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RESUMO 

 

O objetivo desse estudo foi comparar os resultados de rigidez do ensaio mecânico de 

compressão axial com a rigidez da análise por elementos Finitos (FEA), gerar modelos 

biomecânicos que apresentem com precisão a geometria tridimensional do osso e realizar 

análise pelo Método dos Elementos Finitos propondo uma metodologia para a simulação 

computacional mecânica de estruturas ósseas de peças de fêmures e tíbias de coelhos cadáveres. 

Previamente ao ensaio mecânico de compressão, fez-se uma análise mecânica da estrutura 

óssea, reconstruindo 20 modelos a partir de tomografia computadorizada utilizando o software 

de processamento de imagem ScanIP. Em seguida, foi realizada a análise mecânica de rigidez 

da estrutura óssea simulada pelo método dos elementos finitos 3D no software Ansys. Após 

construção da malha de elementos finitos, ensaios mecânicos de compressão axial foram 

realizados nas amostras e seus resultados de rigidez foram então comparados com os resultados 

de rigidez do modelo biomecânico. Nessa comparação o menor desvio apresentado foi de 

0,02% e o maior desvio foi de 8,68%. A diferença entre a média da rigidez extrínseca dos 

ensaios foi de 1,07%. A média dos resultados para a rigidez intrínseca dos modelos 

biomecânicos obtidas do pós processamento foi 25258,63 𝑁 𝑚𝑚⁄ . Concluiu-se que o uso dessa 

metodologia nos permitiu uma validação experimental do método dos elementos finitos 

aplicados à biomecânica das amostras testadas. Além disso, foi possível predizer o 

comportamento do osso visto que a precisão da análise é melhor quanto mais o modelo 

biomecânico se aproxima da estrutura real. 

 

Palavras chave: Fenômenos Biomecânicos; Tomografia; Análise de Elementos Finitos. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this study was to compare the stiffness results of the axial compression mechanical 

test with the FEA stiffness, to generate biomechanical models that accurately present the three- 

dimensional bone geometry and to perform analysis by the Finite Element Method proposing a 

methodology for the mechanical computational simulation of bony structures using parts of 

femurs and tibiae from rabbits that were healthy. Prior to mechanical compression testing, it 

was made a mechanical analysis of the bone structure, rebuilding 20 models from computed 

tomography using image processing software ScanIP. Then, it was performed mechanical 

analysis of stiffness of the simulated bone structure by the 3D finite element method in Ansys 

software. After finite element mesh construction, axial compression tests were performed on 

the samples and their stiffness results were compared with the stiffness results of the 

biomechanical model. In this comparison, the lowest deviation was 0,02% and the highest 

deviation was 8,68%. The difference between the mean extrinsic stiffness of the tests was 

1.07%. The average of the results for the intrinsic rigidity of the biomechanical models obtained 

from the post-processing was 25258,63 𝑁 𝑚𝑚⁄ . It was concluded that the use of this 

methodology enabled experimental validation of finite element method applied to 

biomechanics. Moreover, it was possible to predict the behavior of the bone because the 

accuracy of the analysis is better the more the biomechanical model approaches the actual 

structure. 

 

Keywords: Biomechanical Phenomena; Tomography; Finite Element Analysis. 
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1 Introdução 

 

A utilização do Método dos Elementos Finitos (MEF) está cada vez mais consolidada 

para as pesquisas referente à Biomecânica (Ichim et al., 2006; Ramos Verri et al., 2015). A sua 

aplicação ocorreu pela primeira vez em análise estrutural na década de 1950 (Morgan and 

Bouxsein, 2005). Atualmente é empregado para auxiliar na compreensão do comportamento 

biomecânico do tecido ósseo e em outras estruturas biológicas (Strait et al., 2005; Rayfield, 

2007; Bourke et al., 2008; Wroe et al., 2008). 

Na mecânica estrutural, a Análise por Elementos Finitos (FEA) é o método de escolha 

em relação às ferramentas de modelagem computacional, possibilitando estimar com boa 

precisão como um objeto com uma forma geométrica complexa comporta-se quando é 

submetido a cargas externas (Zienkiewicz et al., 2013), principalmente o tecido ósseo (osso 

cortical e trabecular) (Boccaccio et al., 2011). Atualmente um dos método utilizados para 

confecção dos desenhos dos modelos para a FEA é a tomográfica computadorizada (CT) que, 

a partir da reconstrução e segmentação da imagem gerada, possibilita obter ou desenhar o sólido 

no qual serão feita as análises com mais detalhes das estruturas (Verri et al., 2016).  

Outro método que pode ser utilizado para análise mecânica do tecido ósseo é o ensaio 

mecânico, que tem sido considerado como o padrão ouro para investigar os efeitos das 

patologias sobre as propriedades da estrutura do esqueleto, concedendo dados da rigidez 

extrínseca e intrínseca da estrutura (Turner and Burr, 1993). No entanto, para a obtenção da 

rigidez intrínseca é preciso a confecção do corpo de prova normatizado. 

Com a função de proteger os órgãos internos dos seres vivos vertebrados e ser 

considerado um depósito de cálcio para o organismo, os constituintes elementares do tecido 

ósseo podem ser divididos em basicamente três: a parte inorgânica, representada por cristais de 
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hidroxiapatita, a parte orgânica, representada por fibras de colágeno tipo I e ainda uma terceira 

parte constituída de água com proteínas não colagenosas (Bilezikian et al., 2002). 

A hidroxiapatita, Ca5(PO4)3OH, é o constituinte mineral do osso natural constituindo de 

30 a 70% da massa dos ossos e dentes, representando um depósito de 99% do cálcio corporal e 

80% do fósforo total (Behari, 2009). 

No osso, assim como a madeira e algumas outras estruturas biológicas, a propriedade 

mecânica conhecida como módulo de Young varia com a direção, ou seja, apresenta 

anisotropia. Por exemplo, o módulo de Young no terço médio do osso longo varia de 17 GPa 

na direção longitudinal para 12 GPa na direção transversal (Reilly and Burstein, 1975). Em 

testes de nanoindentação resultados mostraram uma diferença pequena entre a propriedade 

mecânica do tecido ósseo cortical de rato no que diz respeito a sua orientação. A medida do 

módulo de elasticidade do osso do rato na direção axial foi de 18,98 GPa e na direção transversal 

foi de 17,65 GPa (Cory et al., 2010). 

O tecido ósseo, por ser constituído por uma porção mineral e outra orgânica (Behari, 

2009), não deveria ser avaliado apenas pelos métodos de imagem que quantificam 

indiretamente esse conteúdo mineral. O ideal seria uma análise com a utilização de duas ou 

mais metodologia conjuntas, como por exemplo ensaios mecânicos distintos que ofereceriam 

dados da força máxima admitida pelo osso, o módulo de elasticidade, a energia mecânica por 

ele absorvida e sua correspondente deformação (Louzada et al., 2006). Utilizando a 

metodologia dos elementos finitos, que fornece dados de deformação e tensão de cada elemento 

com base nos dados gerados por análise do ensaio mecânico pode fornecer assim uma resposta 

a partir de cargas aplicadas por funções simples conhecida como funções de forma, oferecendo 

assim, uma análise mais criteriosa com resultados mais fidedignos da estrutura óssea (Azevedo, 

2003). 
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Embora na literatura os estudos de elementos finitos estejam fornecendo resultados 

consistentes, em que auxiliam a escolha de materiais mais benéficos em relação a distribuição 

de tensões no tecido ósseo (Arias-Moreno et al., 2016), é possível observar a escassez de dados 

na literatura comparativos aos resultados da rigidez mecânica obtidos no experimento do ensaio 

mecânico de compressão axial com o ensaio realizado numericamente pela análise dos 

elementos finitos. Entretanto, essa comparação faz-se necessária para contribuir na 

compreensão dos resultados obtidos, principalmente pela análise dos elementos finitos, e para 

que as novas pesquisas sejam fundamentadas não só apenas por uma metodologia e sim em 

uma associação de uma ou mais metodologias.  

 O objetivo desse estudo foi comparar os resultados de rigidez do ensaio mecânico de 

compressão axial com a rigidez da FEA, gerar modelos biomecânicos que apresentem com 

precisão a geometria tridimensional do osso e realizar análise pelo Método dos Elementos 

Finitos propondo uma metodologia para a simulação computacional mecânica de estruturas 

ósseas. 
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2 Material e métodos 

2.1 Definição do modelo animal e preparação das amostras 

 

As amostras foram retiradas do terço distal do osso cortical de fêmures e tíbias de 

coelhos cadáveres, referente ao processo FOA nº 00362-2018. Vinte amostras foram preparadas 

em função dos seus diâmetros médios com comprimentos de 12,5 ± 0,05 mm para as tíbias e 

13,7 ± 0,05 mm para os fêmures. O preparo das amostras foi confeccionado utlilizando a 

cortadora de precisão IsoMet 1000 BUEHLER. Com o auxílio do software para análise 

científica de imagem (ImageJ), mediu-se a área da seção transversal das amostras em ambas 

extremidades, obtendo-se assim a medida da área média de cada amostra. O volume médio de 

cada amostra foi obtido utilizando-se a medida da área média multiplicada pela medida da altura 

de cada amostra. As dimensões das amostras são apresentadas na tabela 1. 

 

Tabela 1 Dimensões das amostras 

Amostras 

Altura da 

Amostra 

[mm] 

Área da 

Seção 

Transversal 

A[mm²] 

Área da 

Seção 

Transversal 

B[mm²] 

Área da 

Seção 

Transversal 

Média[mm²] 

Volume 

Médio 

[mm³] 

Massa 

[g] 

1 12,55 16,87 16,23 16,55 207,72 0,5284 

2 12,45 16,55 16,41 16,48 205,14 0,4503 

3 13,70 19,49 20,99 20,24 277,30 0,6418 

4 13,70 22,49 19,49 20,99 287,63 0,6363 

5 12,50 16,82 14,65 15,73 196,67 0,4370 

6 12,50 16,18 15,27 15,73 196,58 0,4256 

7 13,70 18,97 17,95 18,46 252,91 0,5227 

8 13,75 19,77 19,01 19,39 266,67 0,5982 

9 12,50 17,39 16,74 17,06 213,30 0,4528 

10 12,50 14,76 17,04 15,90 198,79 0,4417 

11 13,70 20,34 20,47 20,40 279,53 0,6234 

12 13,70 21,46 18,98 20,22 276,98 0,6262 

13 12,55 19,06 17,58 18,32 229,92 0,5087 

14 12,50 19,07 16,91 17,99 224,91 0,5070 

15 13,75 19,47 17,72 18,59 255,66 0,5967 

16 13,70 18,01 19,65 18,83 257,97 0,5890 

17 12,50 15,47 16,22 15,85 198,10 0,4727 
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18 12,50 16,76 14,78 15,77 197,14 0,4621 

19 13,70 17,05 19,72 18,38 251,88 0,5500 

20 13,70 16,83 15,57 16,20 221,96 0,5307 

 

2.2 Tomografia computadorizada 

 

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia para análise mecânica utilizando o 

método dos elementos finitos em estruturas ósseas, inicialmente fez-se a tomografia 

computadorizada dos ossos inteiros de 10 fêmures e de 10 tíbias de coelhos adultos, cadáveres, 

utilizando-se do tomógrafo computadorizado (SOREDEX – SCANORA® 3Dx), (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Tomógrafo computadorizado SCANORA® 3Dx 

 

Em seguida, fez-se a tomografia computadorizada das amostras já preparadas. A 

tomografia computadorizada forneceu um arquivo de extensão DICOM, com os seus 

respectivos parâmetros, conforme o tamanho do campo de visão (FOV) selecionado. Esses 

parâmetros encontram-se na tabela 2. Observou-se que o tamanho do pixel sempre foi a 

espessura da fatia. 
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Tabela 2 Parâmetros do arquivo DICOM 

Arquivo DICOM 

FOV 75 x 145 mm 

Espessura da fatia 0,25 mm 

Tensão elétrica Raio - X 90 kV 

Corrente elétrica - Tubo de Raio - X 10 mA 

Aquisição de imagens 560 unidades 

Espaçamento de pixel 0,25 mm/0,25 mm 

 

2.3 Reconstrução e processamento da imagem 

 

As imagens dos fêmures e tíbias obtidas por tomografia computadorizada, foram 

submetidas a um processo de filtragem e segmentação utilizando-se o software de 

processamento de imagem (ScanIP™). As imagens de CT foram importadas para o software e 

processadas pela ferramenta +NURBS e exportadas como arquivo IGES (Liu et al., 2017), 

conforme o esquemático (Fig. 2). 

 

 

Fig. 2. Esquemático das ferramentas de processamento de imagem 

 Fonte: Simpleware LTD 
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Prepararam-se as amostras para o processo de tomografia computadorizada, retirou-se 

o máximo de tecido muscular e tendões do osso. O tecido cartilaginoso permaneceu nas 

extremidades do osso e pode ser visualizado melhor em ossos mais jovens. Em seguida 

realizou-se o processamento da imagem, iniciando-se a segmentação da região de interesse. 

Utilizando a escala de cinza, aplicaram-se os diferentes filtros disponíveis. Utilizou-se uma 

faixa de valores de pixel de 0 a 255, sendo 0 o valor mínimo mais escuro e 255 o valor máximo 

mais claro da escala de cinza. Ajustou-se o valor mínimo de tal forma que o material 

cartilaginoso foi eliminado do modelo biomecânico, tornando-o mais fiel ao tecido ósseo, 

permanecendo predominantemente o tecido mineral, a hidroxiapatita. 

Esse ainda não é um modelo sólido, ele continua sendo uma geometria tridimensional 

do modelo e é um arquivo do tipo STL. Utilizando-se do módulo de modelo +NURBS, a partir 

da geometria tridimensional, obtém-se como resultado o sólido geométrico. Esse sólido 

geométrico poderá ser exportado para FEA, sendo salvo com extensão de arquivo IGES. 

A Fig. 3 mostra a imagem reconstruída gerada. Essa imagem mostra as três vistas 

bidimensionais nomeadas de fatias axiais, coronais e sagitais também a perspectiva. Seguindo 

a orientação por quadrantes, no primeiro quadrante tem se a representação das fatias coronais, 

no segundo a perspectiva, no terceiro as fatias axiais e no quarto quadrante as fatias sagitais. 
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Fig. 3. Ambiente para manipulação da tomografia no ScanIP™ 

 

2.4 Ensaio Mecânico de compressão 

 

Escolheu-se o ensaio mecânico de compressão para o experimento por ser o ensaio 

recomendado para materiais frágeis, que possuem uma fase elástica muito pequena com pouco 

ou nenhum escoamento (Beer et al., 2015). Considera-se como propriedade mecânica válida o 

limite de resistência a compressão ou limite de resistência a ruptura 𝐿𝑅 (N/mm2), apresentado 

na equação 1. Sendo 𝐹𝑚á𝑥, a força máxima verificada no ensaio mecânico de compressão, ou 

seja, a força no instante em que ocorreu a ruptura da amostra e 𝑆0, a área da seção original da 

amostra. 

 

𝐿𝑅 =
𝐹𝑚á𝑥

𝑆0
     [

𝑁

𝑚𝑚2
] (1) 

 

Do terço distal dos fêmures e tíbias de coelhos adultos, cadáveres, obtiveram-se os 

corpos de prova. Esses corpos de prova compreendem a região de tecido cortical do osso e 

foram submetidos ao ensaio mecânico de compressão, utilizando a máquina de ensaio universal 

DL 3000, com célula de carga de 5000 N e velocidade de aplicação da carga de 1 mm/min. 
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Obtiveram-se desse ensaio mecânico de compressão os dados de forças 𝐹 (N) e deslocamentos 

𝑥 (mm), com o objetivo de determinar a rigidez 𝐾 (N/mm) e o módulo de elasticidade 𝐸 (MPa) 

para as amostras de ossos. A Fig. 4 mostra o corpo de prova submetido ao ensaio mecânico de 

compressão. 

 
Fig. 4. Ensaio mecânico de compressão 

Com os valores das forças 𝐹 (N) e dos deslocamentos 𝑥 (mm) obtidos no ensaio de 

compressão e baseado na lei de Hooke, equação 2, construiu-se os gráficos de 𝐹 (𝑁) versus 

𝑥 (𝑚𝑚) e posteriormente, através da regressão linear construiu-se os gráficos que forneceram 

a rigidez 𝐾 (N/mm) das amostras, ou seja, da estrutura, equação 3. 

 

𝐹 = 𝐾 . 𝑥     [𝑁] (2) 

 

𝐾 =  
𝐹

𝑥
     [

𝑁

𝑚𝑚
] (3) 

 

Da mesma forma, com os valores das forças 𝐹 (N) obtidas no ensaio mecânico de 

compressão e as medidas das áreas médias 𝐴 (mm2) da seção transversal das amostras obtém-

se os valores das tensões, 𝜏 (N/mm2), equação 4 
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𝜏 =  
𝐹

𝐴
     [

𝑁

𝑚𝑚2
] (4) 

 

e com os valores das elongações (∆𝑙) dividido pelos valores das medidas das alturas (𝑙) das 

amostras, tem-se as deformações, 𝜀 (mm/mm), equação 5. 

 

𝜀 =  
∆𝑙

𝑙
     [

𝑚𝑚

𝑚𝑚
] (5) 

 

Assim construiram-se os gráficos de tensão por deformação τ x ε e por meio da regressão 

linear construiram-se os gráficos que fornecem o módulo de elasticidade 𝐸 das amostras, 

equação 6. Reescrevendo a equação 6, tem-se a equação 7, equação da tensão.  

 

𝐸 =  
𝜏

𝜀
     [𝑀𝑃𝑎] (6) 

 

𝜏 = 𝐸 ⋅ 𝜀   [𝑀𝑃𝑎] (7) 

Observou-se que essa propriedade mecânica 𝐸 não é a do material e sim da amostra, ou seja, 

da estrutura. Trata-se então, do módulo de elasticidade extrínseco. 

Conhecendo agora as propriedades mecânicas da estrutura, como o seu módulo de 

elasticidade 𝐸 e a sua rigidez 𝐾, pode-se inserir essas propriedades no software de cálculo 

estrutural de elementos finitos. 

Reescrevendo a equação 7, obtém-se a equação 8, que em utilização com as funções de 

forma, em que as únicas incógnitas são os deslocamentos dos nós, utilizadas em análise de 

elementos finitos (FEA), fornecem os resultados dos cálculos da estrutura para avaliar o 

comportamento biomecânico do osso. 

 

𝜏 = 𝐸 ⋅ 𝜀 (7) 
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𝐹

𝐴
= 𝐸 ⋅

𝛥𝐿

𝑙
  𝑙𝑜𝑔𝑜: 

 

𝐹 =
𝐸. 𝐴

𝑙
. 𝛥𝐿  

 

 

 

(8) 

 

A equação 8 nos remete à lei de Hooke, na qual, a parcela 
𝐸𝐴

𝑙
 é a rigidez 𝐾 (𝑁/𝑚𝑚) e 

 𝛥𝐿 (𝑚𝑚) é o tamanho em que a estrutura deslocou. A rigidez da estrutura completa 

(Zienkiewicz et al., 2013) é obtida somando-se a rigidez de unidades individuais (Turner, 1956). 

Os deslocamentos nodais e as propriedades dos materiais foram utilizados para calcular a 

distribuição de tensão ao logo de toda a estrutura e poderão ser vistos na FEA. 

 

2.5 Simulação por elementos finitos 

 

A simulação por elementos finitos do modelo biomecânico do osso obtido por 

tomografia computadorizada foi efetuada no software Ansys (Fig. 5), utilizando-se o 

deslocamento apresentado em função da rigidez da amostra. A análise foi desenvolvida a partir 

de uma aproximação simples para investigar o comportamento mecânico do modelo 

biomecânico do osso. 
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Fig. 5. Interface de trabalho do Ansys Workbench®. Projeto esquemático 

 

 As condições de contorno foram estabelecidas com os valores de rigidez e módulo de 

elasticidade extrínseco, obtidos dos ensaios mecânicos de compressão axial, para posterior 

geração das malhas tridimensionais, com elementos sólidos tetraédricos definidos por 10 nós 

com três graus de liberdade em cada nó. Mantendo-se a mesma estatística da malha para 

identificar a rigidez intrínseca, fez-se a FEA com as condições de contorno utilizando o módulo 

de elasticidade intrínseco obtido pelo ensaio de nanoindentação na direção axial (Cory et al., 

2010). Para a simplificação do problema considerou-se o osso como sendo um material 

isotrópico, homogêneo, linearmente elástico. 

Foi realizado uma aplicação de força, referente ao deslocamento de 1 mm em uma 

extremidade, em vermelho, do modelo biomecânico e fixou-se a outra extremidade, em azul, 

simulando os graus de liberdade restritos (Fig. 6), em seguida fez-se a correlação linear entre a 

força aplicada e o seu deslocamento máximo para obter a rigidez do modelo biomecânico, 
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ambas condições foram realizadas para cada amostra. Os resultados das análises foram 

comparados com os resultados do ensaio mecânico de compressão axial. 

 
Fig. 6. Condições de contorno 

 

3 Resultados  

3.1 Reconstrução e segmentação da imagem da tomografia computadorizada 

 

A (Fig 7a) mostra a reconstrução da CT em uma imagem 3D e dela é gerada uma outra 

geometria 3D, um arquivo do tipo STL (Fig. 7b). O processamento da imagem utilizando o 

modelo +NURBS nos retornou como resultado um sólido geométrico, o modelo biomecânico, 

mostrado na Fig. 7c e a região de onde foi extraído o modelo biomecânico (Fig. 7d). Na Fig. 8 

verifica-se o sólido geométrico, a vista interna do modelo biomecânico. 

A Fig. 9 mostra o resultado da amostra do modelo biomecânico que foi salvo como um 

arquivo IGES e exportado para a FEA. 
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Fig. 7. (a) Reconstrução da CT em uma imagem 3D. (b) Arquivo do tipo STL. (c) Sólido 

geométrico +NURBS. (d) Modelo biomecânico. 

 

 

Fig. 8. Vista interna do modelo biomecânico 

 



29 
 

 

Fig. 9. Modelo biomecânico exportado para FEA 

 

3.2 Ensaio de Compressão 

 

Na Fig. 10 encontram-se os gráficos de força versus deslocamento das amostras do terço 

médio distal dos fêmures e das tíbias de coelho. Foram realizados os ensaios de compressão em 

20 amostras, 10 fêmures e 10 tíbias; porém, uma amostra, a de número 11 se rompeu e foi 

desconsiderada no estudo para fins comparativos. Observou-se em todo o experimento uma 

resposta linear entre a força e o deslocamento e uma boa repetibilidade em toda faixa de 

medição entre as amostras, fornecendo as propriedades mecânicas. 



30 
 

 

Fig. 10. Gráfico de força versus deslocamento dos corpos de prova 

 

Os resultados provenientes da máquina universal de ensaio para o ensaio mecânico de 

compressão uniaxial das amostras juntamente com a propriedade mecânica, módulo de 

elasticidade extrínseco e rigidez e o limite de resistência a compressão estão apresentados na 

tabela 3. 

 

Tabela 3 Resultado dos ensaios mecânico de compressão uniaxial 

Amostras 

Área 

Média 

[𝒎𝒎𝟐] 

Força 

Máxima 

na Ruptura 

[𝑵] 

Limite de 

resistência a 

Compressão 

[𝑴𝑷𝒂] 

Módulo de 

Elasticidade 

Extrínseco  

E [𝑴𝑷𝒂] 

Rigidez 

K 

[𝑵 𝒎𝒎]⁄  

1 16,55 4524,70 273,39 12452 16347 

2 16,48 3122,50 189,50 11930 15862 

3 20,24 4422,10 218,47 12117 17881 

4 20,99 3862,92 183,99 11134 16976 

5 15,73 3337,95 212,15 12701 15976 

6 15,73 3705,60 235,63 12337 15492 

7 18,46 3719,30 201,47 11600 15647 

8 19,39 4452,90 229,60 12088 17115 

9 17,06 3585,90 210,14 12289 16830 

10 15,90 4126,30 259,46 13254 16647 

12 20,22 4040,80 199,86 11808 17542 

13 18,32 4369,10 238,47 12405 17780 

14 17,99 4215,20 234,27 12498 17709 

15 18,59 3895,40 209,50 12425 16685 

Deslocamento (mm) 
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16 18,83 3743,20 198,79 12561 16978 

17 15,85 4574,30 288,63 13843 17380 

18 15,77 4271,60 270,84 13446 16815 

19 18,38 4437,50 241,36 12243 16309 

20 16,20 3856,10 238,00 13755 16125 

 

3.3 Análise por elementos finitos FEA 

 

As estatísticas referentes a malha do modelo biomecânico da amostra 16 tomada como 

exemplo, são vistas na tabela 4. A malha apresentada após os ajustes de convergência pode ser 

vista na Fig. 11. 

 

Tabela 4 Estatística da malha tetraédrica 

Estatísticas 

Nós 425517 

Elementos 271043 

Tipo de elemento Tetraédrico Solid187 

Tamanho do elemento 0,3 𝑚𝑚 

 

 

Fig. 11. Malha tetraédrica gerada no software AnsysWorkbench® 
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A Fig. 12 nos traz o resultado da simulação da análise por elementos finitos FEA, do 

modelo biomecânico da amostra de número 16 como exemplo, submetida a uma carga de 16978 

𝑁, correspondente a sua rigidez K [𝑁 𝑚𝑚⁄ ], ou seja, espera-se que com a aplicação dessa carga 

o modelo biomecânico seja deslocado em 1 𝑚𝑚 em seu sentido axial. 

 Verificou-se então, o resultado apresentado com um deslocamento total máximo de 

1,0002 𝑚𝑚. O modelo biomecânico da amostra 16 apresentou o melhor resultado dentre os 

outros, com o menor desvio. 

 

Fig. 12. FEA - Análise por elementos finitos 

 

Na tabela 5, podem ser verificados os resultados das simulações referentes aos 

deslocamentos de todas as outras amostras. Essa tabela mostra os resultados do ensaio mecânico 

de compressão axial como módulo de elasticidade e rigidez que foram utilizados para a FEA 

retornando como resposta os seus respectivos deslocamentos. 
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Tabela 5 Resultados das Simulações para o deslocamento 

Amostras 

Resultados do Ensaio 

Mecânico de compressão 

Resultados da 

Simulação FEA 

Módulo de 

Elasticidade 

Extrínseco 

 E [𝑴𝑷𝒂] 

Rigidez 

K 

[𝑵 𝒎𝒎]⁄  

Deslocamento 

Total 

 [𝒎𝒎] 

1 12452 16347 1,03 

2 11930 15862 1,09 

3 12117 17881 1,04 

4 11134 16976 1,04 

5 12701 15976 0,92 

6 12337 15492 0,95 

7 11600 15647 1,05 

8 12088 17115 0,96 

9 12289 16830 1,03 

10 13254 16647 1 

12 11808 17542 1,09 

13 12405 17780 0,93 

14 12498 17709 1,07 

15 12425 16685 0,96 

16 12561 16978 1 

17 13843 17380 0,93 

18 13446 16815 1,02 

19 12243 16309 1,04 

20 13755 16125 1,01 

 

Utilizando-se dos resultados obtidos no pós-processamento da análise por elementos 

finitos e por meio da correlação entre a força aplicada à amostra e o seu deslocamento máximo, 

apresentados na Fig. 13, obtém-se como resultado a rigidez K’ obtida pela simulação, de 16974 

𝑁 𝑚𝑚⁄ . 
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Fig. 13. Correlação pós-processamento da Análise por Elementos Finitos 

 

Esse resultado refere-se ao modelo biomecânico da amostra de número 16, os resultados 

das demais amostras são apresentados na tabela 6, juntamente com os resultados da comparação 

entre a rigidez extrínseca do ensaio mecânico e a análise por elementos finitos com os seus 

respectivos desvios em porcentagem e em milímetro. A Fig. 14 apresenta o gráfico de barras 

dessa comparação e a média da rigidez do ensaio mecânico e da FEA são apresentados na Fig. 

15, indicando uma diferença de 1,07%. 

 

Tabela 6 Comparação entre a rigidez extrínseca do ensaio mecânico e a FEA 

Amostra 

Rigidez do Ensaio 

Mecânico  

K [𝑵 𝒎𝒎⁄ ] 

Rigidez da 

Simulação FEA  

K’ [𝑵 𝒎𝒎⁄ ] 

Desvios  

% 

FEA Deslocamento 

Total 

 [𝒎𝒎] 
1 16347 15870 2,92% 1,03 

2 15862 14518 8,47% 1,09 

3 17881 17165 4,00% 1,04 

4 16976 16235 4,36% 1,04 

5 15976 17333 8,49% 0,92 

6 15492 16206 4,61% 0,95 

7 15647 14778 5,55% 1,05 

8 17115 17700 3,42% 0,96 

9 16830 16285 3,24% 1,03 

10 16647 16584 0,38% 1 

12 17542 16020 8,68% 1,09 

K’ 
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13 17780 19014 6,94% 0,93 

14 17709 16414 7,31% 1,07 

15 16685 17214 3,17% 0,96 

16 16978 16974 0,02% 1 

17 17380 18506 6,48% 0,93 

18 16815 16443 2,21% 1,02 

19 16309 15621 4,22% 1,04 

20 16125 15828 1,84% 1,01 

Médias 16741,89 16563,68 4,54% 1,01 

 

 
Fig. 14. Gráfico de barras da comparação entre os ensaios 

 

Fig. 15. Média entre a rigidez extrínseca dos ensaios mecânico e da FEA 
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Para obter o resultado da rigidez intrínseca para a FEA, K’’, utilizou-se o módulo de 

elasticidade intrínseco do osso de 18,98 GPa baseado em (Cory et al., 2010) e aplicou-se a força 

máxima de ruptura (tabela 3) referente a cada amostra obtida pelo ensaio mecânico de 

compressão uniaxial para realizar a análise por elementos finitos dos modelos biomecânicos 

das amostras. No modelo 16 utilizado como exemplo, aplicou-se a força máxima de ruptura 

(tabela 3) obtida pelo experimento de 3743,2 𝑁 na direção axial e o resultado para o seu 

deslocamento foi de 0,14 𝑚𝑚 (Fig. 16). Para verificar a rigidez intrínseca referente a outras 

forças aplicadas, dentro do limite do gráfico de onde foi definida a rigidez no ensaio mecânico, 

escolheram-se mais duas forças, uma de 2561,6 N e outra de 1749,3 N. 

 

 

Fig. 16. Deslocamento para o módulo de elasticidade intrínseco 

 

Logo, a correlação desses parâmetros aplicados nos retorna uma rigidez K’’ de 25648 

𝑁 𝑚𝑚⁄  para qualquer força aplicada, sendo apresentanda na Fig. 17, Fig. 18 e Fig. 19. 
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Fig. 17. Força aplicada 1749,3 𝑁 – K’’ 25648 𝑁 𝑚𝑚⁄  

 

 
Fig. 18. Força aplicada 2561,6 𝑁 – K’’ 25648 𝑁 𝑚𝑚⁄  

 

F 

K’’ 

F 
K’’ 
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Fig. 19. Força aplicada 3743,2 𝑁 – K’’ 25648 𝑁 𝑚𝑚⁄  

 

Calculou-se a rigidez intrínseca para todos os modelos biomecânicos obtendo-se uma 

média de 25258,63 𝑁 𝑚𝑚⁄ . 

 

4 Discussão 

 

Nesse trabalho comparam-se os resultados da rigidez entre o experimento do ensaio 

mecânico de compressão axial das amostras de ossos de coelhos e o ensaio realizado 

numericamente pela análise dos elementos finitos dos modelos biomecânicos gerados por 

imagens de tomografia computadorizada. Ao comparar esses resultados, tabela 6, verificou-se 

que a amostra 16 apresentou o menor desvio com 0,02% e a amostra 12 o maior desvio com 

8,68%. A diferença entre a média da rigidez extrínseca dos ensaios foi de 1,07%. As amostras 

foram retiradas da região do osso que apresenta uma geometria mais uniforme. Mesmo assim, 

os resultados que apresentaram um maior desvio podem ter apresentado este resultado devido 

a geometria do modelo biomecânico que não oferece uma deformação axial. Nesse caso, o 

modelo pode ter sofrido uma inclinação lateral quando submetido a força, apresentando um 

F 

K’’ 
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desvio maior, o que foi visível durante a simulação e está em acordo com estudos prévios (Whan 

et al., 2005). 

Outro fator que pode ter influenciado o resultado foram os valores de tensão para o 

experimento. Enquanto os resultados de rigidez do experimento foram obtidos diretamente 

medidos pela célula de carga da máquina de ensaio universal, os resultados das tensões que são 

inversamente proporcionais a área da seção transversal foram obtidos de forma indireta, ou seja, 

foram calculados em função da área média medida das amostras. Já o modelo biomecânico 

obtido de CT fornece a geometria da amostra com todas as irregularidades naturais do osso. 

Os resultados obtidos no experimento mecânico de compressão axial como a força 

máxima de ruptura e o limite de resistência a compressão são relevantes para a análise estrutural 

das amostras dos ossos. Embora os dados relatados na literatura para comparar com nossos 

resultados sejam escassos, pois muitos trabalhos utilizam da biomecânica virtual para 

determinar a resistência óssea a partir de parâmetros de imagem (Rho et al., 1995; Yosibash et 

al., 2007; Nazarian et al., 2008), vale ressaltar que a biomecânica virtual não se destina a 

substituir o teste mecânico convencional, já que muitas propriedades mecânicas simplesmente 

não podem ser quantificadas por meio de biomecânica virtual, como o deslocamento e a energia 

absorvida (Cory et al., 2010). Sendo assim, a literatura contribuiu muito para que tivéssemos 

esse olhar, contando com que os dados apresentados possam ajudar a formar uma compreensão 

da análise dos elementos finitos. 

Os avanços contínuos em poder de computação e técnicas de imagem garantem uma 

maior fidelidade nesses resultados, e esses avanços aumentarão concomitantemente a 

necessidade de melhores estimativas das condições de contorno e propriedades do material do 

tecido ósseo. Assim, existe um grande interesse nesta técnica computacional para melhorar as 

previsões de risco de fratura e também para planejamento pré-operatório (Morgan and 

Bouxsein, 2005). 
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Assim, o modelo biomecânico que apresenta o resultado da rigidez intrínseca K’’ 

mostrados nas Fig.16, 17, 18 e 19 deveriam ser o modelo utilizado para a análise estrutural 

dependendo do que se desejar analisar, tais como: densidade de energia de deformação; tensão 

normal, bem como a avaliação de sua resistência mecânica, isto porque este valor é o valor mais 

próximo ao módulo de elasticidade do material estudado. Dessa forma, para uma maior 

fidelidade de resultados, postula-se que, de certa forma, toda análise FEA deveria ser realizada 

mediante testes mecânicos para auxiliar na validação do método para que, em seguida, 

variações da análise possam orientar para diferenças mecânicas simuladas. 
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5 Conclusão 

Dentro das limitações desse estudo, concluiu-se que: 

- Essa metodologia permitiu uma validação experimental do método dos elementos 

finitos aplicado à biomecânica das amostras testadas; 

- Os modelos biomecânicos gerados foram satisfatóriamente precisos; 

- O formato do modelo biomecânico influencia nos resultados; 

- As propriedades mecânicas são fundamentais para obtenção de resultados 

completamente adequados, principalmente a K’’, pois esse é o valor a ser usado no MEF. 
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