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Resumo-A remodelagdo oOssea é o processo pelo qual o
tecido 6sseo € renovado sistematicamente ao longo da vida, por
meio da substituicdo de tecido danificado e velho por um novo
e saudavel. A simulacdo deste processo pode ser realizada por
meio de métodos numéricos computacionais. Entre eles,
destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos, o qual é uma
ferramenta de engenharia que permite a determinacdo dos
campos de tensdes, deformacdes e deslocamentos ocorrentes
em diversas estruturas, utilizando diferentes tipos de
elementos. O presente estudo tem como objetivo utilizar esta
ferramenta para avaliar o processo de remodelagdo Gssea em
um fémur humano tridimensional, discretizando-o com
elementos solidos tetraédricos linear ou quadratico, a fim de se
avaliar qual seria a melhor opcdo para este tipo de analise.
Sobre o fémur é aplicado um carregamento que simula o passo
de uma caminhada. A modificagdo do campo de densidades é
realizada por meio do modelo de remodelagédo 6ssea isotropico
de Stanford. O problema de checkerboard é tratado com a
suavizagdo do campo de tensdes para quando é utilizado o
elemento linear. Para o desenvolvimento da andlise s&o
utilizados os softwares Abaqus, Matlab e Fortran. As analises
mostram a eficiéncia da suavizagdo do campo de tensdes, tanto
para a caracterizacdo do o0sso como a mitigacdo do
checkerboard. Ja a utilizacdo do elemento tetraédrico linear
sem nenhuma técnica produz um resultado de baixa qualidade.
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. INTRODUGCAO

Ossos sdo 6rgdos responsaveis por fungbes das quais se
destacam a sustentacdo do corpo humano, protecdo de
orgdos vitais e frageis, e auxilio na locomoc¢&o. Por conta
disto, eles recebem uma grande intensidade de carregamento
durante as atividades diarias de um individuo. Esses
carregamentos criam campos de tensfes e deformacdes no
0SS0 que induzem a sua adaptagdo, em um processo
denominado remodelagdo 6ssea (R.O.). Em outras palavras,
as células que eliminam o tecido ésseo antigo (osteoclastos)
e 0 substituem por novo (osteoblastos) trabalham conforme
0s estimulos recebidos.

O avango tecnol6gico permite utilizar ferramentas
matematicas e de engenharia para simular esse processo.
Uma ferramenta amplamente utilizada é o Método dos
Elementos Finitos (MEF), o qual discretiza o dominio a ser
analisado em wuma quantidade finita de pequenos
subdominios, denominados elementos. Nestes sdo
determinados os deslocamentos ocorrentes devido as agoes
das condi¢des de contorno. Existem varios tipos de
elementos que podem ser utilizados, sendo que suas
caracteristicas podem variar de acordo com a necessidade da
andlise como, por exemplo, em sua dimensdo (uni, bi ou
tridimensional), seu tipo (sélido, plano, casca, viga, barra
etc.), sua geometria (triangular, quadrilatero, hexaédrico



tetraédrico, etc.) e sua ordem das equacgdes de interpolacdo
(linear, quadratico, cubico etc.).

A utilizacdo do método de elementos finitos (MEF),
aliada com a programacdo de rotinas de modelos de
remodelagdo 6ssea, proporciona que as analises do processo
sejam estudadas computacionalmente.

Um grande nimero de modelos de R.O. séo encontrados
na literatura [1-10, 12]. Dentre estes, as simula¢fes sdo
realizadas utilizando diferentes elementos, como os planos
com equacOes de interpolacdo lineares [1-7] ou quadréaticas
[8-9], além dos elementos solidos lineares [10-14] e
quadréticos [15-16].

Um dos problemas encontrados na analise de R.O.
utilizando elementos lineares é o aparecimento do fendmeno
numérico denominado checkerboard. Apesar de ser um
fendmeno atribuido a malhas retangulares, este pode surgir
em simulagbes bi e tridimensionais, utilizando diferentes
elementos. Este € um padrdo oscilatorio derivado da relacdo
exponencial entre 0 mddulo de elasticidade e a densidade do
tecido 6sseo. Devido & sua ocorréncia, tem-se um resultado
de baixa qualidade. Na literatura sdo encontrados alguns
trabalhos que buscam diminuir a ocorréncia do fenémeno de
checkerboard [1,17-18].

Este estudo tem como objetivo comparar analises de
R.O. utilizando elementos tetraédricos lineares ou
quadraticos para a discretizagdo do modelo sélido do fémur
humano.

Il. METODOLOGIA

A. Modelo isotropico de Stanford

O modelo isotropico de Stanford [1] utiliza a como
estimulo mecanico para o processo de R.O. a densidade de
energia de deformagdo (DED), sendo determinado a partir
das tensOes atuantes e avaliado perante um valor de
referéncia, na forma
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onde n €& u ndmero referente ao ciclo de carga diario
aplicado sobre o tecido désseo referente ao carregamento do
tipo i, e o, € o escalar que quantifica a intensidade da
tensdo efetiva no tecido que esta relacionada ao
carregamento aplicado e m é um expoente empirica.
De acordo com Beaupré et al. [6], 0 0sso responde ao
estimulo mecénico (y,) de modo que a taxa de
remodelagdo, f , pode ser escrita como

se y, <(y, —Ww),

se (y, —W) < v, <(y; +Ww), (3)
sey, > (v, +Ww).
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Nesse caso, , é o valor central da regido que
caracteriza o nivel constante de estimulo de tensdo diario no

tecido e que ndo resultarda em mudangas na densidade dssea
(regiio denominada de “zona morta”), ¢ € uma constante
que determina a velocidade da remodelagdo e w é a metade
do intervalo da zona morta. Para quando o estimulo for
maior, existira a formacdo do tecido, enquanto que, quando
o0 estimulo for menor, ocorrera uma maior reabsorcdo (Fig.
1).

Figura 1. Comportamento da taxa de remodelagdo

B. Suavizacgéo de tensdes

Na abordagem considerando o elemento linear e
suavizacdo de tensBes, para cada ciclo de carga, ndo séo
utilizados os valores de tensdes em cada elemento
& diretamente  (campo obtido por meio do poés-
processamento da solu¢cdo de MEF), mas emprega-se um
campo de tensbes suavizado. Logo, sabendo que para um
dado ndé compartilhado por um total de Nel elementos
existem Nel diferentes valores de tensdo & . Dessa forma,

estima-se que o vetor das tensdes recuperadas (o{,o) para o

n6 pode ser obtido via média simples dos valores
elementares, na forma [18]
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onde (&; ), é o vetor de tensdes obtidos via MEF, para 0 i-

ésimo né do j-ésimo elemento do conjunto. Posteriormente,
determina-se o0 vetor de tensbGes suavizadas para cada

elemento o, como sendo a média aritmética dos valores de
tensdes nodais que compdem o elemento [18].

C. Fluxogramas dos processos

As Fig. 1 e 2 apresentam os fluxogramas das analises
realizadas no corrente estudo. As anélises que ndo envolvem
0 processo de suavizacdo de tensdes sdo realizadas pelo
software de MEF Abaqus (Fig. 2). Quando a suavizagdo de
tensdes é utilizada, emprega-se juntamente com o Abaqus o
software Matlab (Fig. 3). Nesta, o Abaqus resolve o
problema de valor de contorno e processa as tensfes. Ja o
Matlab recebe as tensbes e realiza 0s processos de
suavizagao e de remodelacédo 6ssea.
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Figura 2. Fluxograma do processo de remodelacéo 6ssea considerando
analises com elemento linear e quadratico
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Figura 3. Fluxograma do processo de remodelagéo 6ssea considerando a
suavizagdo do campo de tensdes para o elemento linear

D. Modelo de Elementos Finitos

O modelo sdlido tridimensional utilizado para as
analises do processo de R.O. é apresentado em sua
totalidade na Fig. 4. Este é desenvolvido a partir de um
conjunto de imagens obtidas via  tomografia
computadorizada.

O carregamento aplicado simula o passo de uma
caminhada [11,19]. Este é dividido em trés movimentos,
sendo o primeiro 0 momento em que o pé toca o chéo, o
segundo e o terceiro sao referentes ao movimento de aducéo
e abducéo respectivamente. O carregamento é composto por

forcas de compressdo na cabeca femoral devido ao contato
com o acetdbulo, também, por forcas musculares no
trocanter maior. As intensidades e direcBes das forgas
aplicadas no modelo sdo apresentadas na Tabela I.

Figura 4. Carregamento aplicado sobre o modelo, sendo vistas (a) posterior
e (b) anterior.

TABELA |: INTESIDADES E ORIENTAGOES DO CARREGAMENTO APLICADO

Forgas que compdem o carregamento
Carga Intensidade (N) Orientag&o (graus)*
Compressdo-1 1158 Presséo (normal & superficie)
Compressdo-2 2317 Presséo (normal & superficie)
Compressdo-3 1548 Pressdo (normal a superficie)
Tragéo-1 351 (0.149, -0.06241, 0.9869)
Tragéo-2 703 (-0.3232, 0.3878, 0.8632)
Tragéo-3 468 (-0.3827, -0.4073, 0.8292)

Um so6lido elastico, isotrépico e linear é unido
perfeitamente na por¢do média da diafise femoral para
simular as forcas de reagdo ocorrentes na articulacdo do
joelho. Sob este sdo inseridas condicBes de contorno de
Dirichlet homogéneas.

Duas malhas sdo utilizadas neste estudo. A primeira
discretiza 0 modelo s6lido utilizando elementos tetraédricos
lineares, denominados pelo software Abaqus C3D4
(Continuum-3D-4nodes), em 147,638 elementos e 27,819
nés. A segunda malha discretiza o modelo sélido em
elementos tetraédricos quadraticos, denominados C3D10
(Continuum-3D-10nodes), em 114,961 elementos e 164,524
nas.

Todas as anélises partem de uma configuragdo
homogénea de densidades no valor de 1,00 e® kg/mm3. Os
carregamentos sdo aplicados e as propriedades do material
(densidade aparente e modulo de elasticidade) sdo
atualizadas até que o nimero de steps seja alcangado.

! Sistema de coordenadas é orientado com o eixo “x” na diregdo lateral-
medial, “y” na dire¢do anterior-posterior e “z” na diregdo inferior-superior.



E. Parametros do modelo de Stanford

As principais variaveis do modelo de R.O. de Stanford
utilizadas neste estudo séo apresentadas na Tabela I1.

TABELA |l: VARIAVEIS DO MODELO DE REMODELAGAO OSSEA

Parametro Simbolo Valor Unid.
Velocidade — de c 2.0x10° | (cmidia)/(MPa/dia)
remodelacéo
Estimlo de >
referéncia \Pt 500 MPa
Constante empirica m 4 -
Numero de ciclos n 3000 Ciclos/dia
Metade da zona *
morta w 0.125x ¥, MPa
Densidade ~ cortical P 2 0x10° kg/mm?
méaxima c
Intervalo de tempo At 1 Dia
Porcentagem de
superficie interna k 1 -

ativa

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Fig. 5, 6 e 7 apresentam as distribuicBes de
densidades resultantes para 1000 dias de carregamento para
a abordagem utilizando elemento linear, quadréatico e para a
abordagem com o modelo discretizado por elementos
lineares, porém utilizando tensdes suavizadas para o
processo de R.O. respectivamente.

Para todas as abordagens, existe a possibilidade de
realizar uma anélise de comparacgdo, de forma qualitativa,
com a distribuic8o caracteristica de um fémur real (Fig. 8).
Nas distribuicbes podem ser visualizados os principais
aspectos morfoldgicos do fémur como a formacao do tecido
cortical e a cavidade medular no entorno e no centro da
didfise femoral respectivamente. A distribuicdo de
densidade trabecular caracteristica na epifise proximal e um
baixo nivel de densidade referente ao tridngulo de Ward e a
fovea.

Ao visualizar as trés abordagens utilizadas no estudo,
nota-se que para 0 mesmo modelo de R.O., tem-se uma
varia¢do na distribuicdo de densidades ao longo do fémur.
Isso se da, principalmente, pela forma como o vetor de
tensbes € determinado para cada uma das abordagens
utilizadas, ja que estas sdo de fundamental importancia para
a determinacdo do estimulo mecanico e posterior,
densidades do modelo de R.O.. Para o elemento linear (Fig.
5), tem-se um ponto de integracdo e as tensbes sdo
determinadas para este, sendo constante ao longo do
elemento. No elemento quadratico (Fig. 6), ha quatro pontos
de integracdo e, portanto, a distribuicdo de tensdes ao longo
do elemento é linear. Por fim, para a abordagem como
tensbes suavizadas (Fig. 7), inicialmente, a tensdo é
determinada para o ponto de integracdo do elemento linear,
porém com 0 processo aplicado, tem-se uma distribuicéo
melhorada do célculo de tensdes a partir da média nodal
imposta aos elementos.

Outro ponto de interesse é que com a utilizagdo da
abordagem de tensdo constante ao longo do elemento (Fig.
5), ocorrerda a formagdo de um padrdo oscilatorio de
densidades conhecido como checkerboard [1,17]. Neste,
elementos adjacentes sdo totalmente saturados (densidade
méaxima) ou reabsorvidos (densidade minima) para regides
de densidade intermediaria. Pode-se notar que ha grande
melhoria na utilizacdo do elemento quadratico (Fig. 6) e
quase eliminacdo do checkerboard na abordagem de tensées
suavizadas (Fig.7).

IV. CONCLUSOES

O corrente estudo compara diferentes abordagens
elementares para simular o processo de R.O. em um fémur
humano.  As  distribuicBes  obtidas  representam
qualitativamente algumas regides caracteristicas quando
comparado ao fémur real.

Nota-se que devido ao checkerboard ocorrido no
resultado, a abordagem utilizando o elemento linear, sem
nenhum modo de controle do fendmeno, torna-se inviavel.
Este € um problema puramente numérico causado pelo
modo de determinacdo do campo de tenses.

Ja para o fémur discretizado com o elemento quadratico,
a formacdo do checkerboard é diminuida, porém ainda
apresenta um padrdo oscilatério em regides de densidades
intermediérias, como na cabeca femoral. Além disso, a
utilizacdo de um elemento quadratico € mais custosa,
principalmente, devido ao tempo de processamento para a
execucdo da analise.

Para a abordagem considerando a suavizacao de tensdes,
0 padrdo de checkerboard é praticamente eliminado. Além
disso, as regides de densidade intermediaria na porcao
proximal do fémur (cabega, colo e trocanter maior) séo
melhores caracterizadas, ou seja, esta é a abordagem mais
proxima da distribui¢do real de forma qualitativa. Porém,
nota-se que a distribuicdo apresenta algumas diferencas
como, por exemplo, a espessura das corticais. Isso se da
pelos pardmetros e carregamento de referéncia do modelo
de R.O.. Logo, é necessaria uma melhor caracterizagdo
destes parametros para que a distribuicdo numérica seja
mais proxima em relacéo a real e, assim, a avaliagdo pode
ser realizada ndo s6 qualitativa, mas quantitativa.

Como sugestbes para trabalhos futuros pode-se citar a
realizacdo de anélises utilizando diferentes elementos
finitos, como o hexaedro e o pentaedro, além de outros
graus das funcdes de interpolacéo.
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Figura 5. Distribuicdo de densidades (SDV1 — g/cm?) considerando o

elemento finito tetraédrico linear Figura 7. Distribuicdo de densidades (SDV1 — g/cms3) considerando o

elemento finito tetraédrico linear com suavizagéo do campo de tensdes

g
R

Figura 6. Distribuicdo de densidades (SDV1 — g/cm?3) considerando o
elemento finito tetraédrico quadratico

Figura 8. Fotografia contendo a distribuicéo de tecido 6sseo de um fémur
humano [20].
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