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Resumo

Noritomi, Pedro Yoshito, Desenvolvimento de uma Metodologia para Andlise de Bioengenharia em
Ossos Compactos com Remodelagem Superficial pelo Método dos Elementos de Contorno 3D
em Meios Transversalmente Isotropicos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2005. 132 p. Tese.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de uma metodologia para andlise de problemas de
bioengenharia, aplicando modelagem numérica elastostatica de tensdes e deformagdes, baseada no
método dos elementos de contorno com formulagdo 3D para meios transversalmente isotropicos
lineares, incluindo a capacidade de simulacdo do comportamento de remodelagem dssea superficial.
A implementacdo do nucleo transversalmente isotropico sobre a estrutura basica de analise por
elementos de contorno 3D utilizou a solu¢ao fundamental proposta por Pan & Chou e revisada por
Loloi, tendo exigido o célculo adicional das solu¢des fundamentais de forca de superficie a partir da
derivagdo das solugdes fundamentais de deslocamento. O modelo de remodelagem 6ssea superficial
baseou-se na hipotese de estimulo bioldgico por campo de deformacao, partindo de um modelo 2D,
adaptado para o espago 3D com o uso de deformagdes principais como grandezas de referéncia. As
implementagdes foram testadas através de analises numéricas de problemas com solucdo analitica e
validagdes com resultados de aplicagcdes comerciais baseadas em elementos finitos, para problemas
padrdo de engenharia, bem como comparagdes com resultados da literatura para problemas de
bioengenharia. A andlise dos resultados mostrarda que, tanto a metodologia quanto as
implementagdes sdao funcionais, oferecendo uma base solida para desenvolvimento e teste de novas

solucdes de bioengenharia.
Palavras Chave

Bioengenharia, Elementos de Contorno, Remodelagem Ossea Superficial, Material

Transversalmente Isotropico.



Abstract

Noritomi, Pedro Yoshito, Development of a Methodology for Bioengineering Analysis of Compact
Bones with Surface Remodeling Using 3D Boundary Element Method in Transversely
Isotropic Media, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2005. 132 p. Tese.

This work shows the development of a methodology to analyse bioengineering problems using
elastostatic stress-strain numerical modeling based on a 3D transversely isotropic linear boundary
element formulation including surface bone remodeling simulation capabilities. The transversely
isotropic kernel implementation on the basic 3D boundary element analysis program used the
fundamental solution purposed by Pan & Chou and revised by Loloi, with additional fundamental
solutions for traction calculation made with the displacement fundamental solution derivatives. The
surface bone remodeling model was based on a 2D strain field biological stimulus, extended to the
3D space by using the principal strain as reference values. The implementations were tested through
numerical analysis of problems with analytical solution and validation with commercial finite
elements applications for standard engineering problems, as well as comparison with literature data
for bioengineering problems. The analysis of results will show that both, the methodology and the
implementations are fully functional, offering a solid start for development and test of new

bioengineering solutions.
Keywords

Bioengineering, Boundary Elements, Surface Bone Remodeling, Transversely Isotropic

Material.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. CONSIDERACOES INICIAIS

A busca por novas tecnologias e avangos cientificos tem caracterizado a Histéria
moderna da humanidade. Inovagdes e desenvolvimentos da tecnologia fazem parte do
cotidiano dos noticiarios e da vida de grande parte das pessoas. Novos aparelhos sdo criados
e, com eles, novas comodidades, sequer imaginadas pelas geracdes anteriores, passam a
figurar entre os objetos de desejo da nova sociedade. Toda essa atividade de
desenvolvimento e geracdo de novidades vem exercendo profunda influéncia sobre a relagéo

entre seres humanos e deles com o meio ambiente que os cerca (Etchebehere, 1998).

Quando se fala em inovagdes, grande parte delas € conseqiiéncia do surgimento de
novas novas tecnologias. Entre os diversos ramos do conhecimento ligados a tecnologia, dois
deles podem se destacar e sdo a Medicina e a Engenharia. A primeira procura oferecer novas
maneiras de prevenir e recuperar a saide e a condi¢do de vida das pessoas enquanto a
segunda busca desenvolver ferramentas, baseadas nas inovagdes, que oferecam técnicas ou

dispositivos que resultem em maior conforto e tranqiiilidade na vida cotidiana.

O desenvolvimento da medicina tem procurado aumentar a qualidade de vida, na

medida em que apresenta alternativas para o tratamento de doencas debilitantes, e oferece



novas técnicas de prevencdo ou mesmo restabelecimento para problemas anteriormente
considerados definitivos. Assim, quando se pensa num passado ndo muito distante € possivel
se lembrar de que doengas atualmente trataveis, anteriormente levavam a 6bito com uma
freqiiéncia praticamente absoluta. Da mesma forma, acidentes ou traumas que levassem a
lesdes graves nas estruturas do esqueleto humano eram de dificil recuperagdo que, ndo
raramente, era insatisfatoria, deixando o paciente com algum tipo de incapacitagdo

permanente.

Uma doenca que acompanhou o aumento na expectativa de vida das pessoas, o que
vem ocorrendo nos novos tempos, € a osteoporose. Essa doenca afeta principalmente
mulheres, em idade pés-menopausa, mas também idosos de forma geral, e é caracterizada
por um aumento acentuado na perda de calcio, fruto de uma redugdo na capacidade de
renovacdo da matriz mineral Ossea (Etchebehere, 1998), geralmente ocasionada por

desequilibrios em hormonios que regulam ou auxiliam nesse processo.

Na osteoporose, a degradacdo da matriz mineral dos ossos, devido a perda de célcio, se
reflete na redugdo da resisténcia mecanica dos ossos, facilitando a ocorréncia de fraturas,
principalmente durante quedas e pequenos impactos, proprios da vida didria. Por se tratar de
um organismo ja debilitado pela doenga, muitas vezes as fraturas podem exigir a utilizagao
de dispositivos mecanicos protéticos para substituicdo do osso perdido em sua fungéo,
recuperando a mobilidade do paciente. Além disso, a populagdo brasileira apresenta uma
particularidade relativa a sua composicao étnica. Por apresentar parcela significativa de sua
populagdo constituida de individuos afro-descendentes existe uma propensdo maior a
ocorréncia da chamada doenga falciforme (Rocha, 2001), que ¢ uma doenga genética que

apresenta maior incidéncia entre individuos negros de origem africana.

A doenga falciforme € ocasionada por uma alteracdo genética que leva a uma variacao
na forma das hemdcias, como visto na Figura 1. Essa altera¢do faz com que hemicias de
forma circular, mais adequadas ao transporte de oxigé€nio, estejam presentes em menor

quantidade que outras com forma de foice, dai o termo falciforme. Essa variante no tipo de



hema4cias apresenta menor capacidade de transporte de oxigénio, o que torna o individuo um

anémico cronico.

Hemacia
falciforme

Figura 1. Hemadcias falciformes entre hemacias saudaveis (Rocha, 2001).

No entanto, esse ndo € o Unico problema desse tipo de hemacia. A forma das hem4cias
favorece sua adesdo as paredes dos vasos e artérias do corpo, Figura 2, levando ao
surgimento de problemas circulatdrios. Geralmente, o sintoma caracteristico da presenca

desses problemas ¢ dor difusa pelo corpo, causada pela privacdo da circulacio.

S Célula vermelha
Reticulocito B
Disco biconcavo

[Fluxo normal

Inicio da Célula
oclusdo do vaso falciforme

Células
falciformes

Figura 2. Formagao de coagulos por afoicamento de células (Rocha, 2001).

A formacdo de hemdcias falcilizadas pode ocorrer em qualquer regido do sistema

circulatorio, no entanto, sua incidéncia é maior nos vasos de circula¢do terminais. Como se



sabe, 0ssos longos como o fémur sdo grandes produtores de hemécias para o sangue pois
possuem grandes cavidades medulares, abrigando grandes quantidades de medula, que
fabricam esse tipo de célula. Todas as hemacias, produzidas no interior do fémur, sdo
liberadas para a circulagdo passando por artérias que se infiltram no osso até a medula e que
também sdo responsaveis por levar oxigénio e nutrientes para as células dsseas responsaveis

pela manutengdo do 0sso, os osteoblastos, osteoclastos e ostedcitos.

A obstrucao dessas arteriolas e capilares, ocasionada pelas hemadcias falciformes ou por
outros problemas circulatérios, pode levar a déficit no fornecimento de nutrientes ou
oxigénio para as células 6sseas, o que pode ocasionar necrose na regido adjacente aos
capilares obstruidos. Necroses desse tipo podem ocorrer nas epifises de ossos longos,
trazendo graves complicagdes, dado que eliminam o sistema de manutenc¢ao local do osso,
representado por sua matriz viva. Como conseqiiéncia, restando somente a matriz mineral, os
danos passam a ndo mais serem reparados e se acumulam ao longo do tempo, podendo levar
a destruicdo de articulagdes como aquela que existe entre o fémur e a bacia. No caso
necroses avasculares de cabeg¢a de fémur (Rocha, 2001) nas quais ocorre o colapso,
destruindo a articulagdo entre o fémur e a bacia, ¢ necessaria a utilizacdo de dispositivos

protéticos para a recuperagao.

Dessa forma, seja por conseqiiéncia da osteoporose, por doengas como a necrose
avascular, ou por traumas originados em acidentes, especialmente aqueles envolvendo
veiculos automotores, existe a necessidade crescente de desenvolvimentos no projeto e
melhoria de dispositivos protéticos, bem como no aperfeigoamento de procedimentos
médicos a fim de possibilitar a obtengdo de melhores resultados. Sob esse enfoque, a
bioengenharia, vem aumentando suas contribui¢des para a medicina. As abordagens sdo das
mais variadas, desde a adapta¢do de tecnologias consagradas no uso cotidiano para o
desenvolvimento de novos produtos e procedimentos de uso médico, até o desenvolvimento

de novas tecnologias, exclusivas para as necessidades desse tipo de aplicagdo.

Tais desenvolvimentos apresentam grande importdncia, uma vez que fraturas



conseqiientes de osteoporose avangada, ou por necroses e degeneragdes da estrutura éssea
em geral, podem necessitar de tecnologias de refor¢o e fixagdo mecanicas mais adaptadas,
uma vez que a base dssea pode encontrar-se comprometida, necessitando de condic¢des

especiais para sua recuperagao.

Em especial no ramo da ortopedia, a bioengenharia vem fornecendo novas tecnologias
para a abordagem de problemas estruturais em ossos, permitindo analisd-los de maneira
similar a estruturas mecanicas convencionais, mas adaptando os procedimentos para
contemplar as caracteristicas particulares presentes numa estrutura viva. Nesse contexto, a
adogdo de técnicas de engenharia na analise € no desenvolvimento de solu¢des para os
complexos problemas de estruturas 6sseas tem se mostrado um campo multidisciplinar, que
necessita da contribui¢do de diversas especialidades a fim de levar a um resultado final

satisfatdrio, que € a reabilitagdo do paciente.

Do ponto de vista da engenharia, estruturas osseas podem ser vistas como partes
mecanicas, responsaveis, em parte, pela forma e fun¢do do corpo. Para tanto, tais estruturas
devem resistir a esfor¢os ou carregamentos externos, mantendo suas formas, para que a
integridade dos d6rgdos internos e do organismo como um todo seja mantida. Além disso, as
estruturas osseas devem resistir a esfor¢os dinamicos, uma vez que o ser vivo apresenta

mobilidade.

Assim, de um ponto de vista fundamentalmente mecanico, estruturas oOsseas sdo
responsaveis, em parte, pelo suporte, seja estatico ou em locomogao, e prote¢do do sistema
biologico do qual fazem parte. Para que sejam capazes de exercer essas fung¢des precisam
dispor de um projeto adequado, que envolva formas e materiais capazes de realizar todas as

fungoes.

Sob essas perspectivas, as estruturas osseas respondem a estimulos bioquimicos e
biomecanicos de maneira a oferecer ao organismo o melhor balango possivel entre suas

fungdes principais, tais como a sustentacdo e a prote¢do, ¢ demanda de energia e materiais



para sua manutencdo. A unificacdo dessas duas perspectivas traz um vislumbre da
complexidade presente nos seres vivos, que dispde de uma estrutura cujo desenho foi
concebido de modo a otimizar forma e funcdo com o menor custo energético possivel,
oferecendo sustentacdo e prote¢do a todo o organismo vivo. Além disso, o material do qual
essa estrutura € feita € capaz de responder a estimulos, sejam eles externos, biomecanicos, ou
internos, bioquimicos, que levam a otimizacdo de suas caracteristicas ao longo da vida e de
acordo com as condi¢des as quais a estrutura ¢ submetida. Ainda, como partes integrantes de
um organismo vivo, as estruturas Osseas também sdo capazes de se regenerarem, uma
caracteristica ndo comum a maioria dos materiais de engenharia, recuperando o material de
pequenos danos, tais como trincas € mesmo fraturas, desde que lhes seja dado o tempo ¢ as

condicdes necessarias para a recuperacao.

Uma conseqiiéncia dessa capacidade de se regenerar € que as estruturas 6sseas estdo em
constante reconstrug¢do e renovagao, assim como todo o organismo vivo, o que envolve um
fluxo continuo de matéria (Capra, 2003). Essa caracteristica possibilita, particularmente para
a estrutura dssea, que sua geometria, sua forma, e as caracteristicas do material que a compde
sejam otimizadas de maneira a resistirem as solicitagdes do uso diario, com um minimo de

material e peso envolvidos, o que significa menor custo energético para sua manutencao.

2. MOTIVACAO

Tendo em mente os temas levantados nas consideragdes iniciais, ¢ possivel notar que
abordar problemas ligados a estruturas o6sseas e ao aparelho locomotor envolve
particularidades que ndo estdo presentes em aplicagdes cotidianas da engenharia, o que exige
desenvolvimentos e adaptacdes dos procedimentos convencionais para contemplar os

fenomenos caracteristicos das aplicacdes de bioengenharia.

Apenas para dar uma idéia da extensdo das necessidades, métodos de andlise de
engenharia necessitam de uma representagdo matematica da geometria a ser analisada para

que, a partir dela, seja possivel realizar estudos de caso para avaliar condi¢des de contorno



consideradas mais adequadas para representar situagdes de interesse para o projeto. Basta
observar as geometrias tipicas de estruturas Osseas para notar que sua complexidade

representa uma dificuldade inicial para representagcdes matematicas.

No entanto, essa ndo ¢ a unica dificuldade. Diferentemente de estruturas de engenharia,
que sdo projetadas e desenvolvidas por engenheiros seguindo normas e utilizando
ferramentas de desenho, e por isso apresentam uma padronizagdo, facilitando sua
representacdo por geometrias bem definidas, as estruturas dsseas foram desenvolvidas ao
longo de geragdes e ciclos adaptativos de evolugdo, tornando-as mais eficientes para

exercerem suas func;f)es, mas sem se aterem a normas ou padronizac;ﬁes.

Assim, geometrias tipicas de estruturas oOsseas dificilmente se enquadram em
representacdes simplificadas por geometrias fundamentais matematicas, o que torna
praticamente inviavel o desenvolvimento de um modelo geométrico matematicamente
ajustado e que possa ser adaptado para qualquer estrutura oOssea real, exigindo uma

representacdo particular, obtida para cada pessoa.

Existem ainda as caracteristicas particulares do material dsseo, tais como a regeneracao
e a remodelagem Ossea superficial, que trazem complexidade adicional para a escolha ou
desenvolvimento de um modelo matematico capaz de representd-lo no ambiente das

simulagdes numéricas computacionais de engenharia.

Dessa forma, qualquer aplicacdo de bioengenharia, voltada para auxiliar os médicos na
solugdo de problemas relacionados as estruturas Osseas, precisa ser capaz de enfrentar as
complexidade intrinsecas a essa aplicacdo, que podem ser resumidas em:

- alta complexidade na geometria do problema a ser representado;

- alta complexidade na representagdo matematica do material 6sseo;



- caracteristicas ndo previstas, cuja consideracdo pode ser necessaria para um

resultado adequado;

- falta de generalidade, pois cada individuo apresenta uma estrutura dssea particular,

com caracteristicas proprias.

ed

OBJETIVO

Considerando tais particularidades é proposto o desenvolvimento de uma ferramenta
para analise numérica computacional de tensdes e deformagdes em bioengenharia, baseada

no método dos elementos de contorno, que:

- tenha seu codigo flexivel, capaz de suportar alteracdes e adi¢des necessarias para os
testes de novos desenvolvimentos caracteristicos da area de pesquisa a qual se

pretende auxiliar;

- apresente uma interface grafica amigavel ao usudrio, facilitando o uso em ambientes

multidisciplinares;

- que tenha a capacidade imediata de realizar analises de engenharia envolvendo

material 6sseo;

- que seja capaz de incluir o fendmeno da remodelagem.

Além disso, ¢ proposta uma metodologia que possibilite a realizagdo desse tipo de
analise em situagdes de aplicagdo real, o que significa utilizar geometrias obtidas de ossos
reais. A metodologia foi desenvolvida a partir dos estagios iniciais de aquisi¢do de dados,
passando pelo tratamento dos mesmos e sua transformag¢do em informagao de entrada para o
método numérico implementado, a analise de engenharia, até a disponibilizacdo dos

resultados obtidos para discussdo multidisciplinar.



Estes sdo os desafios que guiardo os desenvolvimentos a serem mostrados no decorrer

deste trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a finalidade de atender ao objetivo tragado e cientes das caracteristicas levantadas
nas consideragdes iniciais, uma fundamentagdo tedrica diferenciada faz-se necessaria para o
cumprimento das etapas e a solucdo dos problemas tipicos das aplicacdes em areas

multidisciplinares como a que ora se anuncia.

Dois grandes topicos podem ser inicialmente identificados, caracterizando as duas
principais areas disciplinares envolvidas, quais sejam, a medicina e a engenharia. No entanto,
seria inviavel discutir com profundidade, num trabalho com énfase em engenharia, todos os
topicos ou sequer aqueles fundamentais para a formacdo adequada sobre os temas médicos
associados ao tratamento de doengas e corre¢do de problemas relacionados as estruturas
Osseas e ao aparelho locomotor. Da mesma forma, uma discussdo mais aprofundada sobre
métodos de engenharia, técnicas e tecnologias associadas para andlise e solugdo de
problemas estruturais generalizados e as adaptacdes necessarias para a sua aplicagdo a
problemas de bioengenharia de estruturas 6sseas seria por demais extensa e até certo ponto

desnecessaria.

Por outro lado, ndo é possivel prosseguir com as discussdes das dificuldades a serem
enfrentadas, e das propostas para resolvé-las, sem um minimo de fundamentagdo, tanto do

lado médico quando da engenharia. Assim, aspectos introdutdrios serdo apresentados sem a
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pretensdo de fornecerem base conceitual completa, mas com a finalidade de criar uma
uniformizagdo na linguagem, oferecendo a engenheiros o essencial das terminologias
médicas envolvidas e a médicos o essencial dos termos de engenharia. Além disso, conceitos
fundamentais serdo introduzidos isoladamente, sem maiores dedu¢des, mas sempre
acompanhados de bibliografia suficiente para aqueles interessados nos pormenores. Etapas
essenciais para o desenvolvimento do projeto e hipdteses especificas serdo detalhadamente

explicadas em topicos particulares.

Dessa forma, a fundamentagdo tedrica sera dividida em:

1. Caracterizagdo do material 6sseo e suas estruturas.

2. Métodos de analise numérica de engenharia € o método dos elementos de contorno.

3. Particularidades da aplicacdo em bioengenharia.

Ao final desses topicos estara concluida a fundamentagao tedrica necessaria as
proximas etapas de implementacdo dos resultados das analises de engenharia, sua validagao
e a interpretagdo dos resultados obtidos.

1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL OSSEO E SUAS ESTRUTURAS

Do ponto de vista da medicina aquilo que se convenciona chamar de material dsseo €
descrito como um tecido vivo, dindmico, composto por células vivas e por material inerte,
tipicamente fosfatos de calcio e minerais, em constante interacdo. As células vivas sdo
responsaveis pela construcdo, depositando ou retirando material de reforgo da estrutura
inerte de acordo com as necessidades impostas pelas solicitagdes, num processo chamado de
deposicdo e reabsor¢ao dssea.

Em organismos saudaveis, o ritmo de manutencdo ¢é constante, propiciando uma
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reposi¢do continua dos minerais utilizados na estrutura dssea de todo o esqueleto. Esse
procedimento permite a recupera¢do de micro-danos, representados por micro-trincas, antes
que se inicie sua propagac¢do e conseqiiente nucleagcdo de defeitos maiores e mais severos,
capazes de levar a falha estrutural. Além disso, essa dindmica também € responsavel pela

capacidade de adaptac¢do da geometria dos 0ssos ao permitir sua constante remodelagem.

O osso pode ser decomposto, em termos didaticos, fundamentalmente em dois tipos
distintos de acordo com o arranjo de suas estruturas internas, que sdo chamados de arranjo
compacto e arranjo esponjoso. O arranjo compacto, também chamado de osso cortical, ¢
caracterizado por uma densa aglomeracdo de fibras de colageno fortemente reforgadas por
material mineral, numa disposicdo bastante semelhante aquela encontrada em veios de
madeira de arvores, Figura 3(c). O arranjo esponjoso, chamado de trabecular, apresenta uma
estrutura menos densa, como uma rede tridimensional ou de treligas, as quais se interligam

formando uma trama espacial com vazios que podem ser preenchidos com fluidos, Figura
3(b).
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Figura 3. Distribui¢cdo do osso cortical e esponjoso em um osso longo (Benedito, 2005).

Como o principal responsavel pela resisténcia mecanica do material 6sseo € o reforgo
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mineral (Wagner & Weiner, 1992, Rho et al., 1998), os 0ssos corticais sdo 0s que apresentam
a maior resisténcia mecanica, representando a maior parcela das estruturas oOsseas

responsaveis por suportar maiores carregamentos ou solicitacdes mecanicas.

J& o osso trabecular, por apresentar menor quantidade de material mineral, apresenta
menor resisténcia mecanica, mas a estrutura de treligas tridimensionais, conjugada com a
maior elasticidade das fibras de coldgeno com pouco reforco mineral, da para esse tipo de

0sso a capacidade de absorver impactos e vibragdes que causariam danos ao 0sso cortical.

Dessa forma, em diversos ossos constituintes do esqueleto, encontra-se uma mistura
dessas duas configuragdes como pode ser visto na Figura 3(a). Além de tipos diferente de
estrutura interna, os o0ssos podem ser classificados de acordo com seu formato ou

caracteristicas morfologicas.

Existem diversos tipos de ossos na composicdo de um esqueleto humano completo,

como pode ser visto na Figura 4.

4 Osso plano

Osso longo

Osso irregular

-

Osso curto -

Figura 4. Tipos de ossos e sua distribui¢do no esqueleto humano (Benedito, 2005).

Cada tipo de osso apresenta caracteristicas morfoldgicas distintas. Assim, 0ssos
classificados como planos s3o aqueles que apresentam comprimento e largura mais

expressivos que a espessura, sendo compostos prioritariamente por 0SSO compacto ou
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cortical, podendo apresentar o cavidade interna ou n3o.

Ossos curtos sdo aqueles que mostram comprimento, largura e espessura semelhantes,

ndo apresentando espago interno de cavidade medular.

Ossos irregulares sdo aqueles que ndo demonstram forma definida por proporgdes
caracteristicas, mas sim diversos detalhes, encaixes e pontos para ancoramento para tenddes

e musculos.

Finalmente, ossos classificados como longos, tais como o fémur, a tibia ou o imero,
apresentam formas com propor¢des que lembram a um paralelepipedo, com o comprimento
superior as demais dimensdes, além disso apresentam cavidade medular, Figura 3(a), sendo
também os responsaveis por armazenar as maiores quantidades de medula 6ssea (Figura

3(c)) do corpo.

Do ponto de vista mecanico, ossos longos sdo os mais adequados para oferecer suporte
para as alavancas de movimenta¢do, motivo pelo qual podem ser encontrados no chamado
esqueleto apendicular, em membros motores como bragos € pernas. Sua forma alongada
permite maximizar as forgas aplicadas pelos musculos, além de oferecer pilares estaveis para

a sustentacdo do restante do esqueleto.

Ossos longos, como o fémur, sofrem elevadas solicitagdes mecanicas. Além disso, os
carregamentos sdo diversos, tais como flexdo, compressio e tor¢do. Tais esforcos raramente
ocorrem isoladamente, o que faz com que a estrutura desses 0ssos deva ser capaz de suportar

a conjugagdes desses carregamentos.

Gragas a essas caracteristicas e com alguma colaboragido das tecnologias modernas, que
aumentaram a velocidade de deslocamento dos seres humanos, ossos longos sdo um dos
principais tipos afetados em acidentes. Fraturas de fémur, tibia, fibula, radio, imero sio

freqlientes e podem apresentar gravidade variada, levando desde a incapacitacdo temporaria
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até a permanente da movimentacao.

Por se tratar de ossos intensamente solicitados, a recuperacdo de lesdes torna-se uma
tarefa bastante dificil, dado que envolve a contengdo dos movimentos com a finalidade de
estabilizar a fratura e permitir a recuperacdo da mesma. Geralmente, os procedimentos de
estabilizacdo da fratura precisam de dispositivos de contenc¢do. Essa contengdo € oferecida
por dispositivos mecanicos que podem ser tanto do tipo que ¢ implantado diretamente no
0sso, como placas e parafusos, quanto do tipo utilizado externamente para facilitar sua

remocgao, como gesso ou fixadores externos, dependendo do caso.

Do ponto de vista mecénico, a caracterizagdo do material 6sseo deve seguir critérios
semelhantes aqueles utilizados para a caracterizar materiais que sejam utilizados em
aplicagdes convencionais de engenharia. Esse tipo de caracterizagdo diz respeito ao
comportamento do material quando solicitado a carregamentos e suas propriedades fisicas
associadas (Natali & Meroi, 1989). Esse procedimento é necessario para que seja possivel
representar o material por um modelo matematico previamente desenvolvido, tornando-o

adequado para inser¢do em métodos de analise numérica.

No caso de materiais 0sseos, mais especificamente com referéncia ao osso cortical, o
levantamento do comportamento mecanico levou a uma representagao inicial por um modelo
de material completamente anisotrépico (Bagge, 2000, Natali & Meroi, 1989). No caso de
analise de problemas estaticos, caracteristicas visco-eldsticas, também observadas em
diversos ensaios mecanicos, podem ser relevadas, dado que tal propriedade ¢ dependente do

tempo.

No entanto, abordagens mais recentes (Yoon & Cowin, 2001, Yoon et al., 2002) t€m
demonstrado que, apesar de o levantamento de propriedades indicar um modelo de material
completamente anisotrdpico, a analise comparativa das diferengas entre os valores das
propriedades obtidas e da anisotropia por elas expressa, permite uma simplificagdo para que

seja utilizado um modelo de material transversalmente isotropico sem prejuizo significativo
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aos resultados obtidos, desde que o procedimento seja utilizado para osso cortical.

Abordagens tipicas de engenharia costumam utilizar fartamente o modelo de material
isotropico para representar os materiais envolvidos nas analises, visto que os projetos
costumam utilizar metais ou mesmo alguns tipos de polimeros que podem ser bem
caracterizados por esse modelo matematico, o qual representa materiais com um mesmo
comportamento, independentemente da dire¢do na qual ocorre a solicitagdo. Assim, para um
cilindro de aluminio, ou outro metal qualquer, pouco importa a dire¢do na qual ocorre a
solicitacdo, se na radial ou na longitudinal, o efeito serd o mesmo e pode ser descrito em
termos de um par de propriedades de engenharia que sdo o moddulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson.

J4 um material que necessita de um modelo matematico transversalmente isotropico,
como ¢ o proposto para o 0sso cortical, apresenta um comportamento substancialmente mais
complexo. Nesse tipo de material ¢ importante a direcdo na qual ocorre a solicitacio em
relacdo ao eixo de referéncia do material. No caso do material transversalmente isotropico,
existem dois comportamentos principais com relacdo a elasticidade, um que ocorre na
longitudinal, ao longo do chamado eixo de referéncia do material, e outro na transversal a
esse eixo, no chamado plano de isotropia transversal do material. Assim, existe um modulo
de elasticidade na longitudinal e outro no plano de isotropia transversal, um coeficiente de
Poisson que relaciona as deformagdes entre o plano de isotropia transversal e a diregdo
longitudinal e outro que relaciona as deformagdes dentro do plano de isotropia transversal; e
finalmente, um moddulo de cisalhamento que define o cisalhamento entre o plano de isotropia
transversal e a dire¢do longitudinal. Assim, cinco propriedades sdo necessarias para definir a
anisotropia de um material transversalmente isotrépico ao invés das duas necessarias para o

isotropico.

Um material de uso em engenharia, embora ndo tdo freqiientemente visto em andlises
computacionais, que necessita de um modelo matematico transversalmente isotropico para

sua representagdo ¢ a madeira. Sua estrutura de longas fibras de celulose agrupadas em
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feixes longitudinais, refor¢adas e unidas entre si por uma resina natural chamada lignina, da
a madeira capacidade de resistir de maneira diferente quando solicitada na longitudinal ou na
transversal. Isso porque na longitudinal, as estruturas responsaveis pela resisténcia mecanica
sdao as fibras de celulose, altamente resistentes, ja na transversal a resisténcia ¢ dada,
fundamentalmente, pela resina natural, que é menos resistente. Esse tipo de comportamento
também pode ser visto nos 0ssos corticais, compostos por fibras longas de colageno
reforcadas por deposicdo de compostos minerais ao seu redor. Essa similaridade morfolégica
também levou ao estudo da utilizacdo desse tipo de modelo matematico para representagio

de o0ssos corticais.

No entanto, assim como para a madeira, a obtencdo das propriedades do osso como
material de engenharia, seja para o modelo isotrépico ou transversalmente isotropico,
envolve o uso de amostras, chamadas de corpos de prova padronizados. Mas, diferentemente
da madeira, que serd utilizada em seu estado inerte, o osso estara vivo, o que dificulta a
aquisicdo. A realizagdo desse tipo de ensaio mecanico, através de amostras, requer que o
osso seja retirado do organismo e preparado. Isso faz com que caracteristicas presentes no
material vivo sejam de dificil catalogacdo e quantificacdo. Fenomenos como a remodelagem
Ossea, seja ela superficial ou interna, presentes apenas no 0sso vivo, ndo podem ser
quantificados através de ensaios convencionais de engenharia. Mesmo os valores obtidos
para o comportamento mecanico definido nos ensaios podem ser substancialmente diferentes

por serem obtidos fora do organismo.

Essa caracteristica fez com que se tentasse obter algumas propriedades dos materiais
0sseos a partir de experimentos in-vitro ou mesmo in-vivo, com cobaias ou por meio de
técnicas alternativas (Zysset et al., 1999). Esse tipo de técnica, ndo convencional para a
engenharia, mostrou particularidades, tais como a dificil padronizacdo, a qual € necessaria
para a generalizacdo da aplicacdo dos resultados e sua caracterizagdo como propriedades
intrinsecas do material dsseo. Nesse topico, mesmo resultados obtidos a partir de técnicas de
ensaio mecanico padronizadas mostraram dificuldades em caracterizar precisamente

propriedades do material 6sseo que fossem intrinsecas.
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Caracteristicas como a variabilidade entre individuos, causada pela capacidade de
adaptacdo do o0sso, e mesmo variabilidade intra-individuo, dependendo da localizacao fisica
e do grau de solicitag@o da estrutura 6ssea da qual o material 6sseo faz parte, sdo capazes de
ocasionar grande variacdo nas propriedades obtidas a partir de ensaios mecanicos realizados
com corpos de prova extraidos de ossos de individuos diferentes, ou do mesmo individuo,
mas em idades diferentes e até do mesmo individuo, numa mesma idade, mas de locais

diferentes da mesma estrutura dssea (Judex et al., 1999).

Além da variabilidade das propriedades mecanicas, o que aumenta a dificuldade de
enquadramento do material 6sseo a um modelo matematico de material, existem ainda as
caracteristicas tipicas do osso, tais como a capacidade de se regenerar e remodelar.
Diferentemente de um material convencional de engenharia, o qual € estatico quanto ao
acimulo de danos, o osso ¢ dindmico, com células vivas, que sdo capazes de detectar o
surgimento de danos microscopicos e repard-los localmente, por um processo de

remodelagem constante, impedindo a propagagao ou mesmo acumulacao de danos.

Em materiais de engenharia, danos estruturais sdo conhecidos e esperados, sendo que o
projeto do dispositivo procura antecipar a localizacdo e severidade dos danos ao longo do
tempo e compensar sua presenca com refor¢os que possibilitem a manutencdo da
funcionalidade da estrutura. Ja no caso do 0sso, a estrutura também esta sujeita a ocorréncia
de danos, no entanto, a parte viva do o0sso encontra-se em constante atividade de
manutencao, localizando e reparando a matriz mineral a fim de garantir sua integridade, num
processo conhecido como regeneragdo. No caso do 0sso, esse processo regenerativo age
inclusive em casos extremos, quando ocorre a fratura da estrutura 6ssea. Nesses casos, algum

grau de imobilizagdo faz-se necessario para que o processo de cura ocorra.

Além da regeneracdo, existe também a chamada remodelagem dssea superficial. Num
processo de cura de uma fratura, a remodelagem superficial ocorre predominantemente
durante a fase final (Kargarnovin, 1994 e Benedito, 2005), com a regeneracdo ja em estagio

avancado, apos a formacdo do calo 6sseo, alterando a matriz 6ssea reparada a fim de
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adapté-la para sua fun¢do. Entretanto, o processo de remodelagem superficial ocorre
independentemente da regeneragdo, atuando inclusive sobre ossos saudaveis a fim de

otimizar sua forma e funcio (Bagge, 2000).

A capacidade do osso de otimizar formas ¢ diferente da regeneragdo pura e simples,
dado que a estrutura ndo foi danificada, porém se baseia na mesma caracteristica, qual seja, a
existéncia de um estimulo que leva as células vivas do osso a se ativarem e agregarem ou
removerem material da matriz mineral éssea. No caso de uma fratura, a matriz ossea cresce a
partir de um processo inflamatério, originando material dsseo ndo otimizado, que necessitara
de processo posterior de remodelagem para torna-lo mais adequado para exercer sua funcao
em conjunto com a estrutura original. J& para o caso da remodelagem superficial, o
crescimento ou reabsor¢do da matriz 6ssea ocorre no sentido de deslocar a superficie exter<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>