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RESUMO

A remodelacdo 6ssea interna é um mecanismo de reparo, o qual visa manter a
resisténcia do osso, conservando sua massa e evitando fraturas. Este artigo
propde um algoritmo numérico de remodelacdo baseado na teoria da Mecéanica
do Dano Continuo, e sua ideia fundamental é simular a porosidade do 0sso como
dano. Adota-se como estimulo mecéanico a matriz dano para dirigir as respostas
celulares nesse processo. Essa matriz € escrita em funcao do vetor deformacéo,
da matriz remodelagao e do escalar dano. A conhecida “zona morta” - regido em
que o volume de vazios no interior do tecido permanece constante - é
estabelecida no dominio da matriz forca termodindmica. A formulacdo
matematica proposta incorpora a possibilidade de haver reabsor¢cdo éssea
quando o dano acumulado no tecido, decorrente das atividades diarias, é
excedido de um valor critico. Simulagdes computacionais através do Método dos
Elementos Finitos sdo efetuadas a partir de um modelo bidimensional
simplificado da extremidade de um osso longo com prétese cimentada, com
referéncia ao fémur proximal humano. Os resultados obtidos mostram a
capacidade do algoritmo em obter uma tendéncia da distribuicdo da densidade
0ssea, evidenciando caracteristicas morfolégicas basicas do 0sso nas regides
da epifise e da diafise.

PALAVRAS-CHAVES: Remodelagdo Ossea Interna. Elementos Finitos.
Mecénica do Dano Continuo. Prétese Cimentada.

COMPUTATIONAL METHOD BASED ON CONTINUUM DAMAGE MECHANICS TO
DETERMINE THE DISTRIBUTION OF BONE DENSITY

ABSTRACT
The internal bone remodeling is a repair mechanism, which aims to maintain bone
strength, while keeping its mass and preventing fractures. This paper proposes a
remodeling numerical algorithm based on the Continuum Damage Mechanics
theory, and its basic idea is to simulate the porosity of the bone as damage. Is
adopted the damage matrix as a mechanical stimulus to direct cellular responses
in this process. This matrix is written as a function of the strain vector, remodeling
matrix and damage scalar. The well-known "dead zone" - the region where the
volume of voids within the tissue remains constant - is established in the domain
of thermodynamics force matrix. The proposed mathematical formulation
incorporates the possibility of bone resorption when the accumulated damage in
the tissue, resulting from daily activities, is exceeded a critical value. Computer
simulations using the Finite Element Method are made from a simplified two-
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dimensional model of the end of a long bone with cemented prosthesis, with
reference to the human proximal femur. The results show the ability of the
algorithm to obtain a tendency for the distribution of bone density, evidencing
basic morphological characteristics of bone in regions of the epiphysis and
diaphysis.

KEYWORDS: Internal bone remodeling. Finite element. Continuum Damage
Mechanics. Cemented prosthesis.

1 INTRODUCAO

O tecido 6sseo € um material complexo, sendo a sua microestrutura ndo homogénea,
porosa e anisotrépica. Um aspecto importante do comportamento 6sseo € a sua capacidade
autoadaptativa, a qual consiste em modificar sua microestrutura e suas propriedades de
acordo com o ambiente mecénico e fisiol6gico. Os ossos podem: crescer, alterar a sua
morfologia (remodelacdo ou modelagdo), autorreparar fraturas (cicatrizagdo) e renovar-se
continuamente por um processo permanente denominado remodelacdo 6ssea interna. Todos
esses processos sao governados por fatores mecanicos, hormonais e fisiol6gicos. O
crescimento e a modelagédo, na maioria das vezes, ocorrem durante a infancia; a cicatrizacdo
ocorre durante a reparacao de uma fratura; e a remodelacéo interna ocorre ao longo da vida,
representando papel fundamental na evolugéo da microestrutura 6ssea e, consequentemente,
na adaptacéo de propriedades estruturais e na reparacdo de microdanos [3].

O processo de remodelacdo Ossea interna tem sido descrito por varios modelos

matematicos e fenomenolégicos, sendo que a maioria desses utiliza a variavel densidade
aparente ou a fracdo de volume Gsseo para representar a evolucdo desse processo. No
entanto, dependendo do modelo, o estimulo mecénico responsavel pela relagdo entre a
variagdo da estrutura 0ssea e o carregamento aplicado pode diferir. Diversos estimulos
mecéanicos tém sido utilizados em algoritmos numeéricos para simular o comportamento do
tecido 6sseo submetido a carga como, por exemplo, a energia densidade de deformagéo ou
a energia de deformacgéo (funcdo energia livre de Helmoltz), a tenséo, a deformacéo, o
microdano ou a combinagéo desses [2, 7-12, 15, 19, 20, 28].
Grande parte desses modelos é aplicada em simulagfes numéricas de problemas na area
ortopédica e na area odontoldgica, obtendo-se razoaveis aproximag¢des do comportamento
real do 0sso, principalmente sob o ponto de vista qualitativo. No entanto, como ja apontado
nos trabalhos de Mellal et al. [14] e Souza et al. [24], as predi¢cdes desses algoritmos podem
diferir quanto ao ganho ou perda de massa 0ssea e na velocidade da remodelacéo,
conduzindo a resultados contraditérios e algumas vezes inconsistentes.

Pesquisadores [4, 16-18, 22, 23, 26] tém trabalhado no desenvolvimento e
implementac¢@o de modelos numéricos com o intuito de simular o complexo comportamento
do tecido 6sseo. A utilizacdo do Método de Elementos Finitos na andlise estrutural global de
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diferentes sistemas de implantes apresenta grande relevancia no tratamento de fraturas
0sseas. SimulagBes computacionais possibilitam executar estudos extensivos com baixo
custo, acerca do efeito de diferentes tipos de proteses no comportamento do tecido ésseo. A
inclusdo de um implante implica em consideravel alteracdo na maneira em que a carga €
transmitida, modificando a microestrutura e produzindo reabsorcdo e/ou formacgdo em
diferentes regiées do osso. Por consequéncia, a habilidade de predizer a adaptacao 0ssea -
causada pela implantacdo de proteses — constitui ferramenta importante em aplicacfes
tecnoldgicas e, particularmente, no projeto de implantes ortopédicos e parafusos para a
reparacao de fratura éssea.

Este artigo propde uma adaptacdo da técnica de modelagem proposta por Doblaré e
Garcia [2], através do acoplamento dessa teoria com 0 método proposto por Mcnamara [12].
A aproximacao baseia-se nos fundamentos da Mecénica do Dano Continuo e propde como
estimulo mecanico a matriz dano, para dirigir as respostas celulares durante o processo de
remodelacdo Ossea. Essa matriz € definida em fungdo da matriz remodelagéo, do vetor
deformacdes e do escalar dano. A entio intitulada “zona morta” - regido em que o volume de
vazios no interior do tecido permanece constante - é estabelecida no dominio da matriz forca
termodinamica.

Ao modelo, incorpora-se a possibilidade de haver reabsorcéo 6ssea quando o escalar
dano acumulado no tecido 6sseo (decorrente das atividades diarias) é excedido de um valor
critico. Subsequente a remocéo de tecido danificado, o algoritmo prevé a re-locagéo de tecido
novo na cavidade formada pelas células osteoclastos [25]. Ao relacionar a porosidade do 0sso
a matriz dano, de maneira similar ao proposto pelos autores Doblaré e Garcia [2], 0 modelo
avalia também a possibilidade de haver reducao do dano no tecido durante o processo de
reparagdo. Dessa maneira, a evolugdo da matriz dano torna-se negativa durante esse
processo, contrariando o conceito classico da Mecéanica do Dano que tem a evolug&o positiva
como um corolario direto da segunda Lei da Termodindmica. Essa caracteristica constitui a
diferenca essencial entre o comportamento de materiais inertes (ndo vivos) e materiais
biolégicos (adaptativos).

SimulagBes computacionais através do Método dos Elementos Finitos séo efetuadas
a partir de um modelo bidimensional simplificado da extremidade de um osso longo com
protese cimentada, com referéncia ao fémur proximal humano. Esse modelo foi implementado
computacionalmente através da linguagem de programacdo COMPAQ VISUAL FORTRAN
EDITON 6.5. Os resultados obtidos mostram a capacidade do algoritmo em obter uma
tendéncia da distribuicdo da densidade Ossea, evidenciando caracteristicas morfologicas

basicas do 0sso nas regides da epifise e da diafise.
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2 MODELO DE REMODELACAO OSSEA INTERNA

A matriz remodelacdo H é definida em termos da densidade aparente p e da matriz

fabric H, associadas, respectivamente, a porosidade e a direcionalidade das trabéculas. A

matriz dano D é definida em funcdo da matriz remodelacéo da seguinte forma ([2]):

pl2

D=|—(@j H=1-¢"H=1-H2 1)
p

onde e = p/p é a fracdo de volume 6sseo, p a densidade de uma amostra imaginaria de
tecido 6sseo sem porosidade, f um parametro experimental que relaciona o modulo de

elasticidade a densidade aparente e | a matriz identidade. A matriz fabric & considerada

normalizada tal que det(H): 1. No caso isotropico, a matriz remodelagéo assume a forma
H =11, sendo | uma constante.
Supondo que H ™ exista (HH*=1) e H?>=1-D, o vetor de tenséo efetiva  é
definido pela Equacao (2):
6=H?%=(1-D)'¢ (2)
De maneira semelhante, o vetor de deformagédo & pode ser relacionado a matriz
remodelacdo H pela Equacéao (3) [2]:
g=H% (3)
onde ¢ € o vetor de deformacdo efetiva. Considerando o 0sso um solido elastico isotropico
linear, o vetor de tensé@o de Cauchy o pode ser escrito como:
o =HG = A(ceb)o+2/e = H(I(F « b)o+2/&) (4)
onde b" =[1 1 0]e 2 e A4 s&o os parametros de Lamé para o0 0sso n&o danificado

compacto ideal com porosidade nula. O simbolo ® na Equacéo (4) denota o produto interno.
Para levar em conta as mudancas na microestrutura do meio continuo, adota-se como
variavel observavel o vetor deformagdes & e como variavel interna a matriz remodelacdo H.

Partindo da funcéo de Energia Livre y(H,z) e considerando o osso como um sélido elastico

isotrépico linear, define-se a matriz for¢ca termodinadmica Y pela Equacao (5) ([2,25,20):

v B 0 (10 0 0 (L2 b 2 ) | 5)
oH oH\ 2 oH \ 2
ou em termos de componentes (notagao indicial):
oy . .
i=— —,1,]=1.3 6
1 aHij I J ( )

A relacd@o entre a matriz constitutiva para o tecido 6ésseo danificado C e a matriz dano
D é dada por [2,25]:
C=(1-D)°(1-D)=H?C°H? =e’HC°H. (7)
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onde C° é a matriz constitutiva para o tecido 6sseo ndo danificado.
Os autores Doblaré e Garcia [2] definem a matriz J = %(1—w)tr(Y)l +wdev(Y ), que

quantifica a influéncia relativa das partes esférica (1/3tr(Y)1) e desviadora (dev(Y)) da

matriz for¢a termodinamica Y. O parametro o € um escalar pertencente ao intervalo aberto (0,
1) que define o grau de anisotropia. Estabelecida as variaveis de estado (¢ e H), definem-se
as condicbes que ativam os mecanismos da remodelacdo éssea. Para tal, propde-se um
critério de dano envolvendo a matriz J(Y) e a fracdo de volume 0sseo e, através do seguinte

sistema de inequacgdes [25]:

r 312 [ inf . ~inf /2 ) /2]

g = 4ﬁ(1— w)e(4+3ﬂ)/4 (J ref + 3 ref —(J : J)1 <0. ®)
f 31/2 [ . /2 sup . qsup /2]

g = 4ﬁ(1_w)e(4+3ﬂ)/4 (‘] . ‘])1 _(‘] ref - Jref )l <0. (9)

onde

ref ref ref

Jn = %(l—Zw)tr(Y "1+ @Y

1 : (10)
3 =5 (=20 (VP + v
) 31/2 ) ] /2
Umff: (Jlnff :Jmff
re 4ﬁ(1 _ a))e(4+3ﬁ)4 re re
gt o (112)
U3 = (2

ref 4ﬁ(1— w)e(4+3/i)4
Os sobrescritos r e f significam reabsor¢do e formagéo, respectivamente. Nas

Inequacdes (8) e (9), J e J sdo as matrizes de referéncia inferior e superior,

ref ref

respectivamente, determinadas a partir do médulo de elasticidade e da densidade aparente
no equilibrio homeostatico. As matrizes forca termodinamica de referéncia inferior e superior,
inf

Yo' e Y3P, sdo avaliadas em fungdo dos vetores deformacdo de referéncia ey e &

ref ref ref 1
respectivamente.

A lei que rege a evolugdo da matriz remodelagéo H € descrita pela regra de fluxo dada

por:
' r ag ' f ag f
H=p =+ pu" = 12
Hooy TH &y (12)
Juntamente com as condi¢es de consisténcia de Karush-Kuhn-Tucker:
pu' 20, g",g"<0 e u'gi=p'g"=0 (13)
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O problema de analise convexa descrito pelas Egs. (12) e (13) € derivado explicitamente

obtendo-se os parametros de consisténcia ', j = r,f. Assim, a lei de evolugdo para a matriz

H é re-escrita em funcdo da matriz J por [25]:

H =urar(1—1)Jé), se g">0 e g’ <0 (Reabsorcéo) (14)
-

H=0,se g" <0 e g' <0 (Zona morta) (15)

H=u'a m.]é), se g" <0 e g' >0 (Formag&o) (16)

onde «",a" sdo escalares expressos por:

r \/§(J :J)71/2

= 17
1 17)
a' = ‘/§ (3:3)* (18)
4
e a matriz @ é dada por:
c?):%(l—Za))l + ol (19)

Ajustando para 0 caso isotropico e considerando o problema dependente do tempo,

obtém-se os pardmetros de consisténcia " e x' dados por [25]:

- % (1—co)é
* e wrr(H236H) (20)
P el (21)

4e a'tr(H2JoH )
A remodelagdo ocorrerd localmente no tecido 6sseo se o critério dado for violado

(9" =0 elou g" >0), enquanto que nenhuma alteracéo liquida da massa 6ssea ocorrera se
as condicdes g" <0 e g’ <0 forem satisfeitas. A taxa da densidade aparente p relacionada

diretamente a evolugcdo do matriz remodelacdo € avaliada seguindo a ideia proposta por
Macnamara [12]. Readaptando o algoritmo de mecano-regulacdo desenvolvido por essa

autora, a taxa p é calculada em funcdo da matriz Y(H, €) ou do escalar dano d, sendo este

priorizado quando d > dcir. O pardmetro deir € a quantidade critica de dano no tecido 6sseo
utilizado para estimar a taxa de acumulo de dano na remodelacao. A lei de evolucao para a
matriz H é sintetizada pelas seguintes condicdes [25]:

Sed<d,,:

crit

3B Jo C.q"
4 r(H2J6H) p

para g" >0;g" <0 (Reabsor¢éo) (22)
g g
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H =0 para g <0;g" <0 (Zona morta) (23)

g_3_ Jo  Cuf

=— ~ ara g" <0;g" >0 (Formacéo 24
Se d 2 dcrit:
c.[ [ddt—d
3 I 900 t- cmj ) -
=—— — = (Reabsorcédo de tecido danificado) (25)
4 tr(H?J6H ) p

As constantes C, e C, dirigem a taxa da matriz remodelacéo referente a matriz forga
termodinamica, enquanto que C, € a constante que governa a taxa da matriz remodelagéo

referente ao escalar dano d.

Assume-se que, mesmo que a remodelacdo esteja em equilibrio, existe certa
quantidade de dano no interior do tecido 6sseo. A remodelagcdo em resposta ao acumulo de
dano d ocorre somente quando essa quantidade escalar varia do nivel homeostético, ou seja,
Ad >0. O dano acumulado d é expresso matematicamente pela seguinte equagéo [13]:
Ad =d —d,, (26)

Supondo que para d =1 o tecido 0sseo esteja completamente danificado e que a taxa
de acimulo de dano seja linear, a taxa de dano d pode ser definida através da regra de

Miner. Assim, ataxa d é descrita pela seguinte expressao:

d=— (27)

onde N, é o numero de ciclos para a ruptura do material numa dada tensdo. Para o0 0sso,
esse numero pode ser calculado pela seguinte relagdo empirica [1]:

log(N, )=C,log(s)+C,T +Cyp+C, (28)
onde C;, j=1,...,4 sdo constantes empiricas; o (MPa) é a amplitude tenséo ciclica; e T (°C)

a temperatura. No modelo, o dano é acumulado durante as iteragfes até que d > d.,;-
Na FIGURA 1 é mostrado um esquema da adaptacao 6ssea proposta de acordo com

a evolucdo da taxa da densidade aparente p em funcéo do vetor de deformacoes &.
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Figura 1 — Esquema da adaptacdo 6ssea proposta de acordo com a evolugdo da taxa da
densidade aparente em funcéo do vetor de deformacéo para duas situacdes distintas: (a)

d<d,, e(b)d>d_, (reparacdo Ossea).

crit crit
2.1 Implementag&o computacional
No processo iterativo, a densidade aparente é atualizada a cada incremento de tempo
At, para cada ponto de Gauss na integracdo numérica no elemento finito, utilizando o método
explicito de Euler progressivo para determinar a nova densidade:
P = pt oy ptar (29)
Obtida a matriz H no tempo corrente t e supondo que sua inversa exista, a taxa da

densidade aparente no tempo t é calculada através da seguinte expressao [2],25]:
1 4p ( : -1)
t t t
=" tr(H'(H 30
P=73 5 ( ) (30)

Para prevenir que a densidade assuma um valor negativo, 0 que fisicamente é
impossivel, utiliza-se no algoritmo um limitante inferior pmin para compensar essa deficiéncia.
De maneira semelhante, emprega-se um limitante superior pmax para impedir que a porosidade
seja negativa, ou seja, uma densidade superior a densidade do tecido com porosidade nula.
A porosidade do tecido trabecular ou esponjoso varia entre 50 a 95%, enquanto que o tecido
compacto ou cortical, mais denso, apresenta niveis de porosidade compreendidos no intervalo
de 5 a 10 % [3]. Em face disso, adotam-se os valores limites sugeridos em Ruberg [20]:
Poin =0,055 € p__ =0,95p.

Enquanto d < d,;+, 0 estimulo mecénico matriz dano D dirige as respostas celulares

no processo de remodelag&o em fungéo da matriz forga termodinamica Y (H). O critério de
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dano, dado pelo sistema de inequagdes g"(J(Y))<0 e g'(J(Y))<0, estabelece se em

determinado local do tecido 6sseo 0 mecanismo de remodelagéo esta ativo ou nao.

Quando o nivel de dano acumulado atinge o valor de dano critico (d = d.;;), a taxa da
matriz remodelacao passa a ser dirigida exclusivamente pelo escalar dano d, sendo o estimulo
matriz dano influenciado diretamente por esse escalar. Portanto, como a taxa de H é
negativa, o tecido 6sseo comeca a ser removido localmente (a rigidez diminui) até que se
atinja a porosidade maxima. No entanto, ao se atingir a porosidade limite, o dano que se
acumulou ao longo das iterag6es € anulado. A partir dai, a taxa da matriz remodelacao deixa
de ser influenciada pelo escalar dano e passa a depender novamente da matriz forca
termodinamica Y. A taxa H passa a ser positiva e no local, antes danificado, comeca haver
aposicao 0ssea (a rigidez aumenta) até que o equilibrio da remodelagéo seja alcancado.

O escalar dano d é acumulado durante as iteragdes até que d >d Esse escalar

crit *

também é atualizado pelo método de Euler progressivo:

d =d' +d'ar (31)
Apoés se determinar a resposta adaptativa do tecido localmente de acordo com o
estimulo matriz dano, a matriz remodelagéo H é atualizada pela mesma técnica adotada pelos

escalares dano e densidade:

H" =H"+ AH" (32)
Posteriormente, a taxa da densidade aparente é determinada pela Equacéo (30) e
atualizada pela Equacéo (29). As propriedades materiais £ e v sdo computadas no tempo
t+ 4t , estando ambas em funcdo da densidade aparente corrente. A matriz constitutiva C no

tempo t+ A4t € determinada por [2],25]:

cra =(Ht)2CO(ét,\3tXHt)2 =(| _ Dtko(ét";txl _ Dt) (33)

ou escrita explicitamente, considerando o Estado Plano de Deformacdes [25]:

(HI)A w 0
L 1-v
At =19 AIHtZth t}*
er :(1+Eo‘(}(1_v 2)9‘) 2 1_)v( J (H:) ° >
s for o
0 0 o)
2(1-+')

onde os termos H'; e H'; sdo componentes da matriz H'; e E e v s&o o modulo de Young e o

coeficiente de Poisson para o 0sso ndo danificado, respectivamente.

Vetor, Rio Grande, v. 24, n. 1, p. 96 - 114, 2014
104



Satisfeito o critério de convergéncia, a andlise global tem prosseguimento com as

At+At

2144t
EY" " ey

propriedades materiais , a densidade aparente ,'*4', a matriz remodelagao

H"*, o escalar dano d"**' e a matriz constitutiva C'*'.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este problema consiste de um osso longo simplificado com a inclus&o de um implante
de titdnio e cimento, semelhante ao proposto por Fischer et al. [5]. O implante esta localizado
na epifise e diafise; a haste, localizada na diafise, esta circundada por uma camada de
cimento (FIGURA 2).

A malha de Elementos Finitos consiste de 194 elementos planos isoparamétricos
lineares: 108 elementos para simular o tecido ésseo, 26 para simular o cimento e 60 para
simular o implante. A simulagdo inicia-se admitindo que o tecido 6sseo seja um material
isotrépico, com distribuicdo uniforme da densidade aparente cujo valor € igual a 0,575 g cm,
As interfaces entre a protese, o cimento e o tecido 6sseo sdo consideradas completamente
aderidas (adeséo perfeita). O tipo de analise adotada é a material ndo linear e as equacdes
sao resolvidas através do método iterativo de Newton-Raphson e controle de carga.

As propriedades materiais do tecido 6sseo e os parametros do modelo sdo mostrados
na TABELA 1. Supde-se o Estado Plano de Deformacdes e o comportamento constitutivo do
tecido 6sseo é descrito por dois parametros materiais: 0 modulo de elasticidade E e o

coeficiente de Poisson v. Para avalia-los, utiliza-se a seguinte aproximacao [9]:

25 se p<1,2g/cm®
E(MPa)=B(p)pV) = {2 P 2P = AT (35)
1763p>* se p >1,2g/cm
0,2 se p<1,2g/cm®
v=vp)=] o 20 P= AR (36)
0,32 se p>1,2g/cm
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Legenda
tecido 6sseo

[ cimento

B implante

A,B,C,D e E -casos de carga

BEEEEEEE
N EEEEEEEE

vy
Ao s

Figura 2 — Modelo de Elementos Finitos da extremidade do osso longo simplificado com

prétese cimentada.

Tabela 1 — Constantes utilizadas no algoritmo de remodelacdo 6ssea.

Material Parametro Unidade Valor
Titanio E GPa 117,0

1% - 0,3

. E GPa 2,80

Cimento 3 i 03

E, MPa 504,9275622

Tecido 6sseo Vo - 0,2

P gcm? 0,575

Apenas dois noés, localizados na extremidade distal do osso, foram restringidos nas
direcdes longitudinal e transversal (FIGURA 2). Consideram-se cinco casos de carga
aplicados independentemente. Esses casos estdo descritos (magnitude e direcdo) na
TABELA 2. Esse carregamento produz deformacdes especificas que se encontram dentro da
escala fisioldgica. A ordem em que as cargas sdo aplicadas ao 0sso ndao tem impacto
significante nos resultados numéricos. Cada caso € aplicado numa unidade de tempo singular,

sendo repetido o ciclo a cada cinco unidades de tempo [9].
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Tabela 2 — Casos de carregamento aplicados ao 0sso longo simplificado.

Caso de carga Magnitude (N) Direcéo (°)
A 578 -34
B 578 -67
C 578 -90
D 578 -113
E 578 -146

Em geral, as simulacdes computacionais do processo de remodelacédo utilizam como
passo de tempo padrdo um dia. Todavia, o tempo de escala dos processos fundamentais
(formacao e reabsor¢éo) é da ordem de meses ou até anos [21]. Assim, adota-se 0 passo de
tempo genérico igual a uma unidade de tempo (ut).

Na FIGURA 3 é mostrada a distribuicdo da densidade aparente na diafise do osso
simplificado com prétese cimentada, para os tempos de simulagéo 100, 300, 1000, 2000, 4000

e 5000 ut. A distribuicéo da deformacéo especifica ¢, para os tempos 100, 300, 1000, 2000,
4000 e 5000 ut é apresentada na FIGURA 4.

A reabsorcéo 0ssea (perda de massa 0ssea) ocorre entre 0 e 100 y-strain devido a
falta de estimulo, enquanto que deformag6es especificas dentro do intervalo 100 e 4000 p-
strain estdo associadas ao ganho ou formacao 6ssea. A faléncia por fadiga comeca a ocorrer
para valores superiores a 4000 p-strain, e para deformacdes na ordem de 25000 p-strain, o
tecido 6sseo nao resiste a acréscimos de tensdo e fratura [6]. Conforme a FIGURA 4, as
deformacges ficaram abaixo de 1000 u-strain em médulo, ndo ocorrendo a falha do osso
devido a fadiga.

No decorrer da analise, nota-se que hé reabsor¢éo de tecido 6sseo nas faces laterais
da haste, especialmente préximo a epifise proximal do osso (FIGURAS 3d, 3e e 3f). Esse
efeito deve-se a tensdo de escoamento nessas regides. Diferentemente, na base da haste ha
producdo de massa 6ssea [2].

A regido da diafise no fémur assemelha-se a uma estrutura cilindrica. Nos modelos bi-
dimensionais, acrescentam-se placas laterais adicionais para simular a conexdo entre as
camadas externas constituidas de tecido cortical. Entretanto, essas placas foram
desconsideradas no modelo de osso longo simplificado. Apesar da auséncia delas, o
algoritmo de remodelacdo consegue obter algumas caracteristicas morfoldgicas basicas do
0ss0, se comparado a radiografia do fémur proximal (FIGURA 5).

Durante o processo de adaptacdo éssea, ocorrem, na diafise, 0 aumento da massa
0ssea lateralmente e a diminuicdo no interior da mesma. H&4 uma tendéncia de formacé&o do
canal medular e da casca externa evolvendo-o, sendo esta constituida de tecido cortical. A

diafise compde-se de duas regides bem distintas: uma com baixa porosidade (tecido cortical
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- porosidade de 5 a 10 %) e a outra com alta porosidade (tecido esponjoso - porosidade de
50 a 95 %). Os resultados estdo em conformidade com os obtidos em Riberg et al. [5].

A inclusdo de implantes implica em alteracbes na maneira em que a carga é
transmitida, ocasionando a modificagdo da microestrutura 6ssea através da reabsor¢do ou
formacao em diferentes regides do 0sso [2].

A hipotese de que todas as interfaces estejam completamente unidas é irreal. A
interface prétese—cimento pode falhar, produzindo a perda da pritese e alteracdo na
distribuicdo das tensbes no 0sso. Portanto, essa alteracdo modifica completamente a resposta
adaptativa do tecido ésseo.

Ao longo da simulacao, alguns pontos do tecido dsseo (representados pelos pontos

de integragéo de cada elemento finito) ficam com a rigidez inalterada, ou seja, a remodelagéo
atinge o equilibrio (H =0 e p=0), como pode ser constatado em pontos situados

lateralmente a diafise do osso simplificado (FIGURA 3). No entanto, em outras regides do
0SS0 continua haver o processo de remodelacdo — formacao ou reabsorcao 6ssea. Assim, até
5000 passos de tempo ndo se obteve uma configuracdo final estavel da distribuicdo da
densidade.

Nesta simulagéo, o escalar dano d é negligenciado, sendo o critério de dano conduzido

unicamente pela matriz forga termodindmica a qual define a “zona morta”. Portanto, durante

todo o tempo de simulagéo tem-se d =0 e d <d

crit "
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Figura 3 — Distribuicdo da densidade aparente (gcm ‘3) na diafise do osso simplificado com

prétese cimentada para os tempos 100, 300, 1000, 2000, 4000 e 5000 ut.

Vetor, Rio Grande, v. 24, n. 1, p. 96 - 114, 2014

109



a) Tanpo 100 ut

[2-1000-750 ®-750-500 ©-500-250 ©-250-0 MO-250 @250-500 M500-750 |
b) Tempo 300 ut

gy ]!

[@-750-500 @-500--250 O-250.0 D0-250 W 250-500 @ 500-750 |

<) Tempo 1000 ut

-

M
‘\\ — B s e e oot B
Vaa

[u-rﬁo-‘.\tm ®-500-250 0-250-0 0O 0-250 m 250-500 9500-150]

d) Tempo 2000 ut

N
—— = 1= 1 ~r

/4 )

[@-750-500 @ -500-250 ©-250-0 00250 W250-500 @500-750 |
¢) Tempo 4000 ut

e o -9
T g e o e et N BN
-
rd 1
—_— _x:r”-

[B-750-500 ®-500-250 ©-250-0 ©O-250 w250-500 @ 500-750 |

f) Tempo 5000 ut

Figura 4 — Distribuicéo da deformag&o especifica &, (u-strain) na diafise do 0osso

simplificado com protese cimentada para os tempos 100, 300, 1000, 2000, 4000 e 5000 ut.
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Figura 5 — Radiografia do fémur proximal ([2]).

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma adaptacdo da técnica de modelagem proposta por

Doblaré e Garcia [2], através do acoplamento dessa teoria com o método proposto por
Mcnamara [12], para simular a remodelagéo 6ssea interna.

Definiu-se como estimulo mecéanico externo, para conduzir as respostas celulares

nesse processo, a matriz dano. Diferentemente da teoria classica de dano, a sua evolugao
tanto pode ser positiva na reabsorcédo 6ssea (H <0 e D > 0), quanto negativa na formacéo

6ssea (H >0 e D<0). A formulacdo matematica proposta incorporou a possibilidade de
haver reabsorcdo 6ssea quando o dano acumulado no tecido 6Osseo, decorrente das
atividades diarias, é excedido de um valor limite. Novas fun¢des convexas foram propostas
para o critério de dano o qual delimita a regido da “zona morta”. Os limites dessa zona de
equilibrio na remodelacéo foram estabelecidos em funcao do vetor deformacéo de referéncia.

Através de um modelo da extremidade de um osso longo simplificado com prétese
cimentada, o algoritmo conseguiu predizer a evolugdo da microestrutura do tecido 6sseo
submetido a casos de carga distintos. A analise nao linear material partiu de uma situacéo
hipotética - material isotrépico com distribuicdo uniforme da densidade -, obtendo uma
indicagdo qualitativa de caracteristicas morfologicas basicas, se comparado ao fémur
humano, como por exemplo, a formacdo do canal medular e da camada de tecido cortical
evolvendo-o, ambos situados na diafise. Diferengas puderam ser observadas, quanto a
distribuicdo da densidade e da deformagéo especifica, quando se insere um implante de
tithnio com cimento. Viu-se que a inclusdo de implantes pode alterar o caminho das tensdes

no 0sso, ocasionando a modificacdo da resposta adaptativa do tecido 6sseo, havendo
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formagédo e reabsorgdo em regifes diversas no mesmo. Entretanto, com o passar do tempo
de simulacéo, a distribui¢do final ndo é alcancgada, isto &, regides do osso continuam sofrendo
0 processo de remodelacdo. Por consequéncia, a rigidez global da estrutura é alterada
constantemente, importando num continuo processo de remodelacdo em partes diversas no
0SSO0.

A técnica de modelagem se constitui numa aproximagdo mecénica no nivel
macroscépico, a qual se define uma lei matematica para descrever a evolucdo da densidade
aparente (ou fracdo de volume 0Osseo). Os resultados da simulagcdo numérica com essa
aproximagao mostraram que o0 0sso é capaz de se adaptar a variacdes de carregamentos. A
formulacao, pode-se incorporar um ndimero maior de variaveis mecanicas e biolégicas, de
maneira a capturar processos mais complexos do tecido ésseo, obtendo-se assim analises
mais realisticas.

A evolugdo do dano no tecido 0sseo difere na tracdo e na compressao e depende do
nivel de tensdo ou deformacéo [27]. Desse modo, podem ser propostas outras fungdes para
o acumulo de dano d, definindo-se limites criticos diferentes para que se inicie o processo de
reparacao.

Como pesquisa futura, analises quantitativas apoiadas em ensaios experimentais sdo
necessarias, aplicando o algoritmo proposto em problemas reais tanto na area de tratamentos
de implantes dentarios quanto no campo da ortopedia, com o objetivo de predizer a evolugéo
da microestrutura e das propriedades constitutivas do tecido 6sseo submetido a diferentes
casos de carga.

Em adicdo, analises numéricas com outros tipos de elementos finitos de maior ordem
e refinamento de malha sdo necessarias, de maneira a realizar um estudo da influéncia da
malha (convergéncia) na resposta do modelo quanto a distribuicdo de densidade 6ssea.

Ademais, as simulagfes de remodelacdo 6ssea fornecem importantes tendéncias para
a modificacéo de pardmetros clinicos e de projeto a baixo custo, possibilitando analises quanto
a influéncia de variaveis de projeto de implante (geometria, forma, posi¢cdo, modulo de
elasticidade, revestimento, entre outros), varidveis do osso (geometria e distribuicdo da

densidade 0ssea e da anisotropia) e diferentes condi¢Bes de carregamento.
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