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RESUMO: Este artigo apresenta uma analise
estrutural por elementos finitos de um fémur
fraturado reconstruido numericamente com
mapeamento de  propriedades  materiais
isotropicas ndo homogéneas acessadas de
imagens de tomografia computadorizada. O
modelo s6lido foi obtido a partir das imagens de
tomografia de um fémur proximal apresentando
uma fratura atipica na regido sub trocantérica
com deslocamento total e n&do continuidade
entre os fragmentos. A reconstrucdo envolveu

procedimentos tais como:  reconstrucao
volumétrica de imagens, segmentacdo por
thresholding, rotulagem de componentes

conectados e também alinhamento de nuvem
de pontos utilizando o algoritmo lterative Closest
Point. O solido tridimensional gerado a partir da
nuvem de pontos foi analisado pelo método de
elementos finitos. Os valores dos tons de cinza
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acessados das imagens de tomografia foram
convertidos em médulos de elasticidade locais
e exportados para o modelo, gerando uma
distribuicdo ndo homogénea da propriedade
material. Outro modelo de elementos finitos com
distribuicdo homogénea de moédulo elastico nas
regibes cortical e trabecular foi simulado para
comparar os resultados. Os valores de tensdes e
deformacdes principais obtidos ficaram bastante
proximos para a tragdo. No caso da compresséao
observaram-se diferencas significativas entre
os dois modelos, indicando que o modelo néao
homogéneo captura melhor o comportamento
mecanico na compressdo. Os resultados
obtidos estdo de acordo com o comportamento
biomecéanico esperado do osso. A exportagéo
de propriedades materiais ndo homogéneas
para o0 modelo de elementos finitos torna a
analise estrutural biomecénica mais realistica e
adequada ao contexto de modelos especificos
para o paciente em estudo. Além disto, o
procedimento implementado para a reconstrucéo
de osso fraturado usando imagens de tomografia
oferece novas possibilidades para analisar a
fratura Gssea visto que permite o resgate parcial
do estado de tensdes e deformacdes no solido
no momento anterior a falha.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo de elementos
finitos especifico do paciente; tomografia
computadorizada; processamento de imagens;
biomecéanica 6ssea; mddulo de Young; fémur.

ABSTRACT: This article presents a finite
element structural analysis of a numerically
reconstructed fractured femur with mapping of
non-homogeneous isotropic material properties
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accessed from computed tomography images. The solid model was obtained from tomography
images of a proximal femur showing an atypical fracture in the subtrochanteric region with
total displacement and no continuity between the fragments. The reconstruction involved
procedures such as: volumetric image reconstruction, segmentation by thresholding, labeling
of connected components and also point cloud alignment using the Iterative Closest Point
algorithm. The three-dimensional solid generated from the point cloud was analyzed using
the finite element method. The grayscale values accessed from the tomography images
were converted into local modulus of elasticity and exported to the model, generating a
non-homogeneous distribution of the material property. Another finite element model with
homogeneous distribution of elastic modulus in the cortical and trabecular regions was
simulated to compare the results. The values of principal stresses and strains obtained were
very close for traction. In the case of compression, significant differences were observed
between the two models, indicating that the non-homogeneous model better captures the
mechanical behavior in compression. The results obtained are in agreement with the expected
biomechanical behavior of the bone. Exporting non-homogeneous material properties to the
finite element model makes the biomechanical structural analysis more realistic and suitable
for the context of specific models for the patient under study. Furthermore, the procedure
implemented for the reconstruction of fractured bone using tomography images offers new
possibilities to analyze the bone fracture as it allows the partial rescue of the state of stresses
and deformations in the solid at the moment before the failure.

KEYWORDS: Subject-specific FE model; computed tomography; image processing; bone
biomechanics; Young modulus; femur.

11 INTRODUGAO

O modelamento de tecidos bioldgicos tem comumente envolvido a adogédo de
modelos materiais isotropicos homogéneos com moédulo de Young e coeficiente de
Poisson constantes. Esta ado¢do tem sido muito Gtil considerando aspectos tais como a
simplicidade da implementa¢do computacional e sua consolidagao tedrica na comunidade
cientifica. No entanto, no caso de ossos, por exemplo, muitos estudos ressaltam que este
tecido apresenta propriedades fisicas heterogéneas, comportamento anisotropico e uma
dependéncia da densidade do tecido com a idade [1].

Por outro lado, a ado¢do de modelos de elementos finitos individualizados (subject-
specific FE models, em inglés) vem aumentando entre os pesquisadores [2-4], visto que
estes permitem acessar os estados de tensdo/deformacéo e o risco de fratura em pacientes
considerando suas especificidades individuais. Nestes modelos tanto a geometria quanto
as propriedades materiais sdo individualizadas, resgatando-se tais caracteristicas de
imagens médicas, tais como as provenientes de tomografia computadorizada.

O método utilizado para o escaneamento no exame de tomografia computadorizada
(TC) apresenta caracteristicas importantes para a analise estrutural biomecénica: o método
€ acurado, o teste é ndo invasivo, indolor e envolve pouca exposi¢do a radiagdo nos
pacientes. Tais aspectos permitem a aquisicdo de imagens com alta qualidade de qualquer
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parte do corpo humano, incluindo estruturas muito pequenas como, por exemplo, detalhes
do cérebro humano.

Os numeros TC ou intensidade dos pixels da imagem (16 bits) sdo representados
por unidades Hounsfield (HU). A escala HU é uma transformacgéo linear da medida do
coeficiente de atenuacgao linear original para outra na qual a densidade radiol6gica da agua
destilada em condi¢bes normais de temperatura e pressao (CNTP) é 0 HU e a densidade
radiolégica do ar é -71000 HU. Os numeros HU podem ser relacionados com uma densidade
aparente mediante o uso de calibradores de hidroxiapatita e uma interpolacgéo linear. Na
literatura ha varias relacbes disponiveis entre os valores HU e os mddulos de elasticidade
como, por exemplo, em [5-6]. Deste modo, as propriedades materiais isotropicas nao
homogéneas acessadas de imagens médicas podem ser mapeadas e posteriormente
serem exportadas para o modelo de elementos finitos.

Neste trabalho, um procedimento para mapear os valores em escala de tons de
cinza acessados de imagens TC foi implementado. Estes valores em escala de cinzas séo
relacionados as densidades de cinza 6sseas (bone ash densities, eminglés) e convertidos em
maodulos de elasticidade locais através de relagdes experimentais disponiveis na literatura.
As propriedades materiais locais sdo entédo exportadas para o modelo de elementos finitos.
Mapeamentos similares de propriedades acessadas de imagens tomograficas foram
desenvolvidos por programas tais como IA-FEmesh' e Bonemat? [7]. Entretanto, nestes
programas o mapeamento das propriedades materiais exige a equivaléncia geométrica e
de coordenadas de referéncia entre as imagens e o modelo de elementos finitos gerado,
0 que néo se aplica ao caso em estudo devido ao reposicionamento dos fragmentos no
processo de reconstrucdo do osso fraturado.

A reconstrugcdo numérica do fémur foi realizada preservando-se, portanto, a
informacao dos pixels acessados das imagens de tomografia. Ao resgatar as informagdes
geométricas e materiais do paciente e exporta-las para o modelo de elementos finitos,
a andlise estrutural passa a considerar as especificidades do caso em estudo, tornando
esta anélise mais realista e adequada ao contexto de modelos subject-specific. Os
passos para reconstrugdo do fémur envolvem técnicas de processamento de imagens tais
como segmentacao por thresholding, definicdo de contorno, rotulagem de componentes
conectados. O alinhamento da nuvem de pontos foi implementado utilizando-se o algoritmo
Iterative Closest Point, comumente utilizado para registro em sistemas CAD.

21 MATERIAIS E METODOS

Um fémur proximal fraturado foi reconstruido numericamente a partir de imagens
de tomografia obtidas in vivo por razdes diagnosticas no Centro para Diagnéstico por
Imagem do Hospital Santa Catarina (Sdo Paulo, Brasil) e cedidas pelo professor Marcelo

1 https://www.ccad.uiowa.edu/MIMX/projects/IA-FEMesh
2 http://www.bonemat.org/
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de Medeiros Pinheiro do Departamento de Medicina da Universidade Federal de Séo Paulo
(UNIFESP). O paciente em estudo é uma mulher de 60 anos com histérico médico de
osteoporose (Fig. 1). Areconstrugéo utilizou 243 fatias tomograficas espagadas em 1.5 mm,
correspondendo a aproximadamente 3/4 do fémur. A fratura ocorreu com deslocamento
lateral e angularidade entre os dois fragmentos resultantes.

Os procedimentos de reconstrug¢do tridimensional, o mapeamento/exportacédo das
propriedades materiais isotrépicas ndo homogéneas, a geracdo do modelo de elementos
finitos e a andlise estrutural foram implementados em linguagem Matlab pelos autores. A
criacao do arquivo em formato STL usado como entrada de dados para criagdo na malha foi
desenvolvido na plataforma Meshlab e a visualizagdo pés-processamento foi realizada no

programa Paraview 5.0. Na sec&o seguinte, os procedimentos empregados sdo detalhados.

A. Modelo de Elementos Finitos Especificos do Paciente

Os escaneamentos tomogréaficos foram desenvolvidos utilizando-se um scanner
com parametros: 120 kVp, 30 mA, 1.5 mm de espessura da fatia e 0.32 mm de tamanho
de pixel. Para converter o conjunto de imagens em uma nuvem de pontos tridimensional,
cada imagem é considerada um plano no espaco e os pixels das imagens correspondem a
pontos nestes planos. O empilhamento dos planos em alturas espagadas por um valor igual
a espessura das fatias tomograficas permite iniciar o processo de recuperagao do s6lido 3D
original a partir das imagens médicas, conforme ilustra a Fig. 2.

Fig. 1. Escaneamento TC de uma fratura bilateral de fémur sem trauma. O doador € uma mulher
diagnosticada com osteoporose.

Apbs a conversdo do conjunto de imagens em coordenadas 3D de pixels, outros
procedimentos devem ser desenvolvidos para isolar a regido da nuvem de pontos a ser
analisada. Empregou-se aqui uma segmentacao por thresholding que isolou os pixels do
volume que satisfazem a uma determinada condi¢édo. Neste caso foi escolhida uma intensidade
de thresholding e apenas aqueles pixels abaixo dessa intensidade foram selecionados. A
intensidade utilizada neste trabalho foi de 104 considerando uma escala de tons de cinza de
[0, 255]. Os resultados da segmentagao podem ser observados nas Figs. 3 e 4.
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Fig.2. Conversao das imagens TC (bidimensionais) em um volume 3D.

No processo de rotulagem 3D de elementos conectados foram isolados os fragmentos
do fémur fraturado. Ap6s a identificagdo dos fragmentos, estes sdo alinhados visando
reconstruir o solido original antes da fratura mediante transformacdes de coordenadas
aplicadas nos fragmentos. A translagdo da nuvem de pontos é desenvolvida adicionando-
se ao vetor posicdo de cada ponto /i, que corresponde a um pixel, o vetor de translacao
necessario, onde a, b, e ¢ séo os deslocamentos nos eixos x, y, e z, respectivamente. A
rotagdo da nuvem de pontos em relagdo aos eixos x, y, e z € desenvolvida multiplicando-
se o vetor posicao de cada ponto por uma matriz de rotagé@o. Infelizmente as matrizes de
rotacdo e vetores de translagdo necessarios para este alinhamento sdo desconhecidas.
De modo a contornar esta dificuldade para alinhar uma nuvem de pontos empregou-se
uma técnica de registro chamada lterative Closest Point (ICP), que é comumente utilizada
em Sistemas CAD para registro de superficies. O algoritmo ICP foi introduzido em 1991
por [9] e independentemente por [10] sendo continuamente aprimorado por varios outros
pesquisadores.
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Fig. 3. Segmentacéao por thresholding (esquerda) e rotulagem de elementos conectados (direita).

O objetivo principal do algoritmo é aplicar uma transformagédo em uma nuvem de
pontos de modo a deixa-la tdo préxima quanto possivel de outra nuvem. Portanto, aplica-se
a transformacéo para a nuvem de pontos de forma a produzir o melhor alinhamento com
o0 modelo de pontos no espaco tridimensional. Esta transformagédo apresenta seis graus de
liberdade: trés de rotacéo e trés de translacdo. A funcdo objetivo é, portanto, uma funcao
de seis variaveis, conforme mostra [8], [11]. Expressando a rotagdo em termos de uma
matriz de rotacédo R e a translagdo sendo o vetor_T: o problema pode ser visto como um
problema de minimizagdo do quadrado das distancias dos pontos em uma nuvem para o
seu vizinho mais préximo na outra nuvem. Em outras palavras, deseja-se encontrar R eT

que minimizam a seguinte fungéo objetivo:

(1)
Neste trabalho foi utilizado como nuvem de pontos de referéncia um fémur néo
fraturado. Portanto, os fragmentos representando uma nuvem de pontos foram alinhados
usando o fémur saudavel para encontrar a matriz de rota¢éo R e o vetor de translagéo_fA
nuvem de pontos alinhada resultante foi convertida em uma superficie tridimensional com
o software Meshlab. A superficie 3D gerada foi transformada em um modelo de elementos
finitos so6lido no programa Matlab, sendo discretizada em um modelo de elementos finitos
com 3846 nds e 16689 elementos tetraedrais lineares conforme ilustra a Fig. 6.
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B. Mapeamento dos Valores dos Pixels em Elementos

Apo6s os procedimentos anteriores para reconstruir o fémur fraturado preservando
a informacéo dos pixels e gerar o modelo de elementos finitos, o préximo passo é atribuir
para cada elemento finito da malha o valor dos pixels em escala de tons de cinza daqueles
pixels que se encontram dentro de cada elemento finito. Portanto é necessario estabelecer
um critério para verificar se o pixel esta dentro ou fora do elemento finito e depois atribuir
localmente este valor ou média de valores localmente para cada elemento. Busca-se,
portanto, verificar quando um ponto encontra-se dentro ou fora do fecho convexo definido
pelos vértices de cada elemento finito tetrahedral e atribuir a média dos valores dos pixels
dentro do fecho convexo para cada elemento correspondente. Ha varias maneiras possiveis
para implementar esta etapa. Um modo bem interessante adotado aqui foi proposto por [19]
e é sumarizado a seguir.

Fig. 4. Nuvem de pontos dos fragmentos do fémur (esquerda) e alinhamento do fémur original (direita).

Um ponto de uma nuvem tridimensional pertence a um tetraedro se o volume com
sinal de todos os tetraedros formados por esse ponto e cada face triangular do elemento é
positivo. Quando ao menos um destes volumes de tetraedros é negativo, o ponto esta fora
do elemento. Este procedimento € repetido para todos os elementos do modelo e possibilita
alocar o valor dos pixels em cada elemento finito da malha a medida que o lago é realizado.
Neste trabalho adotamos imagens médicas de 8 bits cujos pixels estdo em uma escala de
cinzas de [0, 255].

A Fig. 5 ilustra o histograma da distribuicdo do mapeamento de pixels no fémur
reconstruido com os valores em tons de cinza obtidos das imagens 3D. A aparéncia

bimodal (dois sinos) do grafico indica as duas regides tipicas do osso: cortical e trabecular.
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Histogramas tais como esse também permitem analisar o efeito da resolucéo das imagens
TC na distribuicéo de propriedades materiais. O resultado do procedimento de mapeamento
e atribuicdo de valores de tons de cinza na malha de elementos finitos € ilustrado na Fig. 6.

Fig. 5. Histograma da intensidade dos pixels pela frequencia relativa (acima) e cumulativa (abaixo).

Fig. 6. Discretizagao do fémur reconstrido (esquerda) e atribuicdo dos valores de tons de cinza nos
elementos (direita).

A determinacdo do moédulo de Young local foi realizada adotando-se o seguinte
procedimento. Para o 0sso cortical atribui-se o valor de pixel mais branco da imagem (osso
denso sem vazios) o valor de 1.4 g/cm® para a densidade de cinza 6ssea. Aregido com agua
na imagem (pixel mais escuro ao redor do 0sso) atribui-se o valor “zero” para a densidade
de cinza. Valores de densidade de cinza intermediarios sdo encontrados utilizando-se
uma interpolacgéo linear entre as regides com 0sso denso sem vazios e regido com agua
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(densidade de cinza “zero”), o que permite obter a seguinte equacéo:

(@)

onde p(x,y,z) € o valor de tom de cinza da imagem na posi¢ao (x,y,z) e a e b séo os
valores de tons de cinza para agua e 0sso denso sem vazios, respectivamente. Neste estudo
os valores adotados foram a =66 e b = 219, considerando uma escala de tons de cinza de
[0,255]. Esses valores devem ser escolhidos de acordo com as imagens disponiveis. Apos
correlacionar os valores de tons de cinza com as densidades de cinza adota-se a relagéo
proposta por [16] e validada por [17] e [18] para determinar o correspondente modulo de
Young:

Para distinguir o osso trabecular do cortical define-se p, ,<0,6g/cm® para osso cortical
e p,>0,6g/cm® para osso trabecular, conforme proposto por [12]. O coeficiente de Poisson
foi fixado em 0.3 para os dois casos, cobrindo a faixa utilizada em outros estudos tais como
[12] e [15]. A faixa de mddulo de Young obtida com os procedimentos de mapeamento foi
aproximadamente 1.06 — 19.46 Gpa.

Fig. 7. Condigdes de contorno aplicadas no modelo FE (esquerda) e configura¢des deformada/
indeformada (direita).

C. Condicdes de Contorno do Modelo de Elementos Finitos

Aescolha adequada das condi¢bes de contorno exige atencéo especial considerando
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as especificidades da analise estrutural biomecanica. Neste trabalho, os modelos propostos
por [20] e [21] foram modificados para definir os valores da for¢ca adutora na cabeca do
fémur e da forga abdutora no grande trochanter.

O valor adotado para o peso do individuo foi 680 N e as forcas adutora e abdutora,
obtidas com um calculo de equilibrio de forgas, foram 2168 N e 1632 N, respectivamente.
O equilibrio de forgas atuando na pélvis segue o trabalho de [21], no qual foi estabelecida
uma forca adutora resultante sobre a cabeca do fémur formando 16° graus com o eixo z
e uma forca abdutora resultante sobre o grande trochanter formando 22° com o eixo z.
Estas forcas foram proporcionalmente distribuidas nas faces dos elementos de fronteira
da malha na cabeca do fémur e no grande trochanter, conforme ilustra a Fig. 7. O valor
para cada forga aplicada na face dos elementos solicitados € calculado admitindo-se uma
proporcionalidade com o angulo que a normal da face do elemento forma com a forca
resultante. Os nés na base do fémur foram mantidos fixos.

31 RESULTADOS

Um fémur fraturado foi reconstruido tridimensionalmente a partir de imagens de
tomografia e analisado pelo método de elementos finitos. O algoritmo ICP utilizado no
alinhamento dos fragmentos do fémur representados por conjuntos de nuvens de pontos
pareceu bastante efetivo para esse propésito. Os valores dos pixels acessados nas imagens
foram convertidos em propriedades materiais isotropicas ndo homogéneas e exportados
para o modelo de elementos finitos. A faixa de modulo elastico obtida no procedimento
de mapeamento foi de 1.06 — 19.46 N, o que se encaixa na faixa proposta por estudos
recentes. A Fig. 7 ilustra as condi¢des de contorno aplicadas e a configuracdo deformada
obtida na simula¢@o numérica.
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Fig. 8. Distribuigéo da tensao equivalente de Drucker-Prager no modelo FE com médulo de Young néo
homogéneo.

Alguns trabalhos de analise estrutural biomecéanica anteriores adotaram a tenséo
equivalente de Von Mises como critério de escoamento local, conforme aponta [22]. A
tensdo de Von Mises € adequada para materiais que apresentam comportamento ductil
como os metais. Entretanto, no caso dos 0ssos a resisténcia a tracdo € menor do que a
resisténcia a compressao sugerindo que material possa ser classificado como um material
fragil, conforme discute [22] e [23]. Portanto, adota-se aqui a tensdo equivalente de Drucker-
Prager que considera a contribuicdo da tensdo hidrostatica, seguindo o trabalho de [22]. O
critério de escoamento de Drucker-Prager é descrito pelas seguintes equacoes:

onde F(o) é a fungéo de escoamento, o é o tensor tensao, o,, 0, e 0, sao as tensdes

normais, t e t,,s80 as tensdes de cisalhamento, o simbolo (') indica tenséo deviatorica.

T
xy’ “yx’
J, € o primeiro invariante de tenséo, J', € o segundo invariante de tenséo deviatorica, e a &

um parametro relacionado com as proporgées das deformacoes volumétricas e deviatoricas
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ou potencial dilativo do material. Adota-se a igual a 0.07 conforme proposto por [24]. A Fig.
8 ilustra a tenséo equivalente de Drucker-Prager avaliada na analise estrutural.

Deformacdes principais maximas (trativa) e minimas (compressiva) no modelo FE
com médulo de Young ndo homogéneo (esquerda e direita, respectivamente).

Fig. 9. Deformagdes principais maximas (trativa) e minimas (compressiva) no modelo FE com médulo
de Young homogéneo (esquerda e direita, respectivamente).

Fig. 10. Deformag6es principais maximas (trativa) e minimas (compressiva) no modelo FE com médulo
de Young homogéneo (esquerda e direita, respectivamente).
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Para avaliar a efetividade do procedimento de mapeamento de propriedades materiais
isotrépicas ndo homogéneas realizou-se igualmente a analise estrutural considerando um
material com distribuicdo homogénea do modulo elastico para comparagéo dos resultados.
Adotou-se nesta simulacdo para o mddulo de elasticidade os valores 18.1 GPa para 0 0sso
cortical e 15.2 GPa para o osso trabecular, conforme proposto por [25]. Os resultados da
simula¢do sdo sumarizados na Tabela 1.

Comparando os resultados dos modelos com modulo elastico homogéneo e
ndo homogéneo, os valores obtidos para as tensbes equivalentes de Drucker-Prager e
tensdes principais foram similares. Diferengas significativas podem ser observadas para
valores compressivos de tensdes principais e deformagdes, o que sugere que modelo ndo
homogéneo captura melhor o comportamento mecanico na compresséo. A contribuicdo da
tensé@o hidrostatica no critério de escoamento na tensédo equivalente de Drucker-Prager
também revela alguns detalhes importantes. Como pode ser visto em (7) e (8), J, torna-
se negativo quando a tensao hidrostatica est4 presente, o que significa que o critério de
escoamento torna-se menor. Portanto, conforme discutido por [22], um carregamento

externo maior é necessario para causar o escoamento de um elemento.

Tensoes e deformac6es obtidas Nao homogéneo Homogéneo
E__=10200
E, = 5307+469 E,,n= 10200 E,,.= 18100 MPa
b E,., = 5307 p,_, +469 E,p = 15200 MPa
Tenséo Eq. de Drucker-Prager 537.85 528.28
[MPa]
Tensbes principais [MPa] Max | 417.71 407.95
Min | -806.32 -641.97
Deformacdes principais Max | 0.034099 0.022277
[mm/mm] Min | -0.073072 -0.035104
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TABELA I. Comparacéo entre os modelo fe com médulo de Young homogéneo e nao homogéneo.

As tensdes equivalentes de Drucker-Prager maximas obtidas nessa simulagéo
para o modelo homogéneo e ndo homogéneo foram préximas: 537.85 MPa e 528.28 MPa,
respectivamente. Tais valores seréo utilizados em um trabalho futuro para acessar os locais
onde a tensado equivalente excede a tens@o de escoamento dos elementos, conforme
mostra [22].

As deformacgdes principais maximas (tracdo) e minimas (compresséao) séo ilustradas
nas Figs. 9 e 10 para materiais com mddulo de elasticidade homogéneo e ndo homogéneo.
Os resultados para deformagdes principais trativas foram similares, mas houve diferengas
significativas para deformacgdes principais compressivas. Os valores de deformagbes
principais maximas e minimas sdo também listados na Tabela 1. Um resultado importante
pode ser observado nessas figuras. As regides que apresentam deformagdes principais
maximas e minimas (tracdo e compressao) estdo em uma regido muito proxima da fratura
real, o que indica que esse procedimento pode ser utilizado para avaliar e prever locais de



fratura em uma perspectiva de modelos de elementos finitos especificos para o paciente
em estudo.

41 DISCUSSAO

A analise estrutural via MEF em um osso reconstruido numericamente apresenta
certas limitagbes. Uma delas refere-se a indisponibilidade de dados experimentais
especificos para o paciente em estudo, o que leva a adog¢ao de valores genéricos disponiveis
na literatura para efetuar e avaliar a simulacdo. Tal opgdo é um tanto inadequada visto que
estamos interessados em modelos que incorporem as especificidades de cada paciente.
Outra dificuldade esta relacionada com a impossibilidade de resgatar as condi¢cdes de
contorno reais (forcas de musculos e ligamentos, reagdes de juntas) no momento que
antecede a fratura. Portanto, dificiilmente obtém-se na simulagdo numérica 0 mesmo
local da fratura real sem o conhecimento e o controle estrito das condi¢bes de contorno.
Adotar condi¢bes de contorno proximas das reais constitui um grande desafio neste tipo
de simulagdo numérica. Para contornar tal limitagédo & conveniente analisar o efeito de
diferentes cenarios de carregamentos de modo a cobrir uma faixa ampla de possibilidades.
As relagdes entre modulo de Young e densidade do osso disponiveis na literatura tém
apresentado uma boa concordancia com dados experimentais. Por outro lado, ainda séo
escassos os trabalhos avaliando a efetividade destas relagbes nos casos envolvendo
doencas ésseas, tais como osteoporose e osteopenia.

51 CONCLUSOES

O acesso de propriedades materiais oriundas de imagens tomogréficas oferece
muitas possibilidades para a analise estrutural biomecéanica. Por outro lado, modelos de
elementos finitos individualizados, ou seja, especificos para cada paciente, requerem
informacdes acerca das propriedades materiais ndo homogéneas para cada caso particular
em estudo. O uso de dados de imagens médicas para o0 mapeamento de densidades
de cinza requer cautela visto que itens como o tipo de equipamento tomografico, sua
calibragéo e o tipo de tecido em estudo, interferem nos resultados. Além disto, as relagcbes
entre densidade e modulo eléstico necessitam idealmente ter um suporte experimental
para assegurar sua validagao. O procedimento apresentado aqui para a reconstrucdo de
um osso fraturado preservando a informagéo das imagens tomograficas oferece uma nova
alternativa para analisar as causas das fraturas 6sseas a medida que permite resgatar
o estado de tensdo imediatamente anterior a fratura. Encontrar condi¢des de contorno
préximas das reais permanece um desafio, mas os resultados obtidos nesta pesquisa

oferecem novas perspectivas a serem investigadas.
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