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PALAVRAS CHAVE: densidade 6ssea, fémur, clementos finitos, unidade Hounsfield

RESUMO: 4 reducdo da massa éssea e a deterioragdo da micro-arquitectura do tecido leva a uma
maior fragilidade do osso e ao consequente aumento do risco de fractura. Por este facto, considera-
se relevante a quantificacdo da densidade de massa 6ssea e a verificagdo da sua influéncia na
resisténcia do osso. A densidade aparente é definida como a densidade ossea sem influéncia de
Jluido, sendo a densidade efectiva a que inclui a massa da medula, essencialmente fluida. Essa
medigdo é efectuada através da wtilizacdo de uma escala de valores cinza sobre a imagem médica em
estudo. Inicialmente sdo determinados os valores de cdiculo em unidades de densidade Hounsfleld,
sendo esta escala posteriormente convertida em medida da densidade éssea. Com base nesse registo,
utilizar-se-¢ uma relacdo exponencial que permita calcular a dependéncia das propriedades
biomecanicas do osso cortical e do osso trabecular da estrutura. Com este trabalho pretende-se
verificar as zonas mais susceptiveis de fractura, no colo do fémur de um paciente de 70 anos,
utilizando o método de elementos finitos através do programa ANSYS®, para a obtengdo das
distribuicBes das tensées e deformagdes, nas diferentes situacdes de densidade dssea caleulada.

1 INTRODUCAO

O método de clementos finitos tem sido quais, a densidade o6ssea. Particularmente, a
utilizado em estudos da biomecénica através densidade ossea mantém uma forte relagio
da simulagfio de vérias partes anatomicas. inversa com o risco de fractura do osso [6].

Viarios autores tém vindo a dedicar-se a O objectivo deste trabalho ¢ produzir um
trabalhos de investigagdo nesta area, atraveés de modelo numérico de um fémur, constituido
simulagdes numéricas do fémur humano por diferentes camadas do tecido dsseo cortical
utilizando modelos sdlidos [l, 2], por e trabecular, através da medicio da densidade
exemplo. Também na drea experimental {ém Ossea efectiva da imagem médica em estudo.
sido publicados resultados [3, 4] permitindo O estudo serd desenvolvido com base no
assim aferir as técnicas numéricas. Para as tratamento prévie de uma imagem médica,
diferentes simulagdes numeéricas sio utilizados obtida de um fémur do sexo masculino com
modelos constitutivos isotropicos e idade de 70 anos. Sdo utilizadas técnicas de
ortotropicos, na constitui¢io das propriedades pré-processamento e tratamento de imagem. O
mecénicas dos tecidos dsseos [1, 5]. modelo do fémur ¢ convertido em formato

CAD 3D sendo posteriormente utilizado numa
As propriedades biomeccinicas dependem de

aspectos estruturais do osso nomeadamente a
sua geometria  Ossea, mas também de
propriedades intrinsecas do materizal, entre as

simulagio numérica biomecinica. Pretende-se
assim, apresentar uma metodologia de
interesse cientifico que permita avaliar os
diferentes resultados que se obtém em funcio
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da variagdo da densidade ossea de uma
estrutura anatomica.

2 MATERIAIS E METODOS

A determinagdo das propriedades Osseas
requer uma andlise cuidada, uma vez que ¢
fungiio dos valores obtidos através da imagem
médica em estudo, [7]. Os valores na escala
cinza de uma tomografia computorizada (TC)
indicam a quantidade de radiagdo absorvida
por cada uma das partes do corpo em andlise.
Os tecidos mais densos absorvem
radiagio, em forma de raio-X, que 0s menos
densos. Esta variagdo de cores e densidades
produzem a imagem médica final,

mais

Os 0ss0s sdo estruturas com clevada densidade
radiol6gica, apresentando cor clara sendo
considerados hipertenuantes. O ar tem baixa
densidade pelo que se apresenta escuro e se
considera hipotenuante.

A cada pixel de uma imagem médica,
corresponde um valor médio da absorgio de
tecidos nessa zona, definido em unidades
Hounsfield (HU), na forma [7]:

/‘lf.‘:.‘.fn - Auug.‘m
Au:mm —Ho

onde 4 representa o coeficiente de atenuagéo

HU =1000 (n

linear do tecido, da dgua e do ar (tipicamente
igual a 0).

Existem alguns valores de medida Hounsfield
publicados, como referéncia do valor do tecido
em relagdo a agua, conforme exemplificado na
tabela 1, através de leituras efectuadas em
ficheiros de imagem médica do tipe DICOM,
[8].

Tabela 1: Valores tipicos do HU

Substincia My
Implantes =1000
Osso 400 a 1000
Matéria branca 46

Matéria cinza 43

Sanguc 40
Musculo 10a 40
Agua 0

Gordura =100 a -50
Ar -1000
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Considerando a imagem médica em estudo, foi
efectuado um cdlculo dos valores médios HU
em diferentes zonas do fémur. Assim, e
atendendo as diferentes cores dos tecidos
Gsscos, registaram-se 0s  seguintes valores
apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Gama de valores médios HU

Parte do Osso Osso
Fémur (M) Cortical Trabecular
Cabega (Zs) 563-499 4

-265
Colo (Zil) 614-878 b
Corpo (Zi2) 1186-963

A gama de valores registada pode ser
comparada com uma estrutura ossea tipica do
sexo masculino analisada por [9]. Observa-se
que & densidade do osso cortical na cabega do
fémur ¢ inferior a que se regista no corpo do
fémur, tal como em [9].

2.1 CALCULO DA DENSIDADE OSSEA
A densidade ossea, considerada efectiva, foi
calculada em funciio da equagio seguinte,

obtida por correlagio linear, conforme
referenciado por [7, 10]:
p=464x10" x HU +1 %)

onde p representa a densidade efectiva em
glem? fungdo do valor de HU calculado.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO 0SS0

O osso é uma estrutura nio homogénea
consistindo em dois diferentes
materiais, cortical e trabecular. Para considerar
0 0sso em andlise, como uma estrutura nio

tipos de

efectuaram-se diferentes
com diferentes valores das
propriedades mecdnicas ao longo do tecido
088€0.

homogénea,
simulacgoes

As relagdes entre as propriedades do osso e a
densidade, sio obtidas em fungio de equagdes
exponenciais, conforme referenciado por [1,
5]

E =2065p™" 3)

E, =1904p"% 4

A
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onde E representa o moédulo de elasticidade
para 0 0Ss0 cortical ou trabecular em MPa,
fungo da densidade dssea pem glem’.

0O coeficiente de Poisson foi considerado igual
a 0.3, para qualquer um dos tecidos dsscos [1,
5]

3 SIMULACAO NUMERICA DO FEMUR

O fémur em estudo ¢ de um paciente do sexo
masculino (M) com idade de 70 anos. Trata-se
do fémur direito de um paciente que tem uma
massa corporal de 70kg.

Foram realizadas trés simulagdes numéricas
diferentes, com o objectivo de comparar o
efeito da variagio da densidade éssea na
solugdo final do problema. As tensdes ¢ as
deformacdes foram calculadas em diferentes
zonas do fémur.

Na simulagfio numérica biomecénica realizada,
foram considerados diferentes modelos
isotropicos, um homogéneo (IH) e dois nio
homogéneos (INHI e INH2), para o tecido
cortical. Atendendo & baixa densidade 6ssca
do osso trabecular, considerou-se sempre o
mesmo valor para o célculo das propriedades.

As propriedades dos tecidos osseos utilizadas
em cada um dos modelos referidos encontram-
se representadas na tabela 3. O cdleulo
efectuado das  propriedades em
consideracdo os valores de registo da tabela 2
e das equagdes 2, 3 ¢ 4,

teve

Tabela 3: Propriedades dos tecidos dsseos.

Tecido osseo Cortical Trabecular

B r F\ Y El
Parte do Fémur wem®  MPa gen?®  MPa
IH Zs,ZilZi2 | 1.39 5712.6

Zs. 211 1.29 45337
INHI -

i2

;'* ::2 Z?m 105 20626

s 2 5.
e Zil 1.32 4869.6

Zi2 1,49 T080.5
A Fig. 1 representa as diferentes zonas

consideradas para a anélise do tecido cortical,
através da imagem de CAD 3D e das imagens
de TC para cada uma das zonas de referéncia.
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Fig. 1 Fémur 3D ¢ imagens TC.

3.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A imagem médica utilizada no estudo ¢ de alta
resolucio. Foi efectuado o tratamento da
imagem com o programa Scan/P. O modelo
CAD 3D obtido foi posteriormente convertido
num formato neutro para ser utilizado no
programa ANSYS.

Na figura 2 representam-se as duas malhas de
clementos finitos utilizadas, uma para o osso
cortical e outra para o osso trabecular. O
elemento finito escolhido ¢ um elemento
estrutural 3D com 8 ndés e trés graus de
liberdade em cada né, tendo como opgdo a
formacido de elementos finitos prismaticos ¢
tetraédricas.

Fig. 2 Malha wilizada ¢ clemento finito Solid45.

O carregamento imposto para as analises em
estudo, representam uma carga na extremidade
proximal do fémur (encaixada no acetdbulo do
osso ilfaco) [3] e um conjunto de forgas
musculares [2], conforme a tabela 4. As forgas
devidas a actividade muscular actuam como
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redutoras no conjunto das tensdes exercidas
nos tecidos Osseos [2]. A forga de contacto na
articulagfo da anca foi obtida em fungiio da
percentagem da massa corporal (%MC), para
uma direcgdo no plano coronal em 12° e no
plano transversal de 35° [2, 3].

Tabela 4: Valores das for¢as consideradas.

Forgas N
Articulagiio da anca 1784
Musculo Abductor 1237
Muscule Hliopsoas 771
Musculo Iliotibial tract 1200

A extremidade distal do fémur foi mantida
fixa, assumiu-se que o eixo do corpo do fémur
¢ paralelo ao cixo global Z no modelo de
elementos finitos, conforme a Fig. 2.

4 RESULTADOS

A imagem apresentada na figura 3 representa
dois planos diferentes que serdo considerados
nas diferentes andlises para a comparagiio dos
resultados  sob diferentes
densidades do tecido 6sseo. O plano horizontal
(H) AMPL representa a zona do fémur
Anterior, Medial, Posterior e Lateral. O plano
inclinado (1), designado por ADPPr, pertence a
zona Anterior, Distal, Posterior e Proximal do
fémur.

influéncia das

ADPPr

AMPL

Fig. 3 Planos considerados na andlise de resultados.

Os resultados das tensdes equivalentes no
plano () est@o representados na Fig. 4.
Verifica-se que na parte Medial do fémur as
tensdes sdo mais eclevadas, sendo que a
influéncia das propriedades mecénicas se
reflecte principalmente na zona Lateral do
fémur.
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Fig. 4 Tensoes na zona cortical (H).
As deformagdes equivalentes tém um

comportamento similar as tensdes no plano H,
conforme se verifica na Fig. 5. No entanto, a
influéncia das propriedades mecénicas ¢é
notdria ao longo de todo o plano, verificando-
se que ha um aumento das deformagdes
quando se utilizam os modelos INH.

1500

f
0o f B S
i .
4
U B
AT M7 [ L7 AT

Dieegio corthial

£INTEL A {INH2Y

Fig. 5 Deformagdes na zona cortical (H).

Em relagdo ao plano (I) as tensdes e as
deformagdes tém comportamentos similares.
Verifica-se nas Fig. 6 e 7 que existe uma forte
influéncia na alteragdo dos resultados quando
os modelos siio INH.

Tensdo 20 N .
T — |
[MEa] } &
1 3
A |
\ : |
/ \ #
0} \
ks \- x
5 1 \
\ / \
\ K
& e | W
!
AT Do PI0 P ATl
Dircegdo cortical
1) o UNHTY A (INH2)

Fig. 6 Tensdes na zona cortical (I).




M.J. Lima, E.M.M. Fonscca, M.C.M. Teixeira, L.M.S. Barreira

O valor miximo da deformagdo ¢ observado
na parte Distal do plano (T}, Fig. 6, sendo este
valor inferior ao registado na parte Medial do

plano (H).

3K
2250
300 L
* k¢ A
750 1
i \
+
" ;
AT0 D L] Pl ATH
Direcgao cortical
ARl R -{INIE2)

Fig. 7 Deformagdes na zona cartical (1).

Em todos os resultados apresentados,
verificou-se uma convergéneia de valores

entre 0s modelos INH.

Os graficos das Fig. 8 e 9, representam as
tensdes principais (maxima S1 e minima S3)
para cada uma das zonas em estudo do fémur.

Tenslo

QIS BTSIY QINHISH BINHUSY BINHIIS) BINH2S
Fig. 8 Tensdes principais na zona cortical (H).

Na zona cortical horizontal (H) € visivel o
estado de compressio na parte Medial do
fémur, estando a parte Lateral sujeita 4
tracgéo.

Para & zona cortical inclinada (I) a compressio
verifica-se na direcgdo Caudal e as tensdes de
traccdo na parte Proximal do fémur. Nesta
analise, verifica-se ainda uma divergéneia dos
resultados  quando  se
numeérico [FH.

utiliza o modelo
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AT B P Prio
Direcyia cortical

SIHIS1) B1H(5Y) TINHIS]) @INHIE) BINHSH BINHY S
Fig. 9 Tensdes principais na zona cortical (I).

5 CONCLUSOES

Com base nas analises efectuadas observou-se
que o valor mdximo de ftensfes e de
deformagdes se regista na zona Medial e Distal
dos planos (H) e (I), respectivamente, ambas
devidas 4 compressdo. A influéncia das
diferentes propriedades mecanicas utilizadas,
obtidas através da medigo da densidade
ossea, altera significativamente os resultados
numéricos. Os valores das tensdes e das
deformag¢Bes sfio menores nas zonas Posterior
e Anterior do fémur para qualquer um dos
planos em estudo. Com este estudo conclui-se
a relevincia e a importancia da utilizagio das
propriedades mecénicas sob influéncia da
densidade ossea.
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