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RESUMO

A articulacdo do joelho é um sistema complexo eginde importancia no esqueleto
humano. Para além das funcbes de transferéncisorgasf permite a estabilidade e a
mobilidade do membro inferior. A articulacdo dollmeé essencial para actividades como
andar, subir escadas ou ficar de pé. E a prineigidulacio nas actividades que envolvam
desportos. As lesbes da articulacao do joelho refijuéntes, nomeadamente em modalidades
desportivas que envolvam ou nao contacto, atraeéslistensbes dos ligamentos. Estas
distensdes ocorrem quando o pé esta fixo ao satonlimero elevado de lesdes acontece
ainda devido a acidentes provocados por colisdge &riculos e pessoas (Grzegorg et al,
2001). O presente trabalho tem como principal d¢ljeefectuar uma analise numérica do
comportamento nao linear do joelho humano quandmstido a impacto frontal.

INTRODUCAO

Na situacao de impacto e conforme referenciadoYand, 2000), (EEVC, 1998), a avaliagcéo
dos limites biomecanicos do dano causado, nassvpages anatomicas humanas, varia de
acordo com o tipo de teste efectuado. Assim o dinbitomecanico considerado para o
deslocamento maximo lateral na perna nao deve exosd6[mm], o angulo a flexdo devera
ser inferior a 15°, 0 momento a flex&o inferior 2D[Alm] e a soma das forgcas devera ser
inferior a 4[kN]. Conforme dados publicados porkgding, 2002), o fémur fractura para
forcas de impacto entre 3 e 10[kN], a tibia fraztpara valores entre 2.5 e 8[kN] e o perénio
pode fracturar entre valores de 0.3 a 0.5[kN].

Com base nas condicdes referidas, efectuou-seudoestimérico de um modelo anatomico
de um jovem do sexo masculino com idade de 17 &este estudo pretende-se verificar a
resisténcia ao impacto sofrido pelo joelho com base simuladores rigidos de massas
diferentes, determinando o deslocamento lateralr@agdo a que fica sujeito. Pretende-se
ainda verificar a influéncia dos ligamentos nopeetivos resultados.

MODELO NUMERICO

O estudo numeérico do modelo anatdmico é efectuadolase numa analise elasto-plastica
utilizando-se o elemento finit8helt3 do Ansys, com essas potencialidades. Para simula
presenca dos ligamentos utilizaram-se elemehiok10 Utilizaram-se ligamentos com
diferentes secc¢des rectas, uma area igual a 100[e60[mnf], conforme valores médios de
(Muller et al, 2004). Para a modelac¢éo do contantee algumas zonas do modelo utilizaram-
se os elementos finitokargel70 eContal74. A espessura utilizada no modelo de casca foi
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uniforme ao longo de toda a estrutura corticaldoesido considerado o valor igual a 2[mm],
conforme referenciado por (Krone et al, 2006) ég@t al, 2006).

A malha de elementos finitos deste modelo foi @btittavés de um ficheil&S gerado com
técnicas de processamento de imagem. A tomografigatorizada apresentada na figura 1,
€ a origem desse tratamento permitindo a obtengauatielo em estudo, conforme descrito
na referéncia (Sa et al, 2008). As condicOes fimtaitilizadas na analise do modelo foram
impedir todas as direccdes de deslocamentos nadaasibia e do perdnio, e impedir na
direccdo longitudinal os deslocamentos na baserisupid fémur. Este tipo de condigcbes
pressupde a utilizacao de ligamentos, conformemesenta na figura 1.
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Tomografia computorizada. Modelo CAD 3D. Malha edigdes fronteira.
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Fig. 1 — Modelo anatomico do joelho.

PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecéanicas consideradas na and&isessb cortical e dos ligamentos do
joelho sdo as enunciadas na tabela 1, conformeeneiado por (Alsuezi, 2005) e (Ortiz,
1999). As propriedades consideradas para a raitdanf as referenciadas para o 0sso cortical
do fémur.

Femur

Tabela 1: Propriedades mecéanicas do joelho.

. Ligamentos Osso cortical
Propriedades . - -
MCL LCL Outros| Fémur e Tibia Peroénio
Médulo Elastico [MPa] 949 626 277.9 12000 9000
Mddulo Tangente [MPa] 1.1 2.7 2.73 100 78.5
Coeficiente de Poisson 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Tensédo de Cedéncia [MPa] 13.2 50.2 11}2 100 100
Deformacao Ultima % 11 10.49 8 25 2.5

MCL - ligamento colateral medial, LCL — ligamento atelral lateral,
ACL - ligamento cruzado anterior, PCL — ligamentazeido posterior.

METODOLOGIA E RESULTADOS DO ESTUDO

Neste trabalho analisaram-se diferentes situac@esingpacto frontal sobre a rotula,

provocadas por um simulador rigido com massa deg}t@[ 80[kg]. O carregamento imposto

no modelo numérico é na direc¢cdo axial do joellpticado durante um intervalo de tempo
muito curto (0-0.5)[s]. A solucao obtida com o mlodeumérico permite calcular o valor da

méxima forca atingida e em que instante de temporde Com essa informagéo € possivel
determinar a velocidade de impacto do simuladdizatido a equacéo 1.

mV, + f:f Fdt=mV, ) (1
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A energia do impacto é calculada em funcéo da équag
E = irm!z (2)

Na figura 2 apresentam-se o0s resultados obtidoforda e da respectiva velocidade de
impacto dos diferentes simuladores sobre o jodinmdo do deslocamento lateral a que este
fica sujeito.
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Fig. 2 —Velocidade do impacto funcdo do deslocamento latera

Os resultados obtidos podem ser comparados comva de Q.Zhou, que representa a rigidez
do joelho na situacdo de uma forca frontal utilz@dn modelos de ensaios hibridos. Com o
modelo numérico registou-se uma forca méxima dé&lR[kEste valor pode corresponder a
utilizacdo de um simulador de 40[kg] a uma velodelgproxima de 90[km/h] ou a um
simulador de 80[kg] para uma velocidade entre 4@bB0].

No caso de se limitar a velocidade para valore2@&m/h], conforme (Jikuang, 2002),
verifica-se que o deslocamento lateral do joellrgga um valor entre 3[mm] a 6[mm], para
simuladores de 40[kg] ou 80[kg] respectivamenteymindo os limites biomecéanicos para a
n&o existéncia de dano.

Os gréficos da figura 3 representam o deslocamerdorotacdo do joelho em funcdo do
tempo, correspondente a aplicacdo da forca de tmpac
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Fig. 3 — Deslocamento lateral e rotagédo do joethdunc¢éo do tempo.

Considerando a velocidade de impacto de [20kmfigra um deslocamento lateral de 3[mm],
que corresponde a utilizagdo de um simulador d&kgfOlo tempo de impacto é de
aproximadamente 0.2[s]. No caso de um simuladdQfleg] os deslocamentos obtidos sdo
na ordem dos 6[mm] e o tempo de impacto correspanadores entre 0.3-0.35[s].
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Em relacdo aos valores obtidos para a rotacddoszesé a maior dependéncia desta, com a
utilizacdo de ligamentos de diferente sec¢cao r€ao seria de esperar, a rotagao do joelho
€ maior com os ligamentos menos resistentes.

A figura 4 representa as curvas do campo de deskitas lateral e da rotacdo do joelho em
funcdo da forca de impacto imposta. Neste casdfjcaese hovamente a forte influéncia da
rigidez dos ligamentos na rotag&o do joelho.
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Fig. 4 — Forca do impacto funcdo do deslocamet® mtacao provocada no joelho.

Na figura 5 representa-se a energia cinética qumpacto de cada um dos simuladores
transmite ao joelho, funcdo do deslocamento ow@&&o que provoca neste.
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Fig. 5 — Energia do impacto fungédo do deslocamerta rota¢éo provocada no joelho.

Como se verifica, a energia do simulador mais lévmaior. O simulador mais pesado
apresenta uma energia de impacto menor. Nestaassuwrerifica-se novamente a influéncia
da rigidez dos ligamentos na obtencdo dos respsctieslocamentos, nomeadamente nos
resultados da rotagao.

Nas figuras 6 e 7 apresentam-se 0s resultados mas@btidos com uma determinada forca
de impacto a que corresponde um simulador com winzidade de 22.5[km/h] e massa de
40[kg] ou a 11.25[km/h] para uma massa de 80[kg].

Como se verifica, 0 campo de tensdes equivalerttdooho intervalo de tempo registado de
0.25[s] depende da rigidez dos ligamentos. Enquantdeslocamento maximo sofrido pelo
joelho se verifica na zona da rétula, as maximas@es ocorrem nas zonas de contacto entre
o fémur e a tibia. E possivel verificar o niveltelesdes a que a rotula vai estar sujeita, assim
como verificar as tensdes obtidas no contacto enperonio e a tibia.

-4-



Como seria de esperar, a utilizacdo de ligamentas migidos traduz-se em resultados
inferiores tanto no campo de deslocamentos comeango de tensdes. A ndo utilizagdo de
ligamentos na analise, ndo produziria qualquenteetu numerico.

Deslocamento frontal [mm]. Tensdes equivalentes [MPa].
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CONCLUSOES

Como se observou € possivel analisar numericameamtemodelo complexo como € a

estrutura do joelho humano, ficando demonstradmpoitancia do método de elementos
finitos. Foram determinados os campos de deslodasien de tensdes no joelho, quando
sujeito a um impacto frontal. A presenca dos ligato® permite a obtencdo de uma solucao
numeérica, facilitando a imposicdo dos constrangtoeemo modelo. As caracteristicas

geométricas e mecanicas utilizadas nos ligamentoglam-se Uteis na obtencdo dos
resultados numéricos. Os resultados obtidos amlolegte estudo, foram comparados com
dados biomecéanicos considerados como valores §imaeresisténcia do joelho em situacdes
de impacto.
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