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Resumo — Esse trabalho apresenta um levantamento de estudos cientificos sobre modelos computacionais asso-
ciados a biomecanica do joelho humano. A motivagdo do estudo ¢ fruto da crescente utilizagdo de tecnologias
computacionais para criagdo e simulacdo de modelos que representam a biomecanica do joelho, considerada a
articulagdo mais complexa do corpo humano. Para o desenvolvimento do trabalho, foi realizado um levantamento
dos estudos sobre o tema, por meio de uma revisao sistematica da literatura. Foram consideradas as palavras-
chave joelho, tensdes, deformacdes e elementos finitos. As bases de dados pesquisadas compreenderam os Perid-
dicos da Capes; Directory of Open Acess; High Wire, Oxford Journals e Science Direct, sendo o periodo de
pesquisa de 2005 a 2016. Inicialmente, foram levantados 126 artigos que, apos analise, resultaram em 32, que
atenderam o escopo da pesquisa. Esses artigos foram estudados, analisados e classificados nas seguintes catego-
rias de andlise: tipos de movimentos e cargas; modelos constitutivos utilizados; foco do estudo; modelo e geome-
tria utilizados; e elementos de estudo. Além dessas, uma sexta categoria foi definida denominada de grandes areas
de estudo da engenharia. Assim, a contribui¢@o desse trabalho esta na criagdo e proposi¢ao de um mapa classifi-
catorio das principais areas a serem consideradas quando se deseja avangar nos estudos sobre a biomecanica
computacional do joelho humano. Embora os estudos nessa area tenham crescido nos tltimos anos, ainda sdo
observadas dificuldades na modelagem computacional das geometrias presentes no joelho e, consequentemente,
nas malhas geradas para estudos dos elementos finitos. Finalmente, por possuir um corte transversal, constantes
levantamentos devem ser realizados para complementar a pesquisa.

Palavras-chave — Classificacdo, elementos finitos, modelos constitutivos, tensdo e deformacéo.

1. INTRODUCAO

O joelho é considerado uma das articulagdes mais complexas do corpo humano em termos de biomeca-
nica e esta sempre sujeito a sofrer lesdes, sejam elas traumaticas ou degenerativas [1,2]. Esta articulagdo
vem sendo estudada ao longo dos anos do ponto de vista da anatomia por diversos autores [2-4]. Atualmente
a incidéncia de lesdes em ligamentos do joelho ocorre em 3% da populagdo, sendo que em 80% dessas
ocorrem rupturas (parciais ou totais) do Ligamento Cruzado Anterior (LCA), que € responsavel por grande
parte dos esforcos recebidos pelo joelho [5]. Somente nos Estados Unidos, estima-se que ocorram cerca de
80.000 rupturas de LCA por ano, o que equivale a quase um bilhdo de ddlares gastos no tratamento deste
tipo de lesdo [6]. Esse cenario, motiva a realizagdo de estudos envolvendo diversas areas em torno da bio-
mecénica do joelho humano, proposta desse artigo. Os artigos cientificos sobre modelos computacionais
aplicados a biomecéanica do joelho demonstram uma grande diversidade de temas com aplicagdes variadas
[7-12]. Em vista disso, considera-se importante classificar e discutir, mesmo que preliminarmente, tais ar-
tigos, sendo esse o foco desse trabalho, ou seja, realizar um apanhado dos temas envolvendo os estudo
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sobre modelos computacionais aplicados a biomecanica do joelho humano, e propor uma classificagdo para
os focos e énfases desses estudos e pesquisas.

Assim, a partir de uma pesquisa bibliografica de artigos relacionados ao tema da biomecénica do joelho,
com énfase nos modelos computacionais, um conjunto de artigos foi selecionados. Posteriormente, cada
um desses artigos foi analisado e classificado segundo areas das ciéncias mecanicas, énfase dos autores do
artigo. Também foram considerados os tipos de propriedades mecanicas implicadas na articulagao do joelho
e os tipos de abordagens utilizadas para captura, representacdo e simulagdo dos componentes fisicos e me-
canicos desta articulagdo. Os resultados encontrados foram analisados € um mapa dos assuntos envolvidos
no estudo da biomecanica do joelho € proposto.

Algumas caracteristicas e propriedades mecanicas que foram consideradas e analisadas nos artigos estu-
dados no contexto desse trabalho. Isso foi necessario no sentido de permitir uma melhor compreensio e
classificagdo do foco dos artigos. Entre algumas dessas pode-se citar: comportamento eldstico e hiperelas-
tico: comportamento linear e nao-linear; material isotropico e anisotropico: comportamento viscoelastico,
entre outras. Contudo, apesar de tais conceitos terem sido importantes para o desenvolvimento do estudo,
0s mesmos nao sdo vitais para a compreensao dos resultados apresentados nesse trabalho.

A proxima se¢do apresenta o método empregado para a realizacdo deste estudo, seguida por uma estrati-
ficacdo dos resultados obtidos e uma proposta de modelo conceitual do tema abordado. Finalmente, as
conclusdes sdo apresentadas.

2. METODO UTILIZADO NA PESQUISA

Para a realizacdo do levantamento de artigos uma revisao sistematica da literatura [13] foi realizada. Para
tanto, os seguintes passos foram seguidos: pesquisa preliminar, definicdo das palavras-chave, definicao das
bases de dados a serem pesquisadas e definicdo do periodo de anélise.

A pesquisa preliminar foi realizada em bases de dados de forma aleatdrias a fim de encontrar artigos
pertinentes ao tema. Utilizou-se os seguintes termos: joelho, biomecénica e modelos computacionais, agru-
pados na forma de “AND”. Com base nos artigos encontrados realizou-se uma primeira analise, conside-
rando as palavras-chave joelho; tenséo; deformagéao, elementos finitos. Como a pesquisa também foi reali-
zada em bases internacionais, as palavras-chave em inglés Knee; strain; stress, finite element, foram utili-
zadas. Ou seja, a pesquisa foi realizada em ambas as linguas, inglés e portugués.

Especificamente, para o processo final de busca dos artigos, foram definidas as seguintes especificagdes:
palavra presente somente no titulo: Joelho (Knee); palavras presentes no titulo, resumo e texto — joelho e
biomecanica (knee and biomechanics); e uma varidvel, que poderia compreender qualquer uma das seguin-
tes palavras; tensdo ou deformacdo ou elementos finitos (stress or strain or finite element).

Com base nisso, foram definidas as bases de dados a serem utilizadas para a pesquisa. Para isso foram
consideradas as bases as quais a Universidade de Caxias do Sul possui acesso livre de artigos na integra,
sendo elas: Periddicos da Capes; Directory of Open Access; High Wire; Oxford Journals; Science Direct.
Paralelamente a tal defini¢do ¢ com base na pesquisa prévia, foi definido o periodo de andlise, sendo con-
siderados artigos publicados entre 2005 até o presente 2016. Foram consideradas publicacdes de jounals e
conferéncias internacionais da area. Os artigos foram analisados por dois dos pesquisadores e autores desse
trabalho.

A busca seguindo os critérios metodoldgicos descritos acima resultou em 126 artigos. Esses artigos foram
ainda submetidos a critérios de exclusdo seguindo os passos descritos abaixo:

a) leitura do titulo: caso o titulo esteja alinhado com o tema de pesquisa, procede-se a leitura do
resumo, caso contrario, define-se a area de estudo e separa-se o artigo;

b) leitura do resumo: caso o resumo esteja relacionado com o tema de pesquisa, procede-se a leitura
do artigo, caso contrario, define-se a area de estudo e separa-se o artigo;

c) leitura do artigo completo para compreensao e classificagdo da sua area de estudo.

Os artigos foram entdo classificados por area de estudo, sendo que 60 foram separados pelo titulo, 22
pelo titulo e leitura resumo e os outros 44 foram lidos por completo para defini¢do da area de estudo. A
classificacdo diz respeito a area predominante de estudo, ndo excluindo a interacdo com outras areas, pois
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o conteudo tratado é por natureza interdisciplinar. Uma analise geral para esses 126 artigos foi realizada
considerando os seguintes itens: ano de publicacdo; pais; area profissional; e periddicos. A pesquisa foi
conduzida entre maio e outubro de 2016.

Baseado nas leituras e analises dos textos, obteve-se um resultado com 32 artigos que apresentaram es-
tudos sobre modelos computacionais aplicados a biomecénica do joelho. Estes sdo discutidos e analisados
nesse trabalho, conforme pode ser observado na proxima secao.

3. RESULTADOS DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

3.1. Anailise geral dos artigos

A Fig. 1 mostra uma classificacdo dos 126 artigos identificados, por pais de origem e area de estudo. O
maior numero de publicacdes esta relacionado com as areas de medicina e engenharia, sendo que especifi-
camente no caso da China foram encontrados 21 artigos na area da fisioterapia. Percebe-se também que os
Estados Unidos apresentam a maior quantidade de publicacdes, seguido pela China, Canadd, Alemanha,
Japdo e Franca. Para essa consideracdo, foram considerados os autores principais da publicagdo por meio
da identificacdo do centre de pesquisa predominante.

A Fig. 2 apresenta o nimero absoluto de publica¢des em fungdo do periodo estudado. Percebe-se uma
certa uniformidade de publica¢des e um aumento a partir de 2012. Os dados de 2016 sdo até outubro.

Na Fig. 3 mostra o percentual de publicagdes que se referem exclusivamente a aplicacdo de modelos
computacionais a biomecanica do joelho. Nota-se que ha um pequeno avango na quantidade de publicagdes
conforme os anos foram progredindo, nos intervalos de estudo de 2006 a 2010 e de 2011 a 2015.

Quanto aos periodicos que mais apresentam artigos nas areas, pode-se citar: Journal of Biomechanics,
Clinical Biomechanics, Medical Engineering and Physics, Journal of Orthopaedic Research and Journal
of Mechanics in Medicine and Biology.
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Fig. 1. Artigos por pais e area de classificacao.
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Fig. 2. Distribuigdo das publicagdes entre 2005 e 2016 (126 artigos).
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Fig. 3. Distribuicao das publicacdes de interesse (32 artigos).

3.2. Uma breve discussao dos artigos de interesse

Nesta secdo sdo apresentados de forma breve os temas discutidos pelos 32 artigos selecionais. Tais artigos
aparecem com o simbolo (*) nas referéncias desse artigo.

Pefia et al. (2005) [14] realizaram a geragdo de um modelo tridimensional do joelho a fim de estudar o
comportamento da articulagdo apds meniscectomia. O modelo computacional foi gerado através de imagens
de Ressondncia Magnética (RM), sendo as geometrias de ossos, ligamentos e cartilagens extraidas manu-
almente. Os ligamentos foram considerados hiperelasticos, os ossos rigidos e as cartilagens como lineares
elasticas, isotropicas e homogéneas. Foi aplicada uma forga de 1150 N (Newtons) no fémur e obtiveram
uma distribuicdo linear dessa carga nos meniscos saudaveis, além de uma carga distribuida em excesso na
regido lateral na regido da meniscectomia completa.

Pefia et al. (2006) [15] geraram um modelo tridimensional por meio de RM com segmentagdo manual, a
fim de estudar como as diferengas de angulacdo na realizagdo do tinel 6sseo em cirurgias de reconstrugdo
de LCA influenciam nas tensoes e flexdes do joelho. Obtiveram diferentes valores de dngulo de flexdao do



C.A. Costa et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecdanica 23(2), 23-37 (2019) 27

joelho e de tensdao no LCA em fungdo do angulo de tinel, além de diferentes valores de tensdo de compres-
sdo para os meniscos, mostrando a relagdo da distribuicdo de esforgos entre as estruturas do joelho.

Shirazi-Adl e Mesfar (2007) [16] estudaram numericamente como o procedimento de Maquet afeta a
tensdo no tubérculo, tibia e fémur. Realizaram estudos para diferentes flexdes e constataram que a cirurgia
¢ eficaz para extensdo completa, mas ineficaz para 90° de flexdo. Adicionalmente, os autores utilizaram um
modelo validado de elementos finitos ndo-linear do joelho e detalharam seus angulos de flexdo para dois
casos de cargas, sendo um deles uma simulagdo do peso da perna e outra uma forga de 30N, atuando no
tornozelo. Ficou comprovado que o exercicio de flexdo do tipo “open-kinetic-chain” deve ser evitado
quando realizado sob grandes angulos de flexdo e forgas de resisténcia [17].

Lavagnino et al. (2008) [18] desenvolveram um estudo para compreender como os esforgos atuam na
tendinopatia (jumper’s knee). Foram realizados estudos em modelo computacional de duas dimensdes e
cinco joelhos de cadaveres a fim de compreender como se dava a tensdo no jumper’s knee. Os resultados
comprovaram a dificuldade pds-operatoria que os atletas sofrem para retornar as atividades.

Shirazi e Shirazi-Adl (2009) [19] estudaram o comportamento da articulacdo do joelho ap6s meniscecto-
mia e reconstru¢do de LCA sobre carregamento combinado. Utilizaram um modelo previamente validado
por eles e conferiram que ao imprimirem uma carga combinada, os comportamentos diferiram, mas os
valores finais de resisténcias ficaram muito proximos. Ainda, de forma complementar os mesmos autores
realizaram ensaios computacionais sobre as for¢as de compressdo e como elas atuam nos defeitos do joelho
(danos de cartilagem, danos nos 0ssos, crescimento excessivo de 0ssos, separacdo de osso e cartilagem,
fibras de colageno desorientadas) [20]. Aplicaram uma forca de compressdao de 2000N e simularam estes
danos. As variaveis pouco mudaram em relagdo aos joelhos sadios.

Trilha Junior et al. (2009) [21] tiveram como objetivo construir um modelo tridimensional que pudesse
ser usado para simular as forcas mecanicas impostas aos ligamentos durante flexdo. Obtiveram o modelo
através de um scanner por laser e consideraram ligamentos como anisotropicos, 0s quais possuem uma
curva Tensdo x Deformagéo quase linear. Aplicaram uma forga de 100 N na diregdo frontal da tibia e obti-
veram graficos de tensdes para os ligamentos LCA, LCL, LCM e LCP.

O estudo de Subit, Chabrand e Masson (2009) [22] prop6s o desenvolvimento de um modelo microme-
canico para prevengdo de danos e falhas na jungdo entre ligamento e ossos. Foi utilizado um modelo em
duas dimensdes chamado Cohesive zone model theory (CZMT) como alternativa. Concluiram que a tenta-
tiva de extensdo para o modelo tridimensional requeria melhores estimativas para ser implementada.

Por meio de imagens de RM, Segal et al. (2009) [23] desenvolveram um estudo que realizou medidas de
espessura das cartilagens e posteriores calculos de tensdes a partir destas espessuras, podendo assim prever
dores e futuros danos nas cartilagens. Apos, foram gerados modelos de joelhos tridimensionais que puseram
a prova os valores calculados anteriormente. Esta relacdo de célculo entre um e outro deve ser estudada
mais profundamente, pois ¢ de dificil construgdo e ha muito para se desenvolver.

Yang et al. (2010) [24] recrutaram trés individuos sem historico de problemas no joelho para realizar a
geracdo de modelos tridimensionais a partir de imagens de tomografia e aplicar um estudo sobre o efeito
do angulo do plano frontal tibiofemoral em varo e valgo na tensdo e deformagdo das cartilagens durante
agachamento. O estudo contou com dindmica inversa para as diferentes forgas de reacdo das diferentes
pessoas e caracterizou diferentes picos nas forgas axiais, estes correspondentes a diferentes forgas muscu-
lares.

Peng, Liu e Guo (2010) [25] desenvolveram um estudo sobre contato articular entre fémur e tibia para o
movimento de flex@o, de 0 a 90°. Através deste modelo puderam prever a maxima pressao na tibia e cons-
tataram que quanto maior o angulo de flexdo, maior € a area de contato entre o fémur e a tibia.

Fernandez et al. (2010) [26] criaram um modelo tridimensional a partir de RM e estudaram o efeito de
adesao do tenddo patelar (situagdo comum em pos-cirurgico de LCA) sobre os carregamentos. As mudangas
cinematicas que este efeito implica sdo de aumentar a for¢a de contato patelar um aumento na regido distal
da pressdo patelar e aumento de contato na tibia, sendo estes agentes causadores de posterior dor na articu-
lagdo.

Gu e Li (2010) [27] realizaram um estudo em um modelo tridimensional de joelho obtido através de
ressonancias magnéticas, que leva em consideragdo as orientagdes das fibras de colageno e a pressdo do
fluido em que elas estdo inseridas. Os resultados indicaram que esses fatores influenciam na deformagao
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da cartilagem articular. Este estudo indica que é necessaria a implementacgdo deste modelo para um enten-
dimento da mecanica do joelho de forma mais precisa.

Kazemia et al. (2010) [28] estudaram o efeito da pressurizacao fluida nas cartilagens articulares e sua
influéncia na articulagdo do joelho. Foram aplicados 300 N compressivos sobre o modelo e os resultados
mostraram que a pressurizacdo fluida tem um papel substancial no contato da mecanica da articulagao.

A artroplastia total (TKR) foi estudada ap6s uma proétese tibial ser implantada em paciente € 0 mesmo
retornar a clinica com fratura na protese. O exame determinou que a fratura foi associada a fadiga [29].
Apds um modelo de elementos finitos foi implementado para a avaliagdo e reconstrugdo do caso, no qual
se pensava haver falha de fabricag@o na protese. Foi aplicado 160 MPa durante 10 milhdes de ciclos e
constatado que a fratura era oriunda de sobrecarga na zona préxima ao 0sso.

Adouni, Shirazi-Adl e Shirazi (2012) [30] realizaram um estudo sobre os efeitos das tensdes na fase de
apoio da marcha, através de um modelo de elementos finitos ja validado e forgas retiradas de estudos in-
vivo. Foi previsto que as forcas musculares e a resposta muscular alternam substancialmente. Também a
forca especifica para o LCA atingiu 343 N com 25% de flexao e as forgas de contato atingiram seus maxi-
mos em 5% e 25%.

Fitzpatrick, Clary e Rullkoetter (2012) [31] estudaram as variagdes na cinematica e performance funcio-
nal do joelho em TKR. Utilizaram elementos finitos para avaliar fatores gerais de cargas, mecanica de
contato e forgas de ligamentos em proteses Tibiofemorais e Patelofemorais. Constataram que as forgas de
ligamentos sdo diretamente influenciadas pelo design das proteses e dependem também de fatores cirtrgi-
COS.

Rao et al. (2012) [32] utilizaram 20 joelhos de cadaveres e os modelaram por meio imagens extraidas por
RM a fim de avaliar os pontos de contato entre tibia, fémur e patela. Foi aplicada uma carga de 660 N
(semelhante ao peso humano) durante o movimento de extensdo. Entdo foram comparados os resultados
experimentais a fim de comprovar se o modelo estatistico criado por eles estava dentro dos parametros
esperados.

Vairis et al. (2013) [33] realizaram um estudo computacional sobre o funcionamento de um novo dispo-
sitivo para realizacdo de cirurgia de reconstru¢cdo de LCA, através do método de elementos finitos. Forcas
foram aplicadas em diversas dire¢des e foi comprovado que as maiores tensdes se ddo quando o mesmo se
enrosca em outros objetos ndo afetando na regido de deformagao plastica do material em questao.

Abo-Alhol et al. (2013) [34] realizaram por meio de elementos finitos uma comparagdo entre o agacha-
mento de um joelho sadio € um joelho com TKR. Conferiram que todos os joelhos com TKR acabaram por
ter mais concentracao de tensdes e deformagdes nos ossos subsequentes as proteses.

Um modelo tridimensional de joelho foi criado por meio de tomografia computadorizada para estudar o
comportamento da articulagdo quando aterrissando em total extensdo de trés alturas diferentes [35]. Con-
cluiram que a aterrissagem em total extensao exerce uma enorme quantidade de pressdo na ajunta do joelho,
maximizando os riscos de danos conforme forem aumentando as alturas. Podem deformar seriamente me-
niscos e cartilagens e oferecem risco de contato entre 0ssos.

Anuar et al. (2014) [36] compararam dois tipos de proteses totais de joelho através de elementos finitos
sobre o movimento de flexdo profunda. Mediram tensdes e deformagdes a fim de compreender como o
movimento multidirecional se da nas préteses totais e conferiram que tais movimentos podem acarretar
defeitos por desgaste nas mesmas.

A fim de compreender os esfor¢cos no LCA, Marouane, Shirazi-Adl e Adouni (2014) [37] realizaram um
estudo em dois modelos ja validados de elementos finitos, onde aplicaram 1400N de compressao em quatro
graus diferentes de flexdo. Obtiveram resultados de mudanca nas orientagdes dos ligamentos colaterais e,
compressao em meniscos e forgas criticas para o LCA.

A pressao fluida das cartilagens ¢ abordada por Dabiri e Li (2015) [38] sob a otica de que esta € compro-
metida por defeitos no tecido. Através de um modelo tridimensional previamente testado e validado, foram
simulados 10 casos de defeitos de cartilagens através de FEM. Os resultados mostraram que um pequeno
defeito de cartilagem causa redugdo de 25% da reducdo do suporte de carga nas cartilagens. O alinhamento
cinematico foi também estudado a fim de confirmar que este pode melhorar o pos-cirtirgico dos pacientes.
Uma simulagdo computacional foi utilizada para realizar o alinhamento cinematico ¢ as for¢as foram me-
didas através de elementos finitos. Comprovaram que as forgas de flexdo aumentam conforme os graus de
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flex@o e o alinhamento cinematico ajuda a deixar os movimentos do paciente mais naturais, além de ter
melhores graus de flexdo e serem menos solicitados mecanicamente.

Ardestania et al. (2015) [39] estudaram as proteses totais de joelho do ponto de vista da fixagdo, aplicando
método de elementos finitos (FEM) para avaliar a confiabilidade e a sensibilidade de quatro designs dife-
rentes (dois designs estabilizados na parte posterior e dois designs com retengdo cruzada). Os resultados
mostraram que a conformidade dos produtos afeta diretamente na reabilitagdo do implante, além de haver
diferencas nas condic¢des de contato entre cada uma delas.

Rong et al. (2015) [40] estudaram um modelo de protese especifico para um paciente e avaliaram suas
propriedades mecanicas. As caracteristicas foram obtidas através de FEM e os resultados mostraram que a
distribui¢ao de tensdes ¢ melhor do que uma outra protese projetada anteriormente pelos autores.

Marouane, Shirazi-Adl e Hashemi (2015) [41] quantificaram o papel da inclinagao tibial posterior e da
forca no LCA em marcha simulada. O modelo foi desenvolvido com a parte inferior do quadril. Foi obser-
vada a importancia do LCA, com 460 N de carga em angulagdes de 10°, fazendo com que a reabilitacdo de
rupturas de LCA bem como programas de prevengao sdo extremamente necessarios para o retorno as ati-
vidades esportivas.

Filardi (2015) [42] simulou computacionalmente as situagdes de varo e valgo do joelho, considerando
um modelo contendo pés, quadril, fémur, tibia e fibula. Concluiram que as condigdes mais perigosas ocor-
rem no contato entre a pélvis o superior do fémur no caso de joelho Valgo e na interface de contato do
joelho para o joelho Varo (Normal kee configuration; Valgus kee configuration)

Beidokhti e al. (2016) [43] compararam duas maneiras de modelagem do joelho por Elementos Finitos:
A dindmica Implicita e a Dindmica Explicita. Ambas as alternativas sdo citadas na literatura e conferem
diferentes solucdes para a articulag@o do joelho, tendo em vista a previsao dos efeitos dindmicos, potenciais
problemas de convergéncia e a precisdo de resultados. A dinadmica explicita se deu melhor para simular
cargas dindmicas em simulagdes de alta velocidade, por diminuir o tempo computacional de resolugao.

Coleman et al. (2012) [44] realizaram um estudo através de imagens de ressondncias magnéticas que
tomou medidas matinais de 10 pessoas sem sintomas de problemas no joelho. Estes foram submetidos ao
mesmo teste ao final da tarde e pdde-se entdo, criar modelos tridimensionais dos seus joelhos nas duas fases
do dia. Por fim, foram aplicados modelos de elementos finitos para compreender a tensao nestes joelhos e
comprovar que existe variagdo da espessura destas cartilagens ao longo do dia

4. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Baseado no conjunto de artigos estudados, foi proposto um mapa conceitual classificando os topicos de
estudo relacionados a biomecanica computacional do joelho humano (Fig. 4) em 6 categorias de analise.
Nao foi identificado, pela propria complexidade do assunto, um estudo que abordasse de forma tnica todas
as areas de estudo do joelho de forma conjunta, sendo as pesquisas focadas em temas mais especificos, com
algum nivel de multidisciplinaridade. Assim, o mapa proposto nesse trabalho tem por motivacgao propiciar
uma visdao macro do tema, podendo ser utilizado como uma proposta de classificagdo inicial para pesquisas

Grande Area
da Engenharia

Biomecanica
Computacional do

Estudo
Joelho Humano
Modelo e Foco do
Geometria Trabalho

Fig. 4. Categorias de analise definidas com base nos estudos abordados em biomecéanica computacional do joelho humano.
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nessa area. Ndo ¢ a expectativa dos autores que tal mapa defina um framework tnico sobre o tema, mas sim
fornecer uma visdo estruturada da area de estudo sobre o joelho humano.

Dentro da classificacao realizada, as categorias de analise foram definidas como: tipos de movimentos e
cargas; modelos constitutivos utilizados; foco do estudo; modelo e geometria utilizados; ¢ elementos de
estudo. Também foi criada uma categoria de analise chamada grande area da engenharia, que envolve os
temas da area das ciéncias mecanicas.

As categorias de estudo foram decompostas em subcategorias, tentando prover uma visao e classificacao
mais especifica dos estudos. Essas sdo mostradas nas Fig. 5 e Fig. 6. Observa-se que nos niveis mais
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Fig. 5. Detalhamento das categorias de andlise Tipo de Movimento e Cargas, Elemento de Estudo e Modelo e Geometria.
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especificos da decomposicao, podem existir similaridades de elementos de estudo, uma vez que esses ele-
mentos sdo a base para diferentes estudos e cenarios de pesquisa.

O Quadro 1 apresenta um detalhamento dos principais itens que fazem parte da categoria Elementos de
Estudo, sobre o joelho humano, identificados no conjunto de artigos analisados. Cada elemento de estudo
apresenta-se associado aos trabalhos que abordaram o mesmo.

A Fig. 7 mostra um detalhamento de trés categorias abordadas: Modelos Constitutivos, Elementos de
Estudos e Tipo de Movimento e Carga. Em cada uma dessas categorias sdo apresentados os temas que
apareceram com mais frequéncia com o respectivo numero de artigos que os citam entre parénteses.

Foi observado para a representagdo do joelho, o uso de Modelos Constitutivos com énfase em trés ele-
mentos: 0ssos com 24 artigos, cartilagens com 21 artigos e ligamentos com 17 artigos (Fig. 7). Para mode-
lagem do comportamento mecanico desses elementos sdo consideradas caracteristicas relacionadas as pro-
priedades de elasticidade e hiperelasticidade, isotropia e anisotropia, linearidade e ndo-lineares, e homoge-
neidade. Do total, 50% dos autores (16) consideraram os 0ssos como elementos rigidos para os estudos.

Quadro 1. Elementos de estudo abordados nos artigos.

Elemento de Estudo
Do tunel de cirurgia de reconstrucdo [14]
De flexao da articulacdo [17]
Cartilagens [24,45]
Contato Articular [25]
Forg¢as Musculares [30]
Junc¢do Ligamento-Osso [22]
LCA LCP LCL LCM [21]
LCA LCP e Meniscos [37]
Ligamentos e Cartilagens [41]
LP[16,18,26]
Meniscectomia [14,19,28]
Meniscos e Cartilagens [19,23,27,35,38,42,43]
Procedimento de reconstru¢do de LCA [33]
Proteses Totais [29,31,34,36,36,39,40,44]
Varia¢des geométricas — Fémur, tibia, cartilagem e meniscos [32]
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Fig. 7. Categorias de analise e temas mais frequentes.
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Quando observado pela otica dos Elementos de Estudo, ou seja, aplicagdo final, se destacam, de forma
mais predominante, as cartilagens e meniscos, proteses totais ou parciais, e LCA. O LCA, por sua impor-
tancia na resisténcia de forgas na parte anterior do joelho, aparece citado em 6 dos 32 artigos analisados.
Da mesma forma, por sua extrema importancia nas condigdes de suporte de peso e fragilidade quando as
forgas anormais sao aplicadas, as cartilagens e meniscos apareceram em 11 dos 32 artigos analisados. Pro-
teses totais e parciais de cartilagens e meniscos sdo estudadas por 10 dos artigos selecionados, sendo que
estas atrelam propriedades ndo s6 de materiais do corpo humano, como materiais biocompativeis, como
titdnio e insertos de polietileno. Ha ainda um estudo sobre fadiga de préotese. Os demais trabalhos concen-
tram-se em estudos sobre for¢as musculares, cirurgias de reconstrucgdo, contato articular e demais ligamen-
tos da articulagdo do joelho (Fig. 7).

Nos Elementos de Estudos, diferentes regides foram analisadas, por simulagdo, com diferentes formas de
carregamentos, visando uma aproximagao do modelo de articulacdo do joelho. Relativo ao Tipo de Movi-
mento e Carga no joelho, 8 trabalhos (25%) definiram os estudos em termos de tensdes e forgas estaticas,
10 trabalhos como estudo da flexao (30%) e 4 trabalhos (12%) como o estudo da marcha (Fig. 7).

A Fig. 8 apresenta uma visdo do nimero de artigos por area de estudo da engenharia (Ciéncias Mecanicas)
mostrando que a maior parte dos artigos abordam andlises associadas a area de Mecanica dos Solidos
[14,15,16,17,18,19,20,23,24,25,31,32,33,34,35,36,37,39,40,41,42,43,45,46], seguido por um grupo de ar-
tigos, mais recentes, na area de Mecanica dos Fluidos [22,26,27,28,30,38], ¢ apenas um artigo na area de
Integridade Estrutural [29]. Estes foram classificados através da predominancia de assunto presente, porém
classifica-los como uma area de concentracdo, ndo exclui conhecimentos de outras areas neles presentes,
devido a interdisciplinaridade da biomecéanica computacional do joelho.

Os artigos que abordam o uso de modelos computacionais, baseado em analise de elementos finitos,
mostram que o maior desafio esta na correta atribuigdo das propriedades mecanicas dos materiais de cada
elemento. Nesse sentido, para conseguirem parametros mais realistas, alguns trabalhos obtiveram forgas e
dados experimentais de condigdes in-vivo através de experimentos dindmicos [24,30,32,34,35].

Baseado nos trabalhos analisados foi observado um consenso na opg¢do de utilizagdo da Ressonancia
Magnética (RM) como forma de identificar com melhor fidedignidade as estruturas do joelho. Isso se deve
pela necessidade de captura de tecidos “moles” o que se torna mais limitado com o uso da Tomografia
Computadorizada. E ressaltado também, por parte desses artigos, que como na maior parte dos trabalhos
com seres humanos (ou vivos), o uso de imagens do joelho humano também requer a aprovacao de um
Conselho de Etica ou do paciente de forma explicita.

Nos estudos mais basicos e iniciais, a articulag@o do joelho era representada por modelo em duas dimen-
soes, enquanto em um joelho real sdo trés dimensdes com muitas superficies deslizantes e interfaces. Além
disso, quando considerada a modelagem especifica para cada pessoa, tornam-se ainda maiores as dificul-
dades associadas a geragdo de modelos numéricos, na construgdo e simulagdo do modelo (malhas de

Integridade
Estrutural; 1

Mecanica dos _
Fluidos; 6

_Mecanica dos
Sélidos; 24

Fig. 8. Numero de artigos por area principal das ciéncias mecénicas.
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elementos finitos, elementos de unido e propriedades dos materiais) ¢ a validagcdo do modelo final. Portanto,
na maior parte dos trabalhos, simplificagdes do modelo sdo muitas vezes necessarias. Pode-se observar que
muitos estudos utilizaram modelos computacionais ja validados por pesquisas anteriores, por exemplo
[7,16,37].

Algumas fronteiras (interfaces) entre tecidos, como partes de meniscos e ligamentos sdo dificeis de iden-
tificar por meio das imagens de RM, requerendo nesse caso um trabalho adicional de ajuste do modelo
computacional. Além disso, as superficies geométricas obtidas por meio de imagens de RM, normalmente
necessitam de um processo de refinamento para que possam devidamente processadas numa malha de ele-
mentos finitos. O desafio esta na definicdo de uma malha que possa preservar a representagdo das superfi-
cies de estudo e que possa representar a geometria dos tecidos originais. Se as superficies resultarem por
discordantes da condigdo in-vivo, havera, em algum nivel, divergéncia de resultados obtidos com o modelo
computacional.

O tecido 6sseo em sua maioria ¢ modelado como rigido. Alguns autores definem suas propriedades como
ndo-lineares e lineares elasticas [27,29]. Em relagdo aos ligamentos, as consideragdes de modelagem para
estes elementos podem ser de diversas maneiras, como: elementos de mola, elementos uniaxiais, elementos
de barras (Ginicas e multiplas), ndo-lineares, hiperelasticos, isotropicos e anisotropicos. Para os meniscos e
cartilagens, as consideragdes podem ser as mesmas dos ligamentos para tensdes de compressdo ou até
mesmo como volumes deformaveis. Nesses estudos, uma das consideragdes que tem se destacado € a defi-
nicao de pressurizacao fluida e a defini¢ao das orientacdes das fibras de colageno que constituem os tecidos
[20,34].

Conseguir incorporar as orientacdes de fibras de colageno no modelo tridimensional das cartilagens e
meniscos tem se mostrado como um grande avango nos modelos computacionais biomecanicos. Como
certas propriedades fisicas dos tecidos dependem da dire¢do em que sdo medidas (anisotrdpicos), é impor-
tante utilizar a orientacdo das fibras como referéncia. Quando se utiliza um modelo em que suas proprieda-
des ndo dependem da direcdo em que a forga ¢é aplicada (isotropicos), este é considerado uma simplificagdo
de modelos mais complexos [21].

A pressurizacdo fluida nos tecidos cartilaginosos ¢ dificil de ser incorporada na modelagem 3D, mas
oferece papel importante na mecanica funcional do joelho. Ela consegue prever respostas de cargas aplica-
das em curto e longo periodos. Por exemplo, quando a for¢a do corpo ¢ rapidamente aplicada no joelho,
uma grande pressao fluida é produzida na cartilagem articular e esta s6 pode ser devidamente avaliada se
forem considerados no modelo ambas, a pressdo fluida e a orientag@o das fibras. A computacdo de pressu-
rizagdo fluida na junta consome muito tempo de processamento e uma simulagdo pode levar dias para ser
realizada. Além disso, deve-se considerar as dificuldades de convergéncia numérica do modelo [7,20,27].
Os modelos estudados seguiram uma linha de implementa¢do em que, geralmente, os autores evoluiram
seus estudos ao longo dos anos, comecando por pequenas deformagdes e consideragdes de materiais rigidos,
indo para a caracterizagdo de fluxos de fluido e, ap0s, a orientacdo das fibras de colageno.

A precisdo dos modelos constitutivos ¢ determinada pelas propriedades do material do tecido ¢ pode-se
ainda notar que a adequago das medidas e a quantificacdo das propriedades dos materiais sdo de grande
dificuldade. Caracteristicas naturais das cartilagens e ligamentos como anisotropia e dependéncia do tempo
requerem estudos de juntas e tecidos em niveis celulares. Todos estes aspectos devem ser considerados para
uma boa previsdo de resposta a carga da articulagdo do joelho [7].

Para a modelagem de movimentos e cargas, algumas simplificagdes foram observadas: o uso de forcas
estaticas de compressao e tragdo, omissao de musculos, omissdo de meniscos e/ou ligamentos. Diversos
tipos de condicdo de carga foram aplicados, tentando simular, por exemplo, exercicios de agachamento e
ajoelhamento, mas dificilmente se consegue replicar uma situagdo do dia-a-dia, pois as regides de contato
se movimentam com a flexao do joelho. Dado que o joelho possui 6 graus de liberdade, quanto mais incor-
pora-se cargas de torques e flexdes, mais complexa sera a resolu¢do do problema em questdo [7,22,36].

A verificacdo de um modelo pode ser feita através da aplicacdo de geometrias de contato e condi¢des de
carregamento mais simples, onde os resultados numéricos podem ser mais facilmente compreendidos. To-
das as condi¢des de contato e parametros devem ser testadas antes de serem usadas em modelos anatomi-
camente precisos. A geragdo automatica das malhas de elementos finitos, apesar de ser um bom recurso
para acelerar o processo, pode distorcer elementos de geometrias complexas como as do joelho [7,14]. As
ferramentas comerciais de trabalham como elementos finitos sdo desenvolvidos com énfase em analises
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estruturais e aplicagdes tradicionais de engenharia, sendo seus modelos normalmente sdo limitados para as
aplicacdes da biomecanica. [sso exige uma adaptagdo desses modelos, levando em consideragdo as formas
de carregamentos tipicas correspondentes as fungdes biomecanicas do joelho no seu dia-a-dia [30,44].

Muitas validagdes se limitaram a medidas parciais e segmentadas, escolhendo condigdes de contato e
propriedades de materiais especificos. Estas validagoes podem indicar que os procedimentos foram feitos
corretamente, mas ndo indicam real prova da validade do modelo. Sendo assim, esses modelos deveriam
ser complementados com validagdes in-vivo e medigdes por meio de RM e/ou TC.

Com relagdo a validagdo de modelos em razdo da cinematica e cinética, sdo considerados testes experi-
mentais para gera¢ao de dados sobre condigdes biologicas as quais o corpo esta exposto no seu dia-a-dia.
Estes dados podem ser utilizados para a verificagdo, ou validacdo, do modelo computacional, permitindo
uma interpretagdo minuciosa e coerente dos resultados [24,30].

Como foi explicado por Kazemi, Dabir e Li (2013) [7], matematicamente falando, as multiplas proprie-
dades dos diferentes elementos que constituem um modelo computacional do joelho s6 podem ser validadas
por meio de testes especificos. Assim, a validacao deve se concentrar nas leis constitutivas dos tecidos, pois
testes especificos de cada tecido acabam por ser mais avancados do que testes com toda a articulagdo. Da
mesma forma, uma vez que tecidos como cartilagens e ligamentos sdo bem conhecidos por seus comporta-
mentos ndo lineares e taxa de deformagdo sensitiva, a validacdo desses tipos de modelos deve ser feita
através de multiplas magnitudes e amplitudes de carregamentos.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisao sistematica da literatura sobre os modelos computacionais biome-
canicos aplicados ao joelho humano. O foco esteve em aplicagdes relacionadas a biomecénica, com énfase
nas areas associadas as Ciéncias Mecanicas, considerando o comportamento da articulagdo como meca-
nismo influenciado por diferentes tipos de carregamentos. Do total de 126 de artigos, foram discutidos em
profundidade 32 artigos com suas principais consideragdes. Futuros trabalhos sdo necessarios para que
artigos existentes em outras bases de dados, incluindo bases na area da medicina, e.g. Pubmed, Medline-
Plus, complementando, assim, o estudo.

Como apresentado, o joelho ¢ uma articulagdo de grande complexidade e de vital importancia para a
mobilidade das pessoas. Sendo assim, vem ganhando uma grande atengao por parte de pesquisadores que
querem melhor compreender essa articulacdo, sob a 6tica do seu comportamento como mecanismo ¢ as
tensoes e deformacdes sofridas pelos seus elementos constituintes.

A analise dos artigos permitiu classificar os estudos em diferentes areas ou categorias de analise, sendo
essas: Modelo Constitutivos Utilizado; Grande Area da Engenharia; Tipo de Movimento e Carga; Elemento
de Estudo; Modelo e Geometria e Foco do Trabalho de Pesquisa. Considerando que o trabalho ndo abordou
todos os artigos de todas as bases, outras areas podem aparecer e a classificagdo realizada nesse trabalho
para essas areas poderia ser complementada dependendo do viés do autor do trabalho.

Em relacdo as dire¢des futuras da mecéanica computacional do joelho, observa-se a importancia de evo-
lugdo nos estudos sobre o comportamento e propriedades dos diferentes elementos constituintes do joelho.
Muitas das ferramentas computacionais de elementos finitos tem despertado sua atencdo para a area da
biomecanica, por ser esta uma area de grande desafio para as engenharias. Nesse sentido, um possivel
trabalho futuro seria um levantamento de quais ferramentas computacionais atualmente ja apresentam mo-
delos adaptados a biomecanica. Outro estudo que pode ser realizado ¢ como as tecnologias de impressao
3D podem servir como elementos de materializagdo e validagdo dos modelos computacionais desta articu-
lagdo.
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CONCEPTUAL MAP OF HUMAN KNEE COMPUTATIONAL BIOMECHANICS
MODEL STUDIES

Abstract — This work presents a report on scientific studies of computational models associated with biomechan-
ics of human knee. The motivation of the study lies on the fact of increasing use of computational technologies
to build and simulate representation models of knee biomechanics, considered the most complex articulation
mechanism of the human body. Thus, this work may be an alternative reference for researchers who wish to
advance in this subject. For the development of this work, a systematic review of the literature on the subject was
realized. The following key words were considered: knee, stress, deformation and finite elements. The databases
searched included Capes Periodicals; Directory of Open Access; High Wire; Oxford Journals and Science Direct,
being the period of research from 2005 to 2016. Initially, 126 articles were collected which, after analysis, resulted
in 32, which met the scope of the research. These articles were studied, analysed and classified in the following
categories of analysis: types of movements and loads; constituent models used; study focus; model and geometry
used; and elements of study. In addition, a sixth category was defined as engineering study. Thus, the contribution
of this work is the creation and proposition of a classificatory map of the main areas to be considered when
advancing in the studies on the computational biomechanics of the human knee. Although the studies in this area
have grown in the last years, difficulties are still observed in the computational modelling of the geometries pre-
sent in the knee and, consequently, in the meshes generated for studies of the finite elements. Finally, because of
the cross-section of the search, constant surveys must be performed to complement the research.

Keywords — Classification, Finite Element, Constitutive models, Strain and Stress.








