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A INFLUÊNCIA DA DENSIDADE ÓSSEA NA SIMULAÇÃO DE UM FÉMUR 
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PALAVRAS CHAVE: densidade óssea, fémur, elementos finitos, unidade Hounsficld 

RESUMO: A redução da massa óssea e a deterioração da micro-arquitectura do tecido leva a uma 
maior fi"agilidade do osso e ao consequente aumento do risco de fractura. Por este facto, considera­
se relevante a quantificação da densidade de massa óssea e a verificação da sua influência na 
resistência do osso. A densidade aparente é definida como a densidade óssea sem influência de 
fluído, sendo a densidade efectiva a que inclui a massa da medula, essencialmente fluida. Essa 
medição é efectuada através da utilização de uma escala de valores cinza sobre a imagem médica em 
estudo. Inicialmente são determinados os valores de cálculo em unidades de densidade Hounsfield. 
sendo esta escala posteriormente convertida em medida da densidade óssea. Com base nesse registo, 
utilizar-se-á uma relação exponencial que permita calcular a dependência das propriedades 
biomecânica:; do osso cortical e do osso trabecular da estrutura. Com este trabalho pretende-se 

verificar as zonas mais susceptíveis de ji-actura, 110 colo do fémur de um paciente de 70 anos, 
utilizando o método de elementos finitos através do programa ANSYS®, para a obtençcio das 
distribuições das tensões e deformações, nas diferentes sifllações de densidade óssea calculada. 

1 INTRODUÇÃO 

O método de elementos finitos tem sido 

utilizado em esn1dos da biomecânica através 

da simulação de várias parles anatómicas. 

Vários autores têm vindo a dedicar-se a 

trabalhos de investigação nesta área, através de 

simulações numéricas do fémur humano 

utilizando modelos sólidos [1, 2], por 

exemplo. Também na área experimental têm 

sido publicados resultados [3, 4] pennitindo 

assim aferir as técnicas numéricas. Para as 

diferentes simulações numéricas são utilizados 

modelos constitutivos isotrópicos e 

ortotrópicos, na constinlição das propriedades 

mecânicas dos tecidos ósseos [1 , 5]. 

As propriedades biomccânicas dependem de 

aspectos estmturais do osso nomeadamente a 

sua geometria óssea, mas também de 

propriedades intrínsecas do material, entre as 
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quais, a densidade óssea. Particularmente, a 

densidade óssea mantém uma forte relação 

inversa com o risco de fractura do osso [6]. 

O objectivo deste trabalho é produzir um 

modelo numérico de um fémur, constituído 

por diferentes camadas do tecido ósseo cortical 

e trabecular, através da medição da densidade 

óssea efectiva da imagem médica cm csn1do. 
O estudo será desenvolvido com base no 

tratamento prévio de uma imagem médica, 

obtida de um fémur do sexo masculino com 

idade de 70 anos. São utilizadas técnicas de 
pré-processamento e tratamento de imagem. O 

modelo do fémur é convertido cm formato 

CAD 3D sendo posteriormente utilizado numa 

simulação numérica biomecánica. Pretende-se 

assim, apresentar uma metodologia de 

interesse científico que permita avaliar os 

diferentes resultados que se obtêm em f1mção 
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da variação da densidade óssea de uma 

estrutura anatómica. 

2 MATERIAIS E M ÉTODOS 

A detenninação das propriedades ósseas 

requer uma análise cuidada, uma vez que é 

função dos valores obtidos a través da imagem 

médica em estudo, [71. Os valores na escala 

cinza de uma tomografia computorizada (TC) 

indicam a quantidade de radiação absorvida 

por cada uma das partes do corpo em análise. 

Os tecidos mais densos absorvem mais 

radiação, cm forma de raio-X, que os menos 

densos. Esta variação de cores e densidades 

produzem a imagem médica fina l. 

Os ossos são estruturas com elevada densidade 

radiológica, 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, 

correspo nde um valor médio da absorção de 

tecidos nessa zona, definido cm unidades 

Hounsfield (HU), na forma [7]: 

HU = I QQQ J.lreudo- Jlúgmr 

J..lm.(lltl - 11ar 

(I) 

onde p representa o coeficiente de atenuação 

linear do tecido, da água e do ar (tipicamente 

igual a 0). 

Existem alguns valores de medida Hounsficld 

publicados, como referência do valor do tecido 

em relação à água, confonne exemplificado na 

tabela 1, através de leituras efectuadas em 

ficheiros de imagem médica do tipo DlCOM, 

[8]. 

Tabela I: Valores lípicos do HU 

Subslância 
lmplan1es 
Osso 
Mméria bmnca 
Ma1éria cinza 
Sangue 
Milsculo 
Água 
Gordum 
Ar 

IIU 
> 1000 
400 a 1000 
46 
43 
40 
lO a 40 
o 
-IOOa -50 
- 1000 
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Considerando a imagem médica em estudo, foi 

efectuado um cálculo dos valores médios HU 

em diferentes zonas do fémur. Assim, e 

atendendo às diferentes cores dos tecidos 

ósseos, registaram-se os seguintes valores 

apresentados na tabela 2. 

Tabela 2: Gama de valores médios HU 

Parte do Osso Osso 
Fcmur(M) Conical Trabecular 
Cabeça (Zs) 563-499 

45-265 Colo(Zi l) 614-878 
Corro (Zi2) II S6-963 

A gama de valores registada pode ser 

comparada com uma estmtura óssea típica do 

sexo masculino analisada por [9]. Observa-se 

que a densidade do osso cortical na cabeça do 

fémur é inferior à que se regista no corpo do 

fémur, ta l como em [9]. 

2.1 CÁLCULO DA D ENSIDADE Ó SSEA 

A densidade óssea, considerada efectiva, fo i 

calculada em função da equação seguinte, 

obtida por correlação linear, conforme 

referenciado por [7, I 0] : 

p = 4.64 X lO_,; X HU + 1 (2) 

onde p representa a densidade efectiva em 

g/cm3 fimção do valor de HU calculado. 

2.2 PROI'RIF:DADES MECÂNICAS DO OSSO 

O osso é uma estmtura não homogénea 

consistindo em dois diferentes tipos de 

materiais, cortical e trabecular. Para considerar 

o osso em análise, como uma estrutura não 

homogénea, efectuaram-se diferentes 

simulações com diferentes valores das 

propriedades mecânicas ao longo do tecido 

ósseo. 

As re lações entre as propriedades do osso e a 

densidade, são obtidas em função de equações 

exponencia is, conforme referenciado por [ 1, 
5]: 

(3) 

E,= l904p164 (4) 
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onde E representa o módulo de elasticidade 

para o osso cortical ou trabccular em MPa, 

função da densidade óssea p em g/cm3
. 

0 coeficiente de Poisson foi considerado igual 

a 0.3, para qualquer um dos tecidos ósseos [ I, 

5]. 

3 SIMULAÇÃO NUM ÊIHC A DO FÉM UR 

o fémur em estudo é 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 três simulações numéricas 

diferentes, com o objectivo de comparar o 

efeito da variação da densidade óssea na 

solução final do problema. As tensões c as 

deformações foram calculadas em diferentes 

zonas do fémur. 

Na simulação numérica biomecânica realizada, 

foram considerados diferentes modelos 

isotrópicos, um homogéneo (!H) e dois não 

homogéneos (INH 1 e INH2), para o tecido 

cortical. Atendendo à baixa densidade óssea 

do osso trabecular, considerou-se sempre o 

mesmo valor para o cálculo das propriedades. 

As propriedades dos tecidos ósseos utilizadas 

cm cada um dos modelos referidos encontram­

se representadas na tabela 3. O cálculo 

efectuado das propriedades teve em 

consideração os valores de registo da tabela 2 

e das equações 2, 3 c 4. 

Tabela 3: Propriedades dos tecidos ósseos. 

Tecido ósseo Cortical Trahccular 

Parte do Fémur p E, p E, 
u./cm3 MPa l!lcm3 Ml'a 

IH Zs,Zii.Zi2 1.39 57 12.6 

INHI 
Zs,Zi l 1.29 4535.7 
Zi2 1.49 701!0.5 

1.05 2062.6 

INH2 Zs 1.25 41 15.0 
Zil 1.32 4869.6 
Zi2 1.49 7080.5 

A Fig. I representa as diferentes zonas 

consideradas para a análise do tecido cortical , 

através da imagem de CAD 3D e das imagens 

de TC para cada uma das zonas de referência. 

J57 

Fig. I Fémur 3D c imagens TC 

3.1 MODELO DE E LEME!'\TOS FINITOS 

A imagem médica utilizada no estudo é de alta 
resolução. 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 

elementos finitos utili zadas, uma para o osso 

cortical e outra para o osso trabecular. O 

elemento finito escolhido é um elemento 

estrutural 3D com 8 nós e três graus de 

liberdade em cada nó, tendo como opção a 

formação de elementos finitos prismáticos c 

tetraédricas. 

Fig. 2 Malha utilizada c clcmcmo finito So/id-15. 

O carregamento imposto para as análises em 

estudo, representam uma carga na extremidade 

proximal do fémur (encaixada no acetábulo do 
osso ilíaco) [3) e um conjunto de forças 

musculares [2], conforme a tabela 4. As forças 

devidas à actividade muscular actuam como 
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redutoras no conjunto das tensões exercidas 
nos tecidos ósseos [2). A força de contacto na 

articulação da anca foi obtida cm função da 
percentagem da massa corporal (%MC), para 

uma direcção no plano coronal em 12° e no 

plano transversal de 35° [2, 3). 

Tabela 4: Valores das força' consideradas. 

Forças N 

Articulação da anca 1784 
Milsculo Abtluclor 123 7 
Milsculo lliopsoas 77 1 
Músculo Iliolibiallntcl 1200 

A extremidade distal do fémur foi mantida 

fixa, assumiu-se que o eixo do corpo do fémur 

é paralelo ao eixo global Z no modelo de 

elementos finitos, conforme a Fig. 2. 

4 RESULTADOS 

A imagem apresentada na figura 3 representa 

dois planos diferentes que serão considerados 

nas diferentes anál ises para a comparação dos 

resultados sob in fluência das diferentes 

densidades do tecido ósseo. O plano horizontal 

(H) AMPL representa a zona do fémur 

Anterior, Medial, Posterior e Lateral. O plano 

inclinado (1), designado por ADPPr, pertence à 
zona Anterior, Distal, Posterior c Proximal do 
fémur. 

ADPPr 

/\MPL 

Fig. 3 Planos considerados na análise de rcsullados. 

Os resultados das tensões equivalentes no 

plano (H) estão representados na Fig. 4. 

Verifica-se que na parte Medial do fémur as 

tensões são mais elevadas, sendo que a 

influência das propriedades mecânicas se 

reflecte principalmente na zona Lateral do 
fémur. 
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Fig. 4 Tensões na zona conical (H). 

As deformações equivalentes têm um 

comportamento simi lar às tensões·no plano H, 
conforme se verifica na Fig. 5. No entanto , a 

influência das propriedades mccamcas é 

notória ao longo de todo o plano, verificando­

se que há um aumento das deformações 

quando se utilizam os modelos INH. 

IJ~t ~J<()O 

l~J 
~qw ·~ ~ (I-OOH1) 

"''" ::; I 
\ - '.!! 

1<0 L/" 
o@ 

\10 ~nt "' U tl A""h 

lk~ron~-.~1 

... 11111 ( i l"llll ,.. ff\,!12/ 

Fig. 5 Deformaçôc., na zona cortical (I 1). 

Em relação ao plano . (I) as tensões e as 

deformações têm comportamentos similares. 

Verifica-se nas Fig. 6 c 7 que existe uma forte 

influência na alteração dos resultados quando 
os modelos são lNH. 

Ten-.lu 
~IU,!m\1: 

(:011':~ 1 
,. I 

:~.v~ 
I' 

' 
070 

r tlll) 

1' 70 l't1H 

O:rn:ç.\on>r.IC31 

,- 1Nitl ) - I 11!1 

f ig. 6 Tensões na zona cortical ( I). 
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o valor máximo da deformação é observado 

na parte Distal do plano (I), Fig. ó, sendo este 

valor inferior ao registado na parte Medial do 

plano (H). 

"""""""''soo I ~1\Ü'fll<.' 

t~a•n) } 750 :. 
JOOI> 

'\ C• 
:!:50 :/ ........ 

\ I ' "m i \ 

f \j 75(1 
~ ~ 

A70 1)70 l'il) Pr/O A lO 

()lrc.;; locor: ~o.:.JI 

• - ( III ) ~ !\I III ) --t':-l l"'ll2 1 

Fig. 7 Deformações na zona cortical (1) . 

Em todos os resultados apresentados, 

verificou-se uma convergência de valores 

entre os modelos INH. 

Os gráficos das Fig . 8 c 9, representam as 

tensões principais (máxima SI c mínima S3) 

para cada uma das zonas em estudo do fémur. 

Te!l>k• 
~!'\&lente 

j\!l'.al 

Fig. 8 Tensões principais na zuna cort ical (H). 

Na zona cortical horizontal (H) é visível o 

estado de compressão na parte Medial do 

fémur, estando a parte Lateral suje ita à 

tracção. 

Para a zona cortica l inclinada (I) a compressão 

verifica-se na direcção Caudal e as tensões de 

tracção na parte Proximal do fémur. Nesta 

análise, v cri fica-se a inda uma di vcrgência dos 

resultados quando se utiliza o modelo 

numérico IH. 
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Tt'lt>lo 
C<i>ll\>ni!C 

{MI'3) 

Fig. 9 Tensões principais na zona cortical (I). 

5 CONCLUSÕES 

Com base nas análises efectuadas observou-se 

que o valor máximo de tensões e de 

deformações se regista na zona Medial e Distal 

dos planos (H) e (I), respectivamente, ambas 

devidas à compressão. A influência das 

diferentes propriedades mecânicas utilizadas, 

obtidas através da medição da densidade 

óssea, altera significativamente os resultados 

numéricos. Os valores das tensões e das 

d efonnações são menores nas zonas Posterior 

e Anterior do fémur para qualquer um dos 

planos em estudo. Com este estudo conclui-se 

a relevância e a importância da utilização das 

propriedades mecânicas sob influência da 

densidade óssea. 
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