantes para aumentar a resistência do osso à fractura e, assim, prevenir a fractura da 
extremidade proximal do fémur. 
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