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Resumo. Existem varios modelos numéricos que buscam descrever a remodelacdo 6ssea em
um fémur. Dentre estes, se destaca 0 modelo de Stanford, que considera o tecido 6ésseo
isotropico e utiliza a densidade de energia de deformacdo como estimulo mecanico. Neste
trabalho, utiliza-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para simulacéo deste problema.
Em uma analise via MEF da remodelacdo Ossea, um dos fendmenos encontrados é
denominado checkerboard, o qual é de natureza numérica. Devido a sua ocorréncia, tem-se
uma baixa qualidade dos resultados obtidos e uma forte dependéncia destes em relacdo a
malha. O corrente trabalho propGe implementar e discutir trés abordagens para inibicdo
deste fendmeno, utilizando modelos bidimensionais com elementos triangulares de
deformacdo constante. A primeira envolve a suavizagdo do campo de tensdes, o qual é o
vetor do processo interno de remodelacdo. A segunda suaviza diretamente o campo de
densidades. A terceira é uma combinacdo das duas primeiras abordagens. Em conjunto com
a andlise visual, utiliza-se uma medida quantitativa do fenbmeno de checkerboard, aqui
denominada desvio relativo das densidades, para avaliacdo das abordagens. Esta refere-se
ao conceito de desvio padrdo, sendo aplicada em padrdes locais de elementos. As
metodologias utilizadas apresentam um campo de densidades mais suave, diminuindo o
fendbmeno de checkerboard.

Palavras-chave: Checkerboard, Remodelacdo éssea, Método dos Elementos Finitos,
Recuperacéo de densidades.
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Analise de diferentes metodologias para evitar a formacdo do padrao similar de checkerboard em uma anélise...

1 INTRODUCAO

O osso € considerado uma forma altamente especializada de tecido conjuntivo cuja matriz
extracelular é mineralizada, conferindo-o um alto nivel de rigidez, além de um bom nivel de
resisténcia a esforcos mecéanicos. Devido a isso, suas principais fun¢Ges sdo de protecédo e
sustentacdo do corpo. A estrutura 0ssea proporciona um sistema rigido para as outras partes
mais moles do corpo, as quais ndo conseguem se sustentar sozinhas, além de funcionar como
alavanca de apoio para os musculos, elevando os niveis de coordenagéo e for¢a do movimento
proporcionado pela contracdo do tecido muscular (COWIN, 2001). O tecido 0sseo € um
material vivo, anisotropico, heterogéneo e poroso que possui a capacidade de mudanca de
propriedades ao longo de toda a sua vida, se renovando através da substituicdo do tecido
antigo e danificado, por um novo e saudavel, além de se adaptar a diferentes esforcos a que
estd submetido (LEMAIRE et al. 2004).

O estudo da remodelagdo Ossea teve inicio no final dos anos de 1800, quando o
anatomista e cirurgido alemédo Julius Wolff publicou uma série de artigos onde foi proposta a
existéncia de uma relacdo entre a estrutura 6ssea e os carregamentos sobre ela aplicados. Em
regides do tecido 6sseo que ocorre um nivel de tensdes mais alto, existira a tendéncia de uma
maior formagdo de tecido Osseo. Por outro lado, em regiGes menos solicitadas
mecanicamente, existira a tendéncia de uma maior reabsor¢ao 0ssea, ou seja, um aumento no
nivel de porosidade. Vérios modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever o
processo de remodelacdo 6ssea e que sdao aplicados sobre um modelo de um fémur humano,
0s quais, em geral, sdo implementados através do MEF. Entre os modelos de remodelacéo
Ossea se destacam o modelo de Weinans et al. (1992) que utiliza a densidade de energia de
deformacdo massica como estimulo e, também, é aplicado para verificacdo do comportamento
0sseo0 apos a inser¢do de uma protese femoral; o modelo de Stanford (Jacobs, 1994) que
utiliza a densidade de energia de deformacdo como estimulo mecéanico e considera 0 0sso
como sendo isotropico; o modelo anisotropico de Stanford (Jacobs et al. 1997) que utiliza o
modelo de Stanford isotrépico para iniciar o processo de remodelacdo Gssea e que, através da
atualizacdo da matriz de rigidez, tende a uma configuracdo anisotropica; o modelo de Doblaré
e Garcia (2001) que utiliza os conceitos de anisotropia e reparacdo do dano no material; o
modelo de McNamara e Prendergast (2007) que parte da hipotese de que a remodelacdo pode
ser regulada por sinais devido a deformacédo e o microdano.

Como discutido por Jacobs et al. (1995), em uma analise de remodelacdo 6ssea via MEF,
dois fenébmenos podem ser visualizados. O primeiro acontece em areas distantes da aplicacédo
do carregamento, onde regifes de densidade maxima e minima sdo formadas. Esse fenbmeno
é de natureza morfoldgica, ou seja, representa a distribuicdo de densidades que caracteriza 0s
tecidos cortical e trabecular. O segundo fenémeno, de natureza numérica, acontece em regifes
de densidade intermediaria, onde elementos adjacentes sdo saturados ou totalmente
absorvidos, ou seja, existe a formacdo de regiGes de elementos alta e baixa densidade,
ordenados de forma periddica definindo um padrdo semelhante a um tabuleiro de xadrez
(CHEN et al. 2007). Embora este termo remeta a uma malha uniforme e quadrangular, esta
patologia surge para diferentes tipos de elementos. Esse fendmeno ocorre basicamente em
virtude da relacdo exponencial entre 0 modulo de Young para o tecido poroso e a densidade
do material. Devido a sua ocorréncia, tem-se uma baixa qualidade dos resultados obtidos e
uma forte dependéncia destes em relacdo a malha.

O fendémeno de checkerboard é altamente discutido e tratado em problemas de
otimizacdo topoldgica. Inicialmente, acreditava-se que a formacgdo deste padréo representava
uma microestrutura 6tima, porém Dias e Sigmund (1995) e Jog e Harber (1996) mostraram

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Jéderson da Silva, José E. Gubaua, Gabriela W. O. Dicati, Jucélio T. Pereira

que a formacdo do padrdo de checkerboard acontece devido a uma modelagem fraca
(interpolacdo linear das funcdes de estado) causando uma maior rigidez artificial que, se
comparada a rigidez de uma distribuicdo uniforme de material, apresenta um maior valor.
Para evitar a formacdo do padrdo similar ao checkerboard, alguns métodos séo utilizados,
como, por exemplo, a utilizacdo da suavizacao (Sigmund e Petersson, 1998) como ferramenta
de pos-processamento. Nesse caso, ha uma melhoria das imagens, porém os calculos sdo
realizados sobre o campo sem tratamento. Outra forma de evitar a formacéo do checkerboard
é a utilizacdo de elementos de alta ordem. Porém isso aumenta substancialmente o tempo de
processamento do problema (CHEN et al. 2007). Existe também a utilizacdo de filtros, onde
0s métodos de filtragem podem ser classificados de acordo com a forma com que 0s
elementos vizinhos sdo considerados, ou seja, filtros de vizinhanca fixa, onde somente
vizinhos de aresta e/ou n6 sdo considerados, e filtros especiais, onde elementos que se
encontram dentro de um determinado raio de varredura em torno do elemento central séo
considerados (CARDOSO, 2000).

Na area de biomecanica, o fendbmeno de checkerboard também deve ser tratado, visto
que, como consequéncia de sua ocorréncia, tem-se uma baixa qualidade dos resultados
obtidos pelo modelo MEF, dificuldades de uma correta visualizacao e avaliacdo dos mesmos.
Logo, para que esse fendmeno seja reduzido, diferentes abordagens podem ser utilizadas.
Weinans et al. (1992) verifica em seu modelo de remodelacdo déssea em um fémur
bidimensional humano que existe a formagéo do padréo de checkerboard. As densidades séo
interpoladas sobre o dominio para eliminar esta formacdo e produzir um campo que
represente a distribuicdo caracteristica de um fémur humano. Jacobs et al. (1995) propdem
quatro formas de obtencdo do campo de densidades através de diferentes elementos, sendo: a)
densidade constante definida no centroide e elemento bilinear (Figura 1a), b) densidade
variavel definida nos pontos de integracdo com elementos bilineares (Figura 1b), ¢) densidade
constante definida no centroide e elemento biquadratico (Figura 1c) e d) com a densidade
definida nos nos e usando as mesmas funcGes de forma que o elemento bilinear (Figura 1d).
Esses algoritmos sdo implementados utilizando o software Abaqus para um modelo
bidimensional do fémur.

O O
(a) (b)
o O
@ Deslocamento nodal
(O Densidade

Figura 1. Alguns esquemas de interpolacéo de deslocamentos e densidades para elementos
guadrangulares: (a) elemento bilinear e densidade constante (abordagem convencional); (b) elemento
bilinear e densidade definida nos pontos de integracéo; (c) elemento biquadratico e densidade constante;
(d) elemento bilinear em deslocamentos e densidade. (Jacobs et al., 1995).

Na mesma linha de pesquisa, Chen et al. (2007) analisam a remodelagdo 6ssea de uma
placa utilizando o software Abaqus, porém com diferentes sub-rotinas para modificacdo das
propriedades do material, sendo a UMAT (User material) para a abordagem convencional, e
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as sub-rotinas UFIELD (user field) e URDFIL (User subroutine to read the results file) para a
abordagem que utiliza os valores nodais.

O presente estudo tem como objetivo realizar o controle do fendmeno de checkerboard
em um processo de remodelagdo 6ssea em um modelo bidimensional de um fémur humano
através do MEF, utilizando trés diferentes abordagens. A primeira abordagem envolve a
suavizacao sobre o campo de tensdes, o qual € o vetor do processo interno de remodelacdo. A
segunda trata da suavizacdo direta do campo de densidades e obtencdo de um campo
melhorado. A terceira consiste na combinagdo das duas primeiras abordagens, onde tanto o
campo de tensGes como o campo de densidades sdo suavizados. De modo a avaliar a
eficiéncia das abordagens propostas, além das representacBes visuais dos campos de
densidades, utiliza-se uma medida quantitativa relativa ao fenémeno de checkerboard. Esta €
fundamentada no conceito de desvio padrdo, sendo aplicada em padrdes locais de elementos,
ou seja, em subdominios. Utiliza-se o software Matlab para implementacdo de todo o
processo, seja ele MEF ou remodelagdo 0ssea. Para a modificacdo das propriedades do tecido
0sseo ao longo da anélise, emprega-se o elemento finito triangular linear com densidade
constante definida no centroide do mesmo, tendo como base 0 modelo Isotrépico de Stanford
(Jacobs, 1994).

2 METODOS

Esta secdo tem por objetivo a descricdo dos modelos e técnicas empregados neste
trabalho. S8o apresentados o modelo de remodelacdo isotropico de Stanford, as técnicas
propostas para a diminuigdo do fendmeno de checkerboard e a medida quantitativa utilizada
na comparacao das diferentes técnicas.

2.1 Modelo de Remodelacéo Isotrépico de Stanford

Um importante modelo de remodelacdo isotrépico é proposto por Jacobs (1994),
explorando o comportamento da formulacdo proposta por Beaupré et al. (1990) onde a teoria
da remodelacédo é baseada na densidade de energia de deformacéo. De acordo com Beaupré et
al. (1990), o osso responde ao estimulo tensorial diario a nivel de tecido ¢sseo, y,, de modo

gue a taxa de remodelacéo, r, pode ser escrita como

c[(w, — (v, —w))] sey, < (y, —Ww)
P = 0 se (y; —W) <y, <(y; +W). (1)
- +wW)]  sew, >y +w)

Nesse caso, y, é o valor central que caracteriza o nivel constante de estimulo de tenséo diario

no tecido que n&o resultara em mudangas na densidade ossea (regido denominada de “zona
morta”), ¢ € uma constante que determina a velocidade da remodelacdo, w é a metade do
intervalo da zona morta e w, € o valor do estimulo de tensdo diario no tecido para um

determinado instante e determinado por
1

vi=(Znat | @

dias
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sendo, n, 0 numero de ciclos diarios de carregamento do tipo i, Eti é o0 escalar tensdo efetiva

naquela regido do tecido associado a esse carregamento e 0 expoente m € uma constante
empirica caracteristica do material.

Através de vérios experimentos, Beaupré et al. (1990) concluiram que a tensdo do
material em nivel continuo, definida como &, pode ser relacionada empiricamente com o
escalar de tens&o efetiva no tecido (&, ), para uma dada densidade aparente, p, como

a(p){ﬁ]za, €)

P

sendo p, a densidade do osso cortical. Assim, o estimulo aparente diario, y, com base no
valor de tenséo efetiva, o, é dado por

1

W:(zni;?‘jm. @

dias
A tensdo aparente no material em nivel continuo, por sua vez, € definida por
o1 =\2EU; , 5)
sendo U, o valor da densidade de energia de deformacao avaliada no ponto e decorrente do i-
ésimo caso de carregamento, dada por U, = %gi :C:¢g, sendo C, o tensor de rigidez

constitutiva do material, &;, o tensor de deformagdes para o i-ésimo carregamento, e E € o

maodulo de elasticidade longitudinal do meio continuo associado a densidade material, p, na
forma

E(p)=b(p)p™". (6)
De uma forma mais especifica, para o corrente estudo,
E (MPa) =E(p) =3790.0x p°, (7

sendo b(p) e ,B(p) funcdes do modelo isotropico definidas geralmente como uma Power

Law do Moddulo de Young em funcdo da densidade. Por sua vez, para o coeficiente de
Poisson, v, adota-se nesse trabalho, o valor de 0.2 (JACOBS et al., 1997).

A evolucdo da densidade do material (), além do estimulo mecénico, esta diretamente
relacionada a area superficial disponivel para formacdo e reabsorcdo do tecido dsseo, aqui
denotada S, . Assim, é essencial determinar a quantidade de osso disponivel para remodelacéo
por unidade de volume. Uma aproximacdo para a area superficial € obtida por Martin (1984).
Aznar (1999) aprimorou a obtencdo dessa varidvel apresentando uma aproximacéo satisfatoria
através de um polindbmio de quinta ordem, determinado empiricamente e dependente da
porosidade. Por sua vez, Corso (2006) realizou uma aproximacdo da area superficial
especifica em termos de densidade aparente, p, utilizando dados obtidos diretamente de uma

tomografia, na forma

S,=-0,07+8,1p-7,2p*+5,1p>-2,1p" +0,23p°. (8)

v —
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A evolucgdo da densidade depende (o) da taxa de variagdo no tempo dessa variavel (o) e
da superficie interna disponivel, S,, de acordo com

p=kS p., 9)

sendo k a porcentagem de superficie interna ativa de remodelacdo (JACOBS, 1994). Com a
determinacéo de tal evolucdo, seja ela, um ganho ou uma perda, a densidade atualizada pode
ser determinada por

pn+1 :pn +pnAt, (lo)

+1

onde p"™ é a densidade éssea atualizada, p" é a densidade atual para cada ponto de

integracdo de cada elemento finito e At o intervalo de tempo referente ao periodo do processo
de remodelacéo 6ssea para um ciclo de carregamento.

Com a atualizacdo da densidade 6ssea, um novo conjunto de forgcas é iniciado e as
propriedades mecanicas do fémur sdo recalculadas. Isso caracteriza o processo incremental de
remodelagdo. As constantes necessarias para execu¢cdo do método de Jacobs (1994) sédo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Constantes utilizadas na analise computacional do modelo de Jacobs (1994)

Parametros Valor Unidade
c 2,0x10°° (mm/dia)/(MPa/dia)
v, 50,0 MPa
4,0 -

n, 6000 Ciclos/dia

w 0,125 x l//t* MPa

Pe 2,0 g/cm3

At 1 Dia

K 1.0 -

2.2 Técnicas de controle de checkerboard

Neste trabalho, sdo propostas e comparadas trés técnicas para a reducdo do fenémeno de
checkerboard em anélise do processo de remodelacdo Ossea considerando um elemento
triangular linear (CST) com densidade constante ao longo de cada elemento. Neste caso, todas
as técnicas se baseiam no conceito de suavizagdo ou recuperacgdo de variaveis do problema.

A primeira abordagem consiste na suavizacdo do campo de tensdes. Assim, para cada
ciclo de carga (composicao dos trés casos de carregamento), ao invés de utilizar diretamente
os valores de tensdes em cada elemento & (fornecidos através do poOs-processamento da
solucdo de MEF), é empregado um campo de tensdes suavizado. Deste modo, sabendo que
para um nd compartilhado por um total de Nel elementos existem, via de regra, Nel

diferentes valores de tensdo &, pode-se estimar o vetor das tensées recuperadas (o, ) para o
no via média simples dos valores elementares, como

. 1 Nel

=—>(6)., 11
O-No Nel j:l(O-I)J ( )
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onde (6i )J_ é 0 vetor de tensdes obtidos via relagdes constitutivas e diferenciacdo das fungdes

de forma, para o i-ésimo né do j-ésimo elemento do conjunto. Posteriormente, o vetor de
tensBes suavizadas em cada elemento o, é admitido como sendo a média aritmética dos
valores de tensdes nodais que compdem o elemento.

A segunda técnica proposta € baseada na suavizacdo do campo de densidades. Esta
técnica, diferente da primeira, utiliza os valores de tensdes obtidos diretamente do pos-
processamento da solucdo de MEF, porém aplica um processo de suavizacdo na variavel
resposta do problema de remodelacdo, ou seja, no campo de densidades elementares. Neste
caso, ao fim de cada ciclo de carga, o campo de densidades elementares é recuperado e ento,
empregado no proximo passo do processo de remodelacdo. O processo de suavizacdo desse
campo elementar segue 0 mesmo raciocinio que a suavizacdo do campo de tensdes, ou seja,
encontra-se um vetor de média nodais para cada no e a partir deste, estima-se as novas
densidades elementares como sendo a média aritmética dos valores dos nds que compdem o
elemento.

A terceira abordagem proposta emprega o processo de suavizagdo no campo de tensdes e
densidades simultaneamente. Ou seja, para cada ciclo de carga os valores das densidades
elementares sdo calculados com base nos valores recuperados de tensdes (primeira
abordagem) e entdo, suavizados antes do préximo passo do processo de remodelacao
(segunda abordagem).

2.3 Desvio relativo das densidades

Com o intuito de comparar as diferentes técnicas de reducdo do fenbmeno de
checkerboard, um pardmetro de medicdo da oscilagcdo do campo de densidades elementares é

proposto, denominado desvio relativo das densidades (D;e'). Este se baseia no célculo da

oscilacdo das densidades elementares dentro de padrdes especificos. Estes sdo formados pelos
elementos que estdo conectados a cada no. Inicialmente estima-se o desvio das densidades em

cada padréo (D) como

(12)

onde p, é adensidade do ie-ésimo elemento do padréo e p é a media simples de todos os
elementos que formam o padrdo.

Deste modo, a soma do desvio das densidades em cada padrdo fornece uma medida
global (Dp) da oscilacdo do campo de densidades do problema, ou seja,

NP
D,=2.D;.
= (13)

Com o intuito de melhor caracterizar essa medida, define-se o desvio relativo das
densidades (D:f'), 0 qual representa uma medida percentual da oscilagdo do campo de

densidades, sendo expresso como
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D' =(D, / DI™).100, (14)

onde D;‘éx representa 0 maior desvio possivel dentro do campo de densidades, definido a

partir da média simples entre os valores maximos (densidade cortical) e minimo (densidade
minima arbitréria) de densidade elementar.

3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para avaliacdo do processo de remodelacdo 0ssea via MEF em um modelo bidimensional
de um fémur humano, € utilizado o software Matlab. As distribuicdes de tensdes e
deformacdes s@o obtidas via solucdo do método numeérico e, posteriormente, calculam-se o
estimulo mecénico, a taxa de remodelacdo, a densidade e a rigidez para cada ponto de
integracdo de cada elemento finito. O modelo bidimensional € discretizado em 2.808
elementos triangulares do tipo CST (Constant Strain Triangle) e 1.498 nds. Como este é um
triangulo com funcgdes de forma lineares e 2 graus de liberdade por nd, a distribuicdo de
tensbes é constante ao longo de todo o elemento. As densidades sdo obtidas no centroide de
cada elemento e consideradas constante ao longo deste.

O carregamento utilizado é o mesmo que o utilizado por Jacobs et al. (1995), onde trés
casos de carga sdo aplicados sequencialmente e caracterizam o carregamento global que
acontece em uma caminhada (Fig. 2). O primeiro caso representa 0 momento em que 0S pés
tocam o ch&o no ato da caminhada, enquanto que os outros dois representam dois movimentos
alternativos de abducédo (ato de afastar membros ou parte dos membros do plano médio do
corpo humano) e aducéo (ato de movimentar um membro no sentido do plano médio do corpo
humano). O carregamento global aplicado € definido a partir de duas fontes principais. A
primeira de compressdo, aplicada sobre a cabeca do fémur, é resultante do contato existente
entre o acetdbulo da pélvis e a regido de movimentacdo da cabega femoral. A segunda, de
tracdo, aplicada sobre o trocanter maior, sao referentes as reacdes dos musculos adutores em
relacdo aos esforcos ocorridos durante a caminhada. As cargas aplicadas s&o equilibradas
pelas forcas de reacdo na articulacdo do joelho que, no modelo, sdo representadas por uma
condicdo de simetria na superficie, mas restrito contra movimento de corpo livre. As cargas
foram distribuidas de maneira constante sobre o segmento definido para cada caso de carga
(no trocanter maior ou na cabeca do fémur). A Fig. 2 apresenta 0s casos de carregamento
considerados neste trabalho e a Tab. 2 apresenta as intensidades e orientagdes dos mesmos.

Tabela 2. Intensidade e orientagdo das forgas aplicadas sobre o fémur (Jacobs et al., 1995)

Orientacdo (graus) em relacéo ao

Carga Magnitude (N) eix0 vertical
Compresséo -1 2317 24
Compresséo -2 1158 -15
Compressao -3 1548 56

Tragéo-1 703 28
Tragéo-2 351 -8
Tragéo-3 468 35
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Figura 2. Carregamento global atuante em uma caminhada. (a) Compressdo-1 e Tracéo-1, (b)
Compresséo-2 e Tragédo-2 e (c) Compressdo-3 e Tragéo-3.

Para a realizacdo das analises do processo de remodelagdo Ossea, adota-se uma
configuracdo inicial homogénea de densidades. Neste trabalho, para todos os modelos, €
considerado um valor de 1,00 g/cm3. Como a densidade méaxima encontrada em um 0SS0
cortical saudavel é de 2,00 g/cm3, utiliza-se este como limite superior. O valor minimo para a
densidade € fixado em 0,2 g/cm3. Este valor representa a maior porcentagem de porosidade
encontrada no tecido trabecular que, segundo Hall (2004), varia entre 30 e 90%. E
considerado que o processo ocorre durante At dias sendo que, para cada dia, sdo aplicados n

ciclos de carga.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sdo apresentados, comparados e discutidos os resultados encontrados para
cada abordagem proposta. A Fig. 3 apresenta 0os campos de densidades referentes a cada
abordagem utilizada. Todos as imagens apresentam os campos resultantes de densidades para
100, 300 e 500 ciclos de carga. A Fig. 3a apresenta os resultados relativos a abordagem
original, ou seja, sem nenhum tipo de tratamento, indicando a formacdo do padrdo de
checkerboard. Com o intuito de inibir a formacéo deste padrdo, sdo exibidas nas Fig. 3b, 3c e
3d, a abordagem com o campo de tensdes suavizadas, com as densidades suavizadas e quando
tanto o campo de tensdes quanto de densidades, sdo suavizados, respectivamente.
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(b)

(d)

100 ciclos 300 ciclos 500 ciclos

Figura 3. Campos de densidades resultantes. (a) Abordagem sem controle de checkerboard, (b) abordagem
com suavizacgdo de tensdes, (c) abordagem com suavizacéo de densidades e (d) abordagem com suavizagdo
de tensdes e densidades.
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A Fig. 4 apresenta o grafico de tendéncia do desvio relativo do campo de densidades para
cada abordagem, conforme o nimero de ciclos de carga é aumentado.

campo orginal

tensdes suavizadas
densidades suavizadas
= == tensdes e densidades suavizadas

Desvio relativo de densidades (%6)

(=3
o d
=

0 1 &'0 2-ICI-CI 3 [IJO 4IGG 5 (IJO
Ciclo de carga (dias)
Figura 4. Gréfico de tendéncia do desvio relativo de densidades para cada abordagem utilizada.

Pode-se perceber através da Fig. 3a que, ao se utilizar um elemento CST com densidade
constante no centroide do mesmo, existira em grande escala a formacdo do padrdo de
checkerboard, caracterizando uma instabilidade numérica indesejavel, a qual resulta em uma
baixa qualidade dos resultados. Essa instabilidade no corrente estudo, pode ser atribuida por
varios fatores como, por exemplo, o tipo de elemento utilizado (JACOBS et al., 1995).

Com o objetivo de reduzir a formagcdo do checkerboard, porém utilizando uma
abordagem simples e de baixo custo, propem-se a utilizacdo do conceito de suavizacdo via
média nodal simples aplicado a variaveis significativas do processo de remodelagdo. Deste
modo, preserva-se assim, as vantagens da utilizacdo de um elemento de baixa ordem com
densidade constante ao longo do mesmo.

Como pode ser observado na Fig. 3b em comparacdo com a Fig. 3a, percebe-se uma
acentuada reducdo da formacdo do padrdo ao longo do processo, quando a abordagem de
suavizacdo de tensdes € utilizada. Esta diminuicdo é comprovada através dos valores do
desvio relativo de densidades conforme o nimero de ciclos de carga aumenta, exposto na Fig.
4. Simultaneamente, nota-se uma melhor caracterizacdo da distribuicdo do campo de
densidades quando comparado com a radiografia de um fémur humano (Fig. 5). Nessa
abordagem, os principais aspectos morfologicos da distribuicdo de densidades de um fémur
humano sdo obtidos, como a formacdo dos cortices medial e lateral, a distribuicdo de
densidade caracteristica dos trocanteres e na cabeca femoral, o triangulo de Ward, a formacao
de densidade intermediéria na regido intertrocantérica e a formac&o do canal femoral.

Por outro lado, quando se utilizam as abordagens de suavizagdo em densidades ou de
suavizagdo de tensdes e densidades simultaneamente, a diminuicdo do fendmeno é mais
acentuada quando comparada com as demais abordagens, conforme pode ser visto na Fig. 4.
Porém a caracterizacdo da distribuicdo de densidades do fémur é comprometida (Fig. 3c e 3d).
Isso ocorre, pois, 0 processo de suavizagdo funciona como um filtro em relacdo ao padréo de
checkerboard e, quando aplicado a cada ciclo de carga e diretamente sobre a variavel resposta
do problema, ou seja, o campo de densidades, este filtro age de forma a homogeneizar o
campo de densidades, ndo permitindo a correta caracterizagcdo de um fémur.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Analise de diferentes metodologias para evitar a formacdo do padrao similar de checkerboard em uma anélise...

Figura 5. Radiografia de um fémur humano (Jacobs et al., 1995).

5 CONCLUSOES

O corrente estudo teve como objetivo implementar e avaliar diferentes abordagens para
mitigacdo do fendmeno de checkerboard, que ocorre em andlises de remodelacdo 6ssea via
MEF, utilizando elemento CST com densidade constante.

As trés abordagens utilizadas diminuem a ocorréncia do fendmeno, como pode ser
visualizado na Fig. 3. Porém, somente a abordagem com tensdes suavizadas obtém uma
distribuicdo final do campo de densidades que possibilite uma correta caracterizacdo de um
fémur humano saudavel. Além disso, é proposta uma medida quantitativa da oscilacdo do
campo de densidades ao longo da andlise, denominada desvio relativo das densidades,
levando em consideracdo o conceito de desvio padrdo, sendo inserido em padrées locais de
elementos. Apesar dos resultados mostrados na Fig. 4, em que a menor medida € atribuida a
abordagem de suavizacdo de densidades ou tensdes e densidades, deve-se levar em
consideracdo a distribuicdo de densidades resultante, inviabilizando a utilizacdo do processo
de suavizacdo diretamente na variavel primaria do problema.

Logo, diferentemente das demais abordagens, quando se emprega a suavizacdo do campo
de tensdes, obtém-se uma melhor caracterizagdo, juntamente com uma diminuicdo
significativa do fenbmeno de checkerboard. Além disso, o uso desta técnica, em contrapartida
ao aumento da ordem e utilizacdo de elementos com densidades nodais, permite preservar a
simplicidade de implementacdo e o baixo custo computacional quando é utilizado um
elemento linear com densidade constante.
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