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Resumo. A osteoporose é uma doenga comum em idosos caracterizada pela redug¢do da densidade mineral ossea,
tornando os ossos frageis e suscetiveis a fraturas. O diagnostico tradicional é feito por densitometria ossea, técnica que
utiliza raios-X de baixa intensidade, mas que apresenta desvantagens como alto custo, oferta limitada no sistema publico
e exposicdo a radiagdo. Uma alternativa para tentar baratear o custo, e viabilizar um diagnostico facilitado, pode ser
um método baseado na impedancia mecanica. Essa técnica consiste em induzir excitagbes no osso, e analisar sua
resposta vibratoria em frequéncia, a qual esta diretamente relacionada a massa do tecido. Portanto, tem-se como
objetivo geral do projeto analisar a viabilidade da técnica da impeddncia mecanica, para o diagnostico da osteoporose
por meio de praticas experimentais e modelagem em Elementos Finitos. Neste trabalho, serdo apresentados os
procedimentos e os resultados iniciais do projeto. Experimentos preliminares com o0ssos sintéticos sem e com
osteoporose severa com sensores e martelos de impacto foram realizados. A resposta foi processada com o estimador
HI. Para a modelagem numérica, foram utilizadas imagens de tomografia e os softwares Simpleware (v2022, Synopsys)
para geracdo das geometrias e Ansys (v22R2, Ansys INC) para simulagdo da resposta vibratoria. O trabalho busca
desenvolver uma metodologia mais acessivel e segura para o diagnostico da osteoporose, com base na andlise das
respostas em frequéncia dos ossos. Este trabalho mostra as etapas iniciais da modelagem e constru¢do dos modelos.
Como resultados preliminares, observa-se alguma diferenga na resposta vibratoria entre ossos com e sem osteoporose,
e um modelo inicial da tibia e do fémur utilizados nos experimentos foram construidos.

Palavras-chave: Resposta em frequéncia de ossos, Osteoporose, Método dos Elementos Finitos, Impeddncia Mecanica
em ossos, Simulagdes Biomecdnicas

Abstract. Osteoporosis is a common disease in the elderly characterized by a reduction in bone mineral density, making
bones fragile and susceptible to fractures. The traditional diagnosis is made by bone densitometry, a technique that uses
low-intensity X-rays, but which has disadvantages such as high cost, limited supply in the public system and exposure to
radiation. An alternative to try and reduce the cost and make diagnosis easier could be a method based on mechanical
impedance. This technique consists of inducing excitations in the bone and analyzing its vibratory frequency response,
which is directly related to the mass of the tissue. Therefore, the general objective of the project is to analyze the
feasibility of the mechanical impedance technique for diagnosing osteoporosis through experimental practices and finite
element modeling. This paper presents the procedures and initial results of the project. Preliminary experiments were
carried out on synthetic bones without and with severe osteoporosis using sensors and impact hammers. The response
was processed using the H1 estimator. For numerical modeling, tomography images and Simpleware software (v2022,
Synopsys) were used to generate the geometries and Ansys (v22R2, Ansys INC) to simulate the vibration response. The
work aims to develop a more accessible and safer methodology for diagnosing osteoporosis, based on analyzing the
frequency responses of bones

Keywords: Bone Frequency Response, Osteoporosis, Finite Element Method, Bone Mechanical Impedance,
Biomechanical Simulations
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 Introducio ao problema

Uma das doencas mais comuns entre pessoas idosas ¢ a osteoporose. Segundo a International Osteoporosis
Foundation (Allane, 2017), mais de 200 milhdes de pessoas em todo o mundo sofrem dessa condi¢do. Estima-se que
aproximadamente uma em cada trés mulheres, e um em cada cinco homens com mais de 50 anos, terdo ao longo da vida
uma fratura osteopordtica INTERNACIONAL OSTEOPOROSIS FOUNTATION, 2013).

A osteoporose ¢ caracterizada pela diminuigdo da densidade mineral 6ssea, 0 que torna os ossos mais frageis e
suscetiveis a fraturas. Isso ocorre quando o corpo perde massa dssea em um ritmo mais rapido do que consegue repd-la,
resultando em uma estrutura 6ssea porosa e¢ vulneravel (Souza, 2010). Na Figura 1, observa-se, a esquerda, um 0sso
saudavel e, a direita, um osso afetado pela osteoporose.

Os principais grupos de pacientes com osteoporose sao mulheres pds-menopausicas e idosos, muito devido as
alteracdes hormonais e a perda de massa Ossea associadas ao envelhecimento, respectivamente (Revista Brasileira de
ortopedia, 2010). Todavia, homens jovens com deficiéncia na produgdo de testosterona também podem ser acometidos
por esta doenga.

A gravidade da osteoporose reside no aumento do risco de fraturas Osseas, que decorrem até mesmo de traumas
minimos, ou quedas simples. Tais fraturas, principalmente na extremidade proximal do fémur, podem levar a
complicacdes graves, tais como a incapacidade fisica permanente, ou levar o paciente a 6bito (Souza, 2010).

Figura | - Diferenca entre um osso sem (a esquerda) e com osteoporose (a direita) (Fuggle, 2010).

Como esta doenga ndo apresenta diagndstico clinico claro, a principal forma de avaliar a existéncia da osteoporose
em um paciente ¢ por um método de diagndstico por imagem, a densitometria 6ssea. Esta ¢ uma técnica ndo invasiva,
onde sdo emitidos feixes de raios-X de baixa intensidade através dos ossos do individuo (Baran, et al, 1997), e
posteriormente, mede-se a quantidade de radiagdo absorvida pelo tecido dsseo para uma analise comparativa com dados
de individuos saudaveis, com mesmas caracteristicas, tais como idade ou género parecidos (Gali, 2001).

Como esta pratica expde o paciente a radiagdo ionizante, sendo contraindicado, por exemplo, para mulheres gravidas
e pessoas obesas, além de se tratar de um procedimento relativamente caro e de pouca oferta nos centros de saude, estudos
para a utiliza¢do de outros métodos de diagndstico de osteoporose comegaram a ser desenvolvidos.

Pode-se citar primeiramente o estudo feito por Balden et a/ (1997), que utilizaram de um modelo oscilatério para
analisar se seria possivel medir os pardmetros modais da tibia, visto que estes, tais como as frequéncias naturais de
vibracdo e rigidez estrutural, podem ser afetadas pela diminui¢do da densidade dssea, a qual se insere no contexto da
osteoporose. E possivel ainda salientar a utilizagdo de modelagem em elementos finitos por Couteau et al (1998), que
realizaram uma analise modal do fémur, tanto em simulagdo, quanto experimentalmente, ¢ obtiveram um erro de
aproximadamente 4%. Ou seja, pode ser que seja possivel, por meio de uma analise vibratoria, distinguir ossos com e
sem osteoporose, e, consequentemente, determinar a severidade da doenca.

Além disso, com o crescimento absoluto e relativo da populagdo idosa, e a presenca de habitos ndao saudaveis nos
atuais adolescentes, o estudo da osteoporose, tal como o seu diagnéstico e tratamento, ganham ainda mais notoriedade,
visto que houve um aumento muito grande na incidéncia da osteoporose, e de fraturas decorrentes da doenga, o que
corrobora para um estudo a respeito de novas técnicas de diagndstico (Borges , et al, 2022).

1.2 Objetivos
Baseado nos pontos descritos, esse projeto tem como objetivo realizar uma andlise exploratoéria sobre o

comportamento vibratério de ossos longos, tais como o fémur e a tibia, com e sem osteoporose, ¢ analisar a viabilidade
do uso da analise da resposta em frequéncia do osso dada uma excitagdo externa como uma técnica de diagnostico da
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doenca. Serdo utilizados praticas experimentais € modelagem por elementos finitos para avaliar essas possibilidades. Para
este trabalho, serdo apresentados os procedimentos e os resultados iniciais do projeto.

2. METODOLOGIA

Este projeto consistiu, inicialmente em trés partes: estudos bibliograficos, ensaios experimentais preliminares e
modelagem geométrica.

2.1 Estudos Bibliograficos

A osteoporose consiste em uma doencga que causa a diminui¢cdo da massa 6ssea e a deterioracdo da microarquitetura
dos 0sso0s, 0 que pode causar fraturas com baixos niveis de energia (Szejnfeld, 2004). Esta condi¢@o pode ser visualizada
na Figura 2, a qual ilustra a diferenga entre a microarquitetura de um osso normal, € um com a osteoporose.

Osso Normal

Osso Osteoporotico

Figura 2 - Representacdo de um osso sem osteoporose (a esquerda) e um osso com osteoporose (a direita) (Dinis, 2009).

Esta doenca ¢ geralmente encontrada em mulheres pés-menopausicas, visto que existe uma rapida perda dssea neste
estagio. Nos homens, a doenga ocorre por conta de limitacdes hormonais, e com primazia em idosos, os quais possuem a
produgdo de tecido 6sseo com defasagem (Lips, 2005). Pode-se ainda citar, a existéncia de alguns fatores ambientais que
corroboram o surgimento da doenga, tais como o alcool, cigarro, menopausa precoce, e dificuldade na absor¢éo do calcio
(Lane, 1997). Na Figura 3, pode-se visualizar a condi¢do da perda dssea tanto para homens, quanto mulheres no decorrer
dos anos:
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Figura 3- Grafico ilustrativo do nivel da massa dssea de homens e mulheres conforme suas respectivas idades
(Pietschmann. P, Kerschan-Schindl. K, 2004).
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De acordo com a Organizacdo Mundial de Satde (OMS), a osteoporose pode ser considerada uma doenga comum,
onde uma a cada trés mulheres brancas, acima de 65 anos sao portadoras, e se estima que metade das mulheres com mais
de 75 anos venham a sofrer alguma fratura osteoporética em suas vidas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1994).

A osteoporose ¢ classificada como uma doenga silenciosa, pois nao ha sintomas especificos, os quais possam levar a
um diagndstico rapido, o que muitas vezes faz com que haja a suspeita da doenga ¢ uma fratura osteoporotica sofrida pelo
paciente (Oliveira, 2002).

O principal meio para o diagnostico da osteoporose advém da densitometria 6ssea. Este ¢ um exame que utiliza o
densitometro, um aparelho que emite um feixe duplo de raios-X, o qual atravessa determinada area do corpo do paciente.
A quantidade de radiagdo absorvida pelo tecido 6sseo ¢ medida, e comparada com um banco de dados de individuos com
caracteristicas semelhantes, como etnia, peso, altura e idades que variam de 20 a 100 anos (Ramalho, 2007). Os resultados
obtidos no exame sdo comparados com a média dos jovens de 20 anos, que indica o valor médximo de densidade dssea.
Na Figura 4, ¢ apresentado o densitdmetro, equipamento utilizado na densitometria 6ssea.

g
| .

Figura 4 - Densitometro, equipamento utilizado na densitometria dssea (Santos, 2007).

Com esta técnica, ¢ possivel descobrir a condigdo do paciente, ou o nivel da osteoporose, sendo possivel avaliar desde
um estado inicial da enfermidade, como a osteopenia, até seu grau mais agudo, apontando além disso, também os 0ssos
mais provaveis de fratura (Marshall, Johnell, Wedel, 1996).

Apesar do exame da densitometria 6ssea apresentar diversos beneficios, ¢ necessario notar as dificuldades encontradas
para realizar este exame no Brasil: o nimero de aparelhos para este diagndstico. Este nimero se aproxima de trés mil, e
no contexto atual, em que o nimero de idosos vem crescendo constantemente, nota-se a defasagem de oferta deste exame.
E apontado também a precariedade da aquisi¢do dos densitdmetros no Sistema Unico de Saude (SUS), principalmente
em estados como o Alagoas, Pard, Rio Grande do Norte e a Bahia, evidenciando a dificuldade de tais populagdes em
acessarem com rapidez e facilidade o exame de densitometria 6ssea (Pereira, 2017).

Além disso, por se tratar de um exame que emite feixes de baixa intensidade de raios-X, este ¢ contraindicado para
determinados grupos de pacientes, tais como mulheres gravidas e pessoas obesas (Hobatho, et al, 1991).

Sendo assim, é notavel anecessidade do desenvolvimento de novas técnicas de diagnostico da doenga, as quais possam
de maneira mais simples, apresentar um método de rastreio de doenga para um tratamento mais precoce e assim diminuir
consequentemente, a incidéncia de fraturas osteoporédticas em uma populagdo idosa que se encontra em ascendéncia no
pais.

A técnica da impedancia mecanica ¢ amplamente utilizada na detec¢do de danos estruturais (An, 2012); (Zhu, 2016),
e teve sua origem nos estudos de circuitos elétricos de corrente alternada, o qual se estendeu posteriormente para a
aplicagdo em acustica, e as vibragdes de estruturas. Tal técnica consiste em excitar um sistema mecanico com uma forga
harménica, e medir a resposta em determinada posicdo da estrutura que pode ser o deslocamento, velocidade ou a
aceleragao. Quando a resposta ¢ medida na mesma posi¢do onde a for¢a € aplicada na estrutura, da-se o nome de Resposta
Pontual (Point Response). Ja quando esta resposta ¢ medida em um ponto da estrutura diferente de onde se aplica a forga,
da-se o nome de resposta de transferéncia (Transfer Response).

Para a emissdo desta for¢a pode ser utilizado um martelo de frequéncia de impulso, enquanto para a medi¢do dos
parametros, um acelerometro. Esta técnica permite a identificacdo dos pardmetros modais da estrutura, tais como as
frequéncias naturais de vibragdo e os coeficientes de amortecimento (Hight, 1980).

Esta logica permite a aplicac@o desta técnica em diferentes tipos de estruturas, como por exemplo em 0ssos, visto que
seu comportamento em uma excitagcdo vibratdria, assemelha-se a de uma viga, (Hobatho, et al, 1991). Sendo assim,
analogamente ha a possibilidade da utilizagdo da técnica de impedancia mecéanica em 0ssos, com o intuito de obter os
parametros modais de sua estrutura, ou seja, de uma possivel forma de descobrir e diferenciar ossos com e sem
osteoporose.
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2.2 Desenvolvimento da técnica de impedincia mecinica experimentalmente

Como descrito anteriormente, a técnica de impedancia mecanica ¢ muito utilizada para detectar danos em estruturas,
onde um sistema mecanico ¢ excitado por uma for¢ca harmdnica, e assim, ¢ feita a medigao da resposta em determinada
posicdo da estrutura. A Figura 5 (a) mostra uma ilustracdo dos ossos longos membros inferiores. No detalhe ¢ ilustrado
um exemplo de aplicacdo e medigdo de resposta no mesmo ponto (Point Response). A Figura 5 (b) mostra o ponto de
tuberosidade da tibia, onde planeja-se aplicar a forga.

Femur
Excitagao
-«
Resposta Gty
Tibia
Late
'\
(@) (b)

Figura 5 - Modelo esquematico da técnica de impedancia mecanica por simulagdo numérica aplicada no fémur. (a)
Modelo de uma tibia e aplicagdo de um estimulo e medigdo da resposta em determinada posigdo da estrutura
(Commons, 2009). (b) Ponto de Tuberosidade da tibia, onde planeja-se aplicar a forga (Standring, 2005).

De forma similar ao desenvolvimento numérico, foram iniciados ensaios experimentais nos dois tipos de 0ssos
sintéticos ja adquiridos, da marca Nacional Ossos (Nacional Ossos, Brasil). Inicialmente, para efeitos comparativos com
o modelo de elementos finitos, estes ossos foram pendurados de forma a simular uma condigdo (livre-livre). Foram
utilizados sensores do tipo acelerdmetros (tear drop) de sensitividade nominal de 100 mV/g, ¢ um martelo de impacto
instrumentado para medir a forca aplicada ao osso. Os sinais foram adquiridos no tempo e gravados por um sistema de
aquisigdo de sinais e posteriormente pos-processados para o dominio da frequéncia, utilizando um estimador de fungao
de transferéncia do tipo H;.

Figura 5 — Teste de impedancia mecanica no fémur sem osteoporose.

Como o experimento no osso sintético com osteoporose ainda nio foi realizado até o momento, néo foi possivel inserir
neste artigo os resultados experimentais obtidos.
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2.3 Modelagem Geométrica

Por meio de imagens de tomografias computadorizadas de ossos sintéticos adquiridos da marca Nacional Ossos
(Nacional Ossos, Brasil), foi iniciada a constru¢do dos modelos geométricos para futura andlise por Elementos Finitos.
Para a modelagem geométrica de ossos longos, foi utilizado o software Simpleware (v2022, Synopsys INC, EUA).

3. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

Apos a realizagdo do experimento no fémur sintético saudavel foi possivel obter a Fungdo Indicadora de Modo
Complexo, na qual ¢ possivel visualizar os principais modos de vibragio do 0sso e suas respectivas frequéncias naturais,
os quais podem ser visualizados na Figura 6. Vale ressaltar que tais modos servirdo de um pardmetro comparativo em
relag@o ao fémur com osteoporose quando o experimento deste for realizado.
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Figura 6 — Fung¢ao Indicadora de Modo complexo do fémur saudavel.

Além disso, também foram criadas todas as geometrias dos ossos sintéticos que serdo utilizados nos demais
experimentos por meio do software Simpleware ( v2022, Synopsys), a partir de tomografias computadorizadas.

0) = \,// b) \\, ) ,l

Figura 7 — Modelo geométrico do fémur com osteoporose (a) e modelo do fémur saudavel (b).
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) — b) C
Figura 8 — Modelo geométrico tibia com osteoporose (a), ¢ modelo tibia saudavel (b).

Apos o desenvolvimento da geometria dos 0ssos, estas serdo exportadas para o software Ansys (v22R2, Ansys INC,
EUA), onde sera realizada a analise estrutural dindmica numérica.

Como o trabalho ndo pode ser concluido até o momento, ndo foi possivel neste tempo obter resultados concretos
numéricos ou experimentais, sobre a diferenga entre 0 comportamento vibracional de um 0sso com osteoporose € outro
sem. Todavia, com o experimento do fémur saudavel realizado até o momento, pdde-se visualizar indicios que levem a
conclusdo da existéncia de alguma diferenga entre seus comportamentos. Prevé-se que algumas faixas de frequéncia sejam
mais sensiveis a mudanga estrutural devido a perda de densidade dos ossos com osteoporose em relagdo aos saudaveis.
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