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RESUMO

Varios autores referem alteracfes da espessurastocortical da extremidade proximal do
fémur bem como alteracdes das propriedades biomcasado osso cortical em funcéo da
idade. Com este trabalho pretende-se avaliar odtopdestas alteracées na resisténcia da
extremidade proximal do fémur aos carregamentogrig® de actividades quotidianas. Para
isso utilizou-se uma tomografia computorizada emeci-se ao modelo de elementos finitos
considerando o0 o0sso cortical como material com cotamento elasto-plastico. Os
resultados obtidos permitem concluir que as alf&®go osso cortical em funcéo da idade
podem ser determinantes no aumento do risco deufeacrealcando a importancia de
medidas preventivas que impecam ou revertam dstaggdes do 0sso cortical.

INTRODUCAO

A integridade estrutural do tecido 6sseo revestgesparticular importancia clinica (Ritchie

RO et al, 2005). O comportamento mecanico do assmeadamente a sua resisténcia a
fractura, depende em grande parte das caractasistiicro-estruturais e geométricas da
camada cortical, determinantes da qualidade e igiaalet de osso cortical (Augat P et al,

2006). Com o aumento da idade, o osso corticalesafteragdes, registando-se uma
diminuicdo da densidade O0ssea / aumento da podesi@gdkinson PJ et al, 1967), (Ritchie

RO et al, 2005). Por conseguinte, com o aumentdaddde € expectavel que ocorram

alteracOes das propriedades mecéanicas do ossoatofdicto que tem sido comprovado por
alguns autores (Burstein AH et al, 1976). Paralelsn tém sido registadas variagbes na
espessura da camada cortical do osso em funcadada,iparticularmente observada a
reducdo da espessura da cortical em sectores faspedo colo fémur (Augat P et al, 2006),

(Mayhew PM et al, 2005) e que parecem estar relad@s com um aumento dos valores de
tensbes no 0sso quando solicitado (Teixeira C, 20ai8).

Para prevenir os efeitos do envelhecimento ao nieelesqueleto, tém sido utilizados
farmacos que favorecem parametros geométricos g0, smmeadamente, aumentando a
espessura do osso cortical e favorecem a minegabzalo tecido 6sseo revertendo a
deterioracdo das propriedades mecanicas do osso coaterial (Benhamou, 2007). O
objectivo € aumentar a resisténcia do 0sso a flacRor conseguinte, parece importante
conhecer o impacto na resisténcia do 0sso a fegaesultante das alteragfes da espessura do
0sso cortical aliadas a alteracdes das suas pdages mecanicas, funcao da idade.

A analise numérica por elementos finitos com base dados obtidos por tomografia
computorizada (TC), € uma metodologia ndo invagiva tem sido utilizada para prever a



resisténcia da extremidade proximal do fémur atdrac A justificacdo é que esta
metodologia consegue incorporar em simultdneo andotridimensional do osso, as
propriedades mecanicas do tecido 0sseo e a simutig&arga imposta (Bessho M et al,
2004), (Cody DD, 1999), (Testi D, 1999) e (Keyak dHal, 2000). O conhecimento das
propriedades biomecanicas do osso € um dos aspeetestes a utilizacdo do modelo de
elementos finitos para avaliar a resisténcia dm @sdractura. Alguns autores realgam a
necessidade de considerar o 0sso como sendo umahnatem comportamento ndo linear
guando se efectuam andlises numéricas (Dickensah d4981), (Krone et al, 2006). Ha
inclusivamente autores que determinaram as coestaddb 0sso como material com
comportamento elasto-plastico (Burstein AH et 8F@), (Dickenson et al, 1981), constantes

que podem ser utilizadas em analises numéricasocionuito de determinar a resisténcia do
0SSO a carga imposta.

OBJECTIVO E DESENVOLVIMENTO

Tendo em conta as alteracdes de espessura dalkertlas suas propriedades biomecéanicas,
funcdo da idade, o objectivo deste trabalho é avalresisténcia do colo do fémur, através da
distribuicdo de tensGes na extremidade proximabgkm, quando solicitado em actividades
quotidianas, em individuos de faixas etarias deii30 anos e 80 anos), utilizando o modelo
de elementos finitos para andalise numérica e ceramido 0 0sso como material com
comportamento elasto-plastico.

Para atingir o objectivo pretendido foi utilizadma TC de alta resolucdo onde se visualiza a
extremidade proximal do fémur (base de daslcsnlB. Este TC serviu de base a criagdo de
um ficheiro em format&TL Foi possivel imprimir o modelo em estudo numarespora 3D,
para se observar a geometria desta estrutura aatfconversao do formateTL, num
neutro permite utilizar as potencialidades do mog ANSYS para a analise numérica do
modelo anatémico, através do método de elememtibasi As andlises numéricas realizaram-
se em regime nao linear. Para tal, foi criada uralhancom elementos de casca triangulares

com 4[mm] de lado, utilizando o elemento finBbeld3 do ANSYS, elemento adequado para
este tipo de modelagdo numérica.

A figura 1 representa as varias etapas que levarariacdo do modelo tedrico de elementos
finitos a ser utilizado na modelagédo numeérica.
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a) Modelo CAD 3D com base num TC  b) Geometria impressa c) Malha de elementos finitos
Fig. 1 — Fases na obtencdo do modelo tedrico deeei®s finitos.

L

A partir do modelo inicial da extremidade proxindal fémur, criaram-se dois modelos com
diferente espessura de osso cortical no colo dorfédm dos modelos simula a espessura do
0sso cortical aos 30 anos e o0 outro aos 80 anogh@aPM et al, 2005). A espessura do
0sso cortical no colo do fémur para cada um dosscasapresentada na tabela 1. No corpo e
na cabeca do fémur consideraram-se espessurasmesforespectivamente, de 5[mm] e de
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1[mm]. Considerou-se o0 0sso cortical como tendocamportamento elasto-plastico com as
propriedades mecanicas, funcdo da idade, enunaadadela 2 (Burstein AH et al, 1976).

As forcas ou carregamentos impostos aos modelognmoa foram concentradas numa area
circular da cabeca do fémur com cerca de 24[mmgidenetro com centro no né mais
proximo do plano superior da cabeca do féemur (Kejtalet al, 2003). A extremidade distal
do fémur foi mantida fixa (Voo L et al, 2004). Assiu-se que o eixo do corpo do fémur é
paralelo ao eixo coordenado Z global do associadon@lelo de elementos finitos, conforme
se representa na figura 1-c. Pretende-se que osgaarentos simulem a carga a que é
submetida a extremidade proximal do fémur encaixadacetabulo do osso iliaco durante
um esforco representativo da descida de escadas,imdividuo jovem e num individuo
idoso, ambos com massa corporal de 70[kg]. Seg(Belgmann G et al, 2001) atribuiu-se
um valor maximo da forca de contacto na articuladdanca que corresponde a 260% do
peso corporal, neste caso particular, o peso cargonsiderado € 686[N]. Assim, a carga
imposta em cada modelo (jovem e idoso) tém valofimma@ de 1784[N], na direc¢do de 12°
no plano coronal e de 35° no plano transversatgfBann G et al, 2001).

Tabela 1: Espessura do osso cortical. Tabela 2: Propriedades mecanicas do fémur.
Idade  Sector superior  Sector inferior Jovem: Adulto:
(anos) do colo do fémur do colo do fémur (30-39) anos  (80-90) anos

Tenséo cedéncia [MPa] 120 104
30-39 1.2 [mm 3.0 [mm
[mm] [mm] Deformacdo limite 0.0068 0.00667
80-89 0.8 [mm] 4.3 [mm] Médulo elasticidade [MPa] 17600 15600
Tensao ultima [MPa] 136 120
Deformacao Ultima 0.032 0.022
Médulo plastico [MPa] 637 1078

A analise numérica foi efectuada de forma increalenitilizando métodos de solugéo
iterativa, de forma a obter uma convergéncia pa@lucdo maxima possivel a ser alcancada.
Para estabelecer uma analise comparativa entrenjev&loso, o carregamento imposto foi
efectuado com 0 mesmo namero de incrementos (4@gsmo namero de iteracdes (15) e a
mesma tolerancia de convergéncia (1%).

RESULTADOS

Com base nas caracteristicas biomecanicas do ws&meao da idade foi obtido o grafico de
tensdo-deformacgéo em cada faixa etaria, apresengfigura 2.
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Fig 2 — Curvas tensado-deformacédo para o 0sso abetic cada faixa etaria.



Em conformidade com o resultado do processo iterat fémur do individuo jovem pode
atingir 92,5% da carga maxima imposta, correspaholen 1650[N]. Em contrapartida, o
fémur do individuo idoso atinge apenas 80% dessegamento, que corresponde a 1427 N].

As figuras 3 e 4 apresentam os resultados de tensddeformacdes distribuidas na
extremidade proximal do fémur para a carga limitearegada, no jovem e no idoso,
respectivamente. O gréafico representado em cada casipara 0s resultados numéricos
incrementais, obtidos na zona critica do fémur, @mrurva de material imposta ao 0sso
cortical.
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Fig. 3 — Resultados numéricos do campo de tens@efenacbes equivalentes no fémur jovem.
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Fig. 4 — Resultados numéricos do campo de tensdefoemacdes equivalentes no fémur adulto.

No caso do fémur de 80 anos, as tensfes obtidapagsam o limite elastico de resisténcia
do osso. Para o fémur de 30 anos, estes valorée esbximos do limite elastico de
resisténcia do material. Nas diferentes solucddéislashy a zona superior do colo do fémur é
aguela que apresenta sempre 0s valores maximesshot

A tabela 3 apresenta a relacéo percentual verdieatie o valor da forca maxima atingida no
jovem e no idoso, obtido pela analise numérica entdo do valor da carga maxima que
deveria ser atribuida para cada uma de diferectasdades quotidianas (Bergmann G et al,
2001). Observando a tabela verifica-se que emé&elagactividade de descer escadas o jovem
necessita de efectuar um esforco adicional de 7€bforelacdo ao limite maximo atingido
pela analise numérica, em contrapartida, o idosegsita de um esfor¢o ainda maior e igual a
20%. Actividades como a caminhada com passada h{3B&m/h) ou a posicao ortostatica,
sdo superadas sem qualquer esforco adicional pslemj O idoso, no entanto, terd
dificuldades acrescidas também na actividade dentaia para a qual necessita de um
esforco adicional de 12,6%, em relag&o ao limitgima.



Tabela 3 — Resultados da relagédo percentual enwrérias actividades.

. 0 . o ~
Actividade Carga maxima /o_Ca_lrga possivel a % em relagfio a
prevista [N] atingir carga possivel
Descer escadas 1784 92,5% (=1650[N]) -7,5%
30 anos Caminhada a passada normal 1633 +1,0%
Posicdo ortostatica 1303 +21,0%
Descer escadas 1784 80,0% (=1427[N]) -20%
80 anos Caminhada a passada normal 1633 -12,6%
Posicéo ortostatica 1303 +9,5%
CONCLUSOES

Neste trabalho foram exploradas as potencialidddesiodelo de elementos finitos com o
objectivo de analisar a distribuicdo de tensdeexteemidade proximal do fémur, quando
solicitado a um carregamento maximo previsto. Qlmarsu-se a variacdo da espessura do
0sso cortical ao longo do fémur, as variacbes despessura com a idade, bem como a
variacdo das propriedades biomecanicas do ossarggad da idade.

Assim, conclui-se que a variagdo com a idade dassspa do 0sso cortical na extremidade
proximal do fémur, aliada as alteracdes das prdades biomecéanicas em funcao da idade,
diminuem a resisténcia do 0sso a carga impostas Eattores revelam-se determinantes no
aumento do risco de fracturas por tensdo, com ceatonda idade, decorrentes da execucéo
de actividades quotidianas.

E pertinente realcar que este estudo esta focalizzmenas no osso cortical e nas
consequéncias inerentes a deterioracdo do ossimatocbm a idade. Com base nestes
resultados podera afirmar-se que a utilizacdo dermieados farmacos que impedem a
deterioracdo do osso cortical ou que permitem atanensua espessura, sao clinicamente
importantes para aumentar a resisténcia do ossacturfa e, assim, prevenir a fractura da
extremidade proximal do fémur.
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