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Resumo. A osteoartrite ¢ uma doenca causada pelo desgaste da articulagdo, causando dores e perdas das funcdes
articulares. Esta ainda pode ser adquirida por causas genéticas, obesidade ou por esforco extremo das articulagdes.
Uma das articulagdes mais acometidas é a do quadril. Modelagem computacional e simulagdo numérica tem
sido amplamente utilizadas para estudar as causas dos desgastes nas articulagdes. No ambito da biomecanica
computacional, é possivel gerar um modelo geométrico tridimensional que representa o osso do quadril. Este
trabalho consiste em uma andlise mecénica dos esforcos de contato submetidos pelo fémur a cartilagem localizada
no acetdbulo. E desenvolvido um modelo computacional, a partir de escaneamento 6ptico dos ossos do quadril:
fémur e pelve. Apds a execugdo de varios protocolos em programas de modelagem geométrica para suavizagio
e corre¢do de malhas, bem como alinhamento dos ossos em questdo, busca-se no software Abaqus® simular
o contato na junta do quadril, a fim de encontrar as pressdes de contato submetidas a cartilagem saudavel de um
individuo, a partir do qual sdo analisados dois cendrios: a posi¢do ortostatica (neutra) e com 10° de flexao. Para tal,
dois steps (ou passos de andlise) s@o levados em considerag@o. A estratégia aqui utilizada € impor um deslocamento
prescrito para a efetivagdo do contato de modo que a pressdo de contato resultante seja compativel com resultados
disponiveis na literatura. Neste contexto, verifica-se que os resultados apresentados foram satisfatérios, sendo a
pressdo obtida de 5,799 MPa.

Palavras-Chave: Osteoastrite, modelagem computacional, escaneamento 6ptico, Abaqus®, pressdes de contato

1 Introducao

A Bioengenharia tem como base a aplicagdo de conhecimentos da engenharia aos sistemas bioldgicos a fim
de desenvolver novas tecnologias que proporcionem melhorias as patologias associadas a estes sistemas [1]].

Inimeras pesquisas relacionadas a Biomecanica [2, 3] tem se tornado comuns devido a maior capacidade
de processamento dos computadores atuais e a demanda por resultados mais precisos, capazes de representar
com fidelidade os fendmenos existentes, tornando-se chave para a compreensao da origem e evolucdo de vérias
desordens. As articulagdes do corpo humano sdo um dos principais objetos de estudo da Biomecéanica. Uma das
jungdes do corpo humano e que envolve um dos ossos de maior tamanho € o quadril. Deformidades patoldgicas do
quadril levando a falhas na articulagdo mecénica constituem em uma grande propor¢ao de desafios em andamento
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em ortopedia.

O desgaste do quadril, osteoartrite ou artrose, ¢ uma doenga de cardter progressivo,e consiste no desgaste
e/ou degeneracdo da cartilagem macia que se encontra na jun¢do do quadril, causando dores e perdas das funcdes
articulares, e por consequéncia, reduz a qualidade de vida dos individuos acometidos. A funcdo primordial da
cartilagem € justamente promover o deslizamento, sem atrito, entre as estruturas dsseas. Quando a mesma se
desgasta, ocorre entdo um contato direto entre as partes, que ao longo do tempo,se nenhuma providéncia for
tomada, essa falha resultard em danificacdo permanente dos ossos envolvidos, podendo comprometer a estrutura
em questdo [11 4].

Este trabalho tem como objetivo geral quantificar a pressao de contato resultante de simulacdo numérica, na
cartilagem sauddvel do quadril de uma pessoa adulta, assumindo-se dois cendrios para andlise: posi¢cdo ortostitica
e flexdo definida em 10°. O resultado obtido para a primeira condi¢do é comparado com aquele apresentado por
Ng et al. [5], como medida para validagdo do modelo proposto. A partir desta validacdo, recorre-se a simulagio
da segunda condig¢do proposta.

A priori, trata-se de uma pesquisa preliminar afim de verificar a eficicia da metodologia na determinacio da
pressdo de contato na junta do quadril. Tal procedimento metodolégico baseado em modelagem geométrica 3D
e simulacdo em elementos finitos € uma alternativa no campo da biomecanica para avaliacdo do comportamento
funcional e anatomico das estruturas 6sseas, na deteccdo de patologias que podem causar desconforto e dor ao
paciente, e no planejamento médico para correcdes via procedimento cirdrgico.

Dentre os objetivos especificos estdo:

i. Familirizar-se com o NextEngine 3D Scanner para o escaneamento dos 0ssos do quadril (fémur e pelve);

i. Utilizar técnicas de modelagem computacional na definicdo de um protocolo para obtencdo de modelos
geométricos 3D do quadril a partir de escaneamento dos ossos da pelve e da cabeca do fémur;

iii. Utilizar técnicas de suavizac¢do de malha para diminuir o gasto computacional das andlises feitas;

iv. Verificar dentre os arquivos suavizados o mais adequado para servir de molde para a construgdo da
cartilagem;

v. Construir modelos no Abaqus® para simula¢do numérica do contato entre as partes em estudo, impondo
condicdes de contorno, propriedades dos materiais, definicdes das interacdes, steps e carregamentos;

iv. Validar o modelo proposto com trabalhos da literatura, em termos de pressdo de contato na cartilagem.

2 Mecanica do Contato

Considerando o contato tridimensional entre um sé6lido eldstico linear e uma superficie rigida, a equacdo de
equilibrio [6]] para o caso de elasticidade linear é dada por

—Vo=f em B (1)

onde & é o tensor de tensdes em um ponto X no interior do corpo B, e f representa a forca de corpo e/ou de
superficie atuando sobre B.

L.

Figura 1. Contato unilateral do sélido eldstico [6].

Sabe-se, contudo que, o problema do sélido eléstico linear € descrito por trés equagdes: a equacdo de balango
ou equilibrio, a equag@o constitutiva e a equagdo geométrica ou de compatibilidade. Ainda, é preciso definir as
condigdes de contorno e as de contato do problema proposto, como se verifica na Fig. 1.

e Condicdes de contorno em deslocamento (condicdo de Dirichlet).

uw"=0 em I, ()
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e Condigdes de contorno em tensdes (Condi¢do de Neumann).
on=t* em I, (3)

onde n € o vetor normal da superficie do sdlido e t* designa a tens@o aplicada em I',,.
e Condicdes de contato.
uy—g<0,py<0 em I, (uy—g)=0, )

na qual uy = u - n é a componente normal do campo de deslocamento e py a pressdo de contato que é
equivalente a componente normal do vetor de tragdo py = t- n. Nao sdo consideradas as componentes
tangenciais, dado que o contato € considerado sem atrito. Além disso, I'. € a regido do contorno onde ocorre
o contato entre os corpos e g € a lacuna (distdncia) entre os mesmos. Assim sendo, a condi¢@o de contato
pn < 0 estd relacionada a existéncia de contato (py < 0) ou ndo (py = 0).

3 Materiais e Métodos

Nesta se¢@o constam detalhes dos procedimentos computacionais utilizados para modelagem e simulagao via
MEF (método dos elementos finitos) do contato cabeca femora - cartilagem - pelve.

3.1 Escaneamento Optico

Através da biomecanica computacional, € possivel obter modelos virtuais tridimensionais que representem
com fidelidade o osso do quadril, seja por tomografia computadorizada ou por escaneamento dptico. Contudo,
utilizou-se neste trabalho o scanner "NextEngine 3D Scanner”’do Laboratério de Visualizagdo Grafica da Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora para a captura das imagens dos dois 0ssos que compdem o quadril: o osso da
coxa (fémur) e o osso da bacia (pelve). Estes foram disponibilizados pelo Departamento de Medicina da mesma
instituigdo.

Figura 2. Imagem do Fémur no Scanner: (a) primeira, e (b) segunda posicdes

Para melhorar a qualidade da imagem obtida é necessario que seja feito no minimo duas varreduras de pontos,
em posicdes diferentes. Na Figura 2 sdo mostradas as duas posi¢cdes adotadas para o fémur. O arquivo proveniente
do escaneamento pode ser convertido em um modelo tridimensional (.stl).

3.2 Suavizacao e correcao de malha

O scanner nao captou perfeitamente todas as superficies dos o0ssos, sendo necessdrio exportar as imagens
geradas para o software Autodesk Netfabb Standard, a fim de se fazer o fechamento de todas as superficies.

Para a suavizacdo da malha foi utilizado o programa MeshLab e o método Quadric Edge Collapse Deci-
mation, dentre outras ferramentas e filtros. Ainda, para um refinamento das regides de contato, recorreu-se ao
software Meshmixer.

Ha de se considerar que, nesta etapa, no préprio MeshLab foi feita suavizacdo da malha de modo a garantir
um menor custo computacional na simulagio do contato.
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3.3 Modelagem Geométrica da Cartilagem Femoral

Ap6s determinada a malha suavizada das estruturas ésseas, partiu-se para a modelagem geométrica da cartila-
gem femoral (responsavel por cobrir a cabega do fémur e contactar a cartilagem pélvica). Contudo, dado que, neste
trabalho desconsiderou-se esta tltima, a cartilagem femoral contacta diretamente a superficie interna do acetdbulo.
Neste processo, utilizou-se também, o programa Meshmixer.

(a)

Figura 3. Regido de interesse do modelo do fémur selecionada e detalhe da constru¢do do negativo do 0sso
utilizando a ferramenta *Offset’.

A malha do fémur foi importada para a interface do Meshmixer. Com a ferramenta de selecdo, a regido
de interesse (da cabega femoral) foi destacada. Para que essa regido tivesse as bordas com acabamento suave e
anatomico utilizou-se a ferramenta ’Smooth’ em toda regido selecionada.

A cartilagem gerada deveria se encaixar corretamente na superficie do osso do fémur. Logo, com a ferramenta
"Offset’ foi possivel criar uma parte negativa da superficie do osso. O ’offset’ foi aplicado, a partir do qual obteve-
se uma casca, que, por meio de uma ferramenta de extrusao, gerou-se uma cartilagem de 3 mm, (Fig. 3), conforme
especificada por Gracitelli [[7].

3.4 Alinhamento das imagens

Como as imagens foram obtidas de escaneamento dos 0ssos, 0 posicionamento dos mesmos foi comprome-
tido. Assim sendo, foi necessario utilizar uma técnica para melhor posicionar o fémur com rela¢do ao acetabulo.
Para o alinhamento e reposicionamento dos 0ssos recorreu-se ao programa CloudCompare.

3.5 Modelagem e Simulacdo 3D via Abaqus®

Utilizou-se o software comercial Abaqus®, para a simulagio do problema, na construgio de dois modelos: o
primeiro, que representa o paciente na posi¢ao ortostatica, e o segundo, com o quadril flexionado a 10°. Para tais,
somente as condi¢des de contorno foram alteradas.

Para criar um modelo apto a simulag@o é necessario informar todas as condi¢cdes do modelo para o software,
tal como, propriedades de materiais, deslocamentos, restricio de contorno e contato, por exemplo.

Os modelos provindos do programa Meshmixer sao de formato .st/ e apresentam uma malha de superficie
(triangular). Portanto, fez-se necessdrio a transforma¢do do modelo de casca para sélido, mudando-se a malha
para volumétrica. Isso é feito no préprio Abaqus® quando se importam todas as partes.

Na atribui¢ao das propriedades dos materiais, foram usados dois materiais distintos - um para os ossos (fémur
e pelve) e outro para a cartilagem femoral. Para ambos, os materiais sdo considerados sélidos homogéneos e
isotrépicos, com comportamento linear eldstico, cujas propriedades (F e v) ditadas pelas informacdes contidas na
Tabela 1.

Criou-se 4 superficies para caracterizar o contato do quadril (que estdo contactadas umas as outras), definidas
como: cabega do fémur, cartilagem interna, cartilagem externa e pelve.

O contato € do tipo surface-to-surface, o que evita a sobreposicao das partes (uma parte ’enxerga’ a outra e 0
contato ocorre sem sobreposicao). A componente tangencial de contato foi definida como ’Frictionless’ simulando
um baixo coeficiente de atrito entre as partes. Para a componente normal do contato utilizou-se a op¢do *Hard
Contact’.

O movimento do quadril aqui simulado se resume em dois cendrios: translacdo (individuo parado) e rotacio
(flexdo do quadril). Portanto, para que o software Abaqus® simule o movimento, foi necessério a criacio de trés
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Tabela 1. Propriedades dos Materiais

Propriedades Osso Cartilagem
Moédulo de Elasticidade (MPa) 22400 18,45
Coeficiente de Poisson 0,4 0,45
Fonte Silva (2017) [1] Abraham et al. (2013) [8]]

condigdes de contorno para o problema.

4 Edit Boundary Condition X
Name:  movimento_femur

Type:  Displacement/Rotation

Step:  aperta (Static, General)

Region: pontorp.

CsYs (Glebal)

Distribution: | Uniform

[ radians
UR2: [ radians

" B UR3: 0 radians

Amplitude: | (Ramp) M e

* Madified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

(@)

Figura 4. Condigdes de contorno aplicadas ao (a) fémur, (b) cartilagem e (c) pelve.

Figura 5. Modelo montado.

Contudo, buscou-se a priori solucionar a primeira condi¢cdo. Dado o paciente na posi¢do ortostatica, aplicou-
se um deslocamento prescrito equivalente a 1,1 mm na dire¢do z-negativa, no fémur, para que o mesmo pudesse
contactar a cartilagem e a pelve e gerar a pressdo de contato proxima aos valores encontrados na literatura [J3]].
Para a determinagdo deste deslocamento prescrito foram feitas algumas tentativas, de modo a se chegar dentro do
padrdo esperado para a pressao de contato. Nas demais dire¢des, o0 movimento de tal estrutura 6ssea foi impedido.
Vale enfatizar que, tal condi¢do de contorno € aplicada ao fémur em um ponto de referéncia no mesmo. Através
da ferramenta ’Constraint”, por meio de um acoplamento cinemético, toda a malha do fémur segue o movimento
deste ponto referencial. A Figura 4a ilustra a condi¢do de contorno aplicada ao fémur.

Uma vez que a cartilagem € fixada na cabega do fémur, aplica-se 2 mesma condigdes de engaste em dois
pontos prefixados na sua espessura. Isso possibilita que a mesma se deforme em uma dire¢do (eixo U3 ou eixo Z),
como pode ser verificado na Fig. 4b.

Uma condicdo de contorno é submetida também a pelve. Como a mesma ndo se movimenta, optou-se por
engastar sua extremidade, simulando-a fixa ao outro lado do quadril, segundo mostra a Fig. 4c.

A andlise em elementos finitos foi realizada em duas etapas (steps). Primeiramente, criou-se um step para
simular o contato normal entre a cabeca do fémur e a cartilagem. Com o deslocamento de -1,1 mm na direcdo de
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U3, foi possivel verificar no instante inicial de simula¢@o, o contato entre as partes. Este step simula a pessoa em
condigdo estatica.

No step seguinte, buscou-se simular a rotagdo da cabega do fémur, quando executado o movimento de flexdo.
A amplitude passiva média do movimento osteocinemdtico no plano sagital inclui flexdo de 120 graus com joelho
flexionado e flexdo de 70 a 80 graus com joelho reto [9]. O 4ngulo adotado foi bem pequeno, equivalente ao inicio
do movimento (10°). O modelo finalizado ¢ ilustrado na Fig. 5.

4 Resultados e Discussoes

Na Figura 6a, é possivel verificar que ocorre, no primeiro incremento de tempo, o contato inicial entre a
cabeca do fémur e a superficie interna da cartilagem. Neste caso, a mdxima pressao de contato observada foi de
0,1483 MPa na cartilagem. No final do step 1, que representa o resultado de pressdo de contato na cartilagem
femoral para a pessoa em condi¢do ortostética, obteve-se 2,502 MPa para a CPRESS (na faixa estabelecida por Ng
etal. [5]: 2,0 - 4,1 MPa).

+
+
+
+
+
+
+
+
+1,
+
+
+
+0.

o
+
+
+
+
+
+2,
+1,
+

(a) (b)

Figura 6. Pressdo de contato (CPRESS) na cartilagem, (a) no step inicial e (b) no segundo step final

O fémur ja em contato com cartilagem, inicia um movimento de rotacdo de magnitude equivalente a 10° no
sentido de U3 positivo. O uso do angulo de 10°, foi adotado conforme estipulado por Ng et al. [3].

A Figura 6b mostra a superficie interna da cartilagem no momento em que o step referente a rotacao termina,
onde a pressdo identificada € de 5,799 MPa.

Neste contexto, ndo foram encontrados valores para serem comparados. Entretanto, espera-se que as pressoes
sejam maiores, conforme verificado, dado que a interacio entre os 0ssos e a cartilagem é maior, gerando um esfor¢o
significativo durante o movimento.

Contudo, a CPRESS obtida para o quadril flexionado a 10° € mais que o dobro para aquela obtida para o
individuo em posicdo estética.

Tabela 2. Propriedades dos Materiais

Modelo Passo Estado Pressao de Contato (MPa)
Cartilagem Step 1  Primeiro Contato 0,1483
Pelve Step 1  Primeiro Contato 0,00174
Cartilagem Step 1  Ultimo Contato 2,502
Cartilagem  Step 2 Estado Final 5,799
Pelve Step 2 Estado Final 4,206

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados.

Pode-se concluir que, qualitativamente, os resultados obtidos estdo dentro do esperado, comparando-se com
os trabalhos de Ng et al. [5] para o quadril em posi¢do ortostdtica. Para o individuo em movimento, a pressao
final encontrada foi maior, conforme se esperava, equivalente a 5,799 MPa. Além disso, o mapa de pressoes
apresenta um comportamento semelhante com aquele comparado no artigo de referéncia, havendo apenas contatos
locais/pontuais no centro da cartilagem.
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5 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi estudar a cartilagem do quadril de um paciente sauddvel, uma das juncdes de
maior tamanho do corpo, através de modelagem computacional e simulagdo via MEF (Método dos Elementos
Finitos). Buscou-se encontrar uma resposta do material a aplicagcdo de carga realizada por um movimento simples
de aproximacdo e rotacdo.

Ao realizar a modelagem computacional percebeu-se a importancia do avanco das tecnologias, da ciéncia e
assim da engenharia, na parte de processamento de imagens. Foram necessdrios 6 programas diferentes (ScanStu-
dio, Autodesk Netfabb, MeshLab, Meshmixer, CloudCompare e Abaqus) para adquirir a imagem final que pudesse
ser mais aproximada da imagem gerada por uma tomografia, bem como realiza¢do a andlise biomecinica em MEF.

Quanto aos resultados gerados temos que, segundo a teoria de resisténcia dos materiais, quanto maior a forca,
maior a tensdo gerada. Logo, quanto maior o impacto que o fémur recebe ao se mover, maior serd a pressao sobre
a cartilagem e assim serd maior seu desgaste.

O resultado obtido para o individuo em posicdo estitica pode ser validado com a literatura, e conseguiu-se
obter resultados de CPRESS compativel com o que se esperava para o segundo cendrio, que modelava o0 movimento
do paciente.

Ha de se considerar que estudos relacionados ainda estdo em fase de desenvolvimento, a fim de verificar
outras posi¢des para andlise mecéanica do quadril diante das solicitagdes impostas.

Contudo para teste da metodologia proposta, os resultados confirmam que a mesma pode ser utilizada em
modelos futuros, aperfeicoando alguns detalhes e informagdes anatomicas ndo consideradas no modelo aqui de-
senvolvido (inexisténcia de cartilagem pélvica, dos ligamentos, modelos com aplicacdo de forcas).
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