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Resumo

A artroplastia total de quadril (ATQ) é um procedimento cirirgico que envolve a restauracao
da articulacédo coxofemoral por meio da instalacao de uma prétese. Considerando a criticidade
de uma aplicacdo como essa, € imprescindivel que o comportamento mecanico dos
constituintes da prétese de quadril seja devidamente compreendido, promovendo uma
previsdo de sua resposta ante os carregamentos tipicos de servico. O processo de
homologacéo de hastes femorais, no Brasil realizado junto a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, envolve além de uma rigida caracterizacdo do material empregado, a realizacéo de
ensaios de fadiga com o produto acabado, representando custos elevadissimos para qualquer
inovacdo de projeto no segmento. Nesse sentido, modelagem computacional e simulagéo
numerica se apresentam como ferramentas potencialmente Gteis na viabilizacdo econémica
de novas solucdes. Baseado na norma ASTM F2996, o presente estudo propde a validacéo
de resultados obtidos mediante simula¢des via método dos elementos finitos, sob condi¢bes
de contorno idénticas as estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 7206-4, a partir de ensaios
de fadiga reais realizados em dois modelos comerciais de hastes femorais instrumentados
com strain-gauges. Inferiu-se que o devido refinamento da malha em regides com niveis
criticos de deformagdes conduz a uma significativa reducdo da diferenca entre as
deformacdes reais medidas no ensaio e as obtidas pelo modelo numérico. Identificando-se,
assim, condi¢des nas quais tal modelo poderia ter suprido satisfatoriamente a necessidade
de um ensaio mecanico. Dessa forma, seria possivel reduzir tempo e custo associados a

assuntos regulatérios envolvendo novos produtos no segmento de implantes ortopédicos.

Palavras chave: Artroplastia total de quadril, Método dos elementos finitos, Strain-gauges,

Fadiga
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Introducéo

Com o envelhecimento da IMW | _—
populacéo, a melhoria da qualidade de vida 5.‘.,’“3:"::3,‘:,: - 9%) ﬁ —
nos paises em desenvolvimento e a Femu \
crescente capacidade de lidar com EARRHE .
condicbes médicas antigamente G
intrataveis, o crescimento das aplicacdes
médicas estd assegurado (Ratner, Figura 1. Esquema de uma artroplastia
Hoffman, Schoen, & Lemons, 2013). total de quadril (Shackelford, 2008)

Surge, dessa forma, a necessidade da . oA
Em virtude das exigéncias

eliminacdo de falhas nos materiais . A oA A
simultineas de resisténcia mecénica,

empregados nessas aplicacoes, dentre as . . o
preg plicag baixa densidade, excelente resisténcia a

uais encontra-se a artroplastia total de ~ . e .
a P corrosdo, biocompatibilidade e médulo de

ril AT ncialmen . , .
quad (ATQ), que  essencialmente elasticidade relativamente baixo, o

consiste na restauracdo da funcionalidade . L
desenvolvimento das hastes femorais €&

de uma articulacao coxofemoral .
caracterizado como extremamente

comprometida por meio da instalacdo de I . -
P P ¢ complexo (Oliveira, Campanelli, Oliveira,

uma - protese  constitiida  de  um Guerra, & Bolfarini, 2017). Destaca-se o

componente femoral e outro acetabular. . L .
P paradoxo, descrito por Apachitei, Leoni,

Em geral, a haste de implante femoral Riemslag, Fratila-Apachitei, & Duszczyk

ancorada ao 0sso por uma fina camada de (2011), envolvendo a  rugosidade

cimento de polimetilmetacrilato (PMMA) ou superficial da prétese e suas propriedades

por um sistema sem cimento que envolve . . .
relacionadas a vida em fadiga, em que um

um ajuste por pressao da haste no fémur -
bom acabamento superficial resulta em

(Shackelford, 2008), conforme mostrado L . o )
otimizagdo da osteointegracdo, cujos

pelo esquema da Figura 1. principios  proporcionam projetos de
componentes de implantes que atendem
eficientemente critérios de desempenho
fisiologicos (Yaszemski, et al., 2004),
porém o torna vulneravel a fadiga, definida

como uma degradacdo das propriedades

\ni Asociacién de Universidades — ) U N C U YO J)\_&

— —J “““_'Vf ;
GRUPO MONTEVIDEO ESZ 28 UNIVERSIDAD CENTENARIO
NN ¥ NACIONAL DE CUYO TR




XXVI JJI

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina

mecanicas que leva a falha de um material
ou um componente sob carga ciclica
(Meyers & Chawla, 2009).

Tito & Antonialli (2015) puderam
de

numeérica, as regides sujeitas aos niveis de

identificar, por meio simulagéo
tensdo de Von Mises maximos e minimos
em uma haste de Thompson, concluindo
gue o extremo lateral (em vermelho na
Figura 2) é uma porcdo critica para
tratamentos de superficie, visto que na
referida regido as tensdes séo
predominantemente de tracao, que quando
em atuacéao ciclica, invariavelmente trazem
a tona o mecanismo de falha por fadiga

(Norton, 2013).

140.00

120,00

8 100.00

80.00

40.00

20.00

£ ».-.

65 = NimmA2MP a)

da
equivalente de Von Mises em uma haste de
Thompson (Tito & Antonialli, 2015)

Figura 2. Distribuicdo Tenséo

Apesar do aperfeigcoamento
constante tanto dos processos de
fabricagdo quanto dos ensaios das

préteses de quadril, as fraturas por fadiga

das hastes femorais séo repetidamente
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relatadas na literatura (Chao & Lopez,
2007), concebendo, assim, um campo que
de

maneira a tornar essa aplicacdo médica

necessita ser melhor explorado,
mais eficiente. SimulacBes via métodos
numeéricos, como o método dos elementos
finitos, explicitam-se como poderosas
alternativas de otimizag&o, inclusive com
requisitos e orientagbes devidamente
regulamentados pela ASTM F2996-13
(2013).
Muitos trabalhos destacam a
importancia da resisténcia a fadiga dos
componentes  das proteses, pois
normalmente suportam cargas ciclicas
durante sua vida util (Pazos, Corengia, &
Svoboda, 2010). Assim sendo, 0s ensaios
de resisténcia a fadiga caracterizam um
requisito para a otimizagéo do projeto como
um todo, incluindo geometria, materiais,
acabamentos superficiais, revestimentos e
métodos de fabricacdo (Ploeg, Blrgi, &
Wyss, 2009). Salienta-se que a realizacao
de ensaios de fadiga com o produto
acabado € intrinseca ao processo de
homologac¢é&o de hastes femorais no Brasil,
realizado junto a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA),

envolve ainda uma rigida caracterizagéo do

o qual

material empregado, representando custos
elevadissimos para qualquer inovacgao de

projeto no segmento.
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Objetivos

Realizar a modelagem em CAD (do
inglés Computer-Aided Design) das hastes
de de
cimentadas comerciais tipo Charnley e tipo

femorais proteses quadril

Muller, para conseguintes simulacdes
numéricas via método dos elementos
finitos e validacdo experimental por meio
de

gauges. Uma vez validados os modelos,

instrumentagcdo utlizando  strain-
sera possivel simular outras geometrias de
implante, contribuindo para a reducdo de
tempo e custo associados a assuntos
regulatérios envolvendo novos produtos no
de

especialmente no que diz respeito a hastes

segmento implantes  ortopédicos,
femorais com superficies modificadas para

um maior estimulo a osteointegracao.
Materiais e métodos

Visando-se atingir os obijetivos

propostos, inicialmente submeteu-se as
hastes femorais das proteses de quadril
cimentadas tipo Charnley (Figura 3a) e tipo
(Figura 3b)

Ortosintese em aco inoxidavel 316L, cujas

Muller fabricadas pela

propriedades fundamentais sédo descritas
na Tabela 1, a uma etapa de metrologia
simplificada (por conta da complexidade

das geometrias) utilizando-se  um

paquimetro  universal Mitutoyo com

capacidade de 200 mm e resolugéo de 0,05
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mm, obtendo-se assim dimensdes
imprescindiveis tanto para a modelagem
em CAD quanto para o embutimento das
proteses anteriormente aos ensaios de
fadiga.

V/

7,

10 mm

(a)

Figura 3. Hastes femorais das proteses de
quadril cimentadas (a) tipo Charnley e (b)

tipo Miller (Ortosintese)

A modelagem em CAD das hastes
da

simulacdo numérica, onde determinadas

compreendeu a primeira etapa
condicBes de contorno especificadas pela
ABNT NBR ISO 7206-4 (2011) para hastes
simétricas puderam ser aplicadas.
Constatou-se que a distancia CT entre o
centro da cabeca (C) e a extremidade da
haste (T) era de 140 mm na de Charnley e
160 mm na de Miiller, ou seja, tal distancia
para as duas hastes estava contida no
intervalo 120 mm < CT < 250 mm, o que
implica em angulos a (no plano CKL entre

0 eixo de carga e o eixo da haste) igual a
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Tabela 1
Propriedades do aco inoxidavel 316L

17, 18 y 19 de octubre de 2018

Grupo Austenitico
Tipo 316L
Composic¢ao quimica Cromo Niquel Molibdénio Carbono Manganés Silicio
(%) 16,0-18,0 10,0-14,0 2,0-3,0 0,03 max. 2,0 max. 1,0 max.
; » Densidade (kg/m?3)
Propriedades fisicas
8027,2

Propriedades mecanicas
200

Maddulo de elasticidade (GPa)

Coeficiente de Poisson
0,3

Nota. Adaptado de “Stainless Steel Handbook”, da Allegheny Ludlum Steel Corporation, 1956

10° e B (no plano perpendicular a CKL
entre 0 eixo de carga e o eixo da haste)
igual a 9° para ambas as hastes. A
ilustracdo dos pontos e angulos
anteriormente descritos é apresentada na

Figura 4.

Figura 4. Orientagdo do corpo de prova
sob ensaio para 120 mm < CT < 250 mm
(NBR I1SO 7206-4, 2011)

Seguindo-se as orientacbes da
norma ASTM F2996-13 (2013), que
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estabelece requisitos e consideracdes para
a andlise estrutural estatica de hastes
femorais de préteses metalicas
ortopédicas de quadril usando técnicas de
analise de elementos finitos (FEA) para
estimar tensdes e deformacdes, simulou-
se 0 comportamento das hastes femorais,
ante a restricdo fixa a 80 mm abaixo do
ponto C e carregamento de 2300 N
aplicado na face circular final do tronco da
haste, refinando-se as malhas compostas
por elementos tetraédricos parabélicos, os
quais exibem dez nés. Na Figura 5,
apresenta-se 0s modelos em pré-
processamento utilizados discretizados em
devidos

elementos finitos com o0s

carregamentos e restrigc”)es.
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(b)

Figura 5. Modelos em pré-processamento

(a) tipo Charnley e (b) tipo Muller

ApOs a constatacdo de que o custo
computacional se encontrava em seu
estado 6timo, ou seja, posteriores
redugbes do tamanho dos elementos
componentes da malha nao resultariam em
diferencas significativas na qualidade da
analise, aplicou-se de fato o método dos
elementos finitos para solucionar o
problema. Os recursos CAD e CAE (do
inglés  Computer-Aided  Engineering)
utilizados procederam do pacote Siemens

NX™ 10, disponivel no Nucleo de

\nﬂ Asociacién de Universidades
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Laboratorios de Ensino de Engenharia

(NULEEN/UFSCar).
Finalizadas as simulactes
numéricas, iniciou-se a validacao

experimental com base nos procedimentos
descritos na norma ABNT NBR ISO 7206-
4 (2011) com a devida instrumentagao.
Inicialmente tracou-se os segmentos de
reta formados pelos pontos K e L, cujas
distancias com relacéo as extremidades (T)
das duas hastes sdo dadas em funcéo de
CT e descritas na Tabela 2.

Tabela 2
Distancias entre Ke L de T

Distancia de T [mm]
Ponto Formula
Charnley Muller
K 0,1xCT 14 16
0,4xCT 56 64

Realizou-se entdo a orientacdo das
préteses com angulacéo lateral de 10° e
angulagdo anterior de 9°, com relacdo aos
segmentos de reta KL, com o auxilio de um
dispositivo de fixagdo, como mostrado na

Figura 6.

Figura 6. Orientacédo da prétese de Miller
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Posteriormente, executou-se 0
embutimento das hastes femorais em
cimento acrilico estéril radiopaco (RO) para
fixacbes Osseas de aplicagcdo manual,
composto por polimetacrilato de metila
(PMMA), peroxido de benzoila (C14H1004) €
sulfato de béario (BaSO,). A distancia D
entre o centro da cabeca (C) e 0 meio
sblido, para ambas as proteses,
correspondeu a 80 mm.

Conhecendo-se a baixa ordem de
grandeza (pe) dos sinais analdgicos
obtidos por extensémetros de resisténcia
elétrica (strain-gauges), mediante as
simulagbes numéricas foram identificados
0s pontos de maxima deformacdo nas
hastes femorais, de maneira a se efetuar a
colagem dos strain-gauges em tais pontos
e consequentemente se obter sinais com
amplitudes de aquisicdo admissiveis. Para
eliminar  imperfeicbes e impurezas
superficiais das regibes de colagem que

viessem a prejudicar a total aderéncia dos

sensores, realizou-se uma preparacao
prévia das superficies, lixando-as
manualmente, aplicando-se um
condicionador composto por acido

fosférico e um neutralizador composto por

aménia liquida. Com as regides de

colagem devidamente preparadas,
efetuou-se a colagem dos strain-gauges de
350Q de

instantaneo multiuso Tekbond 725. Para se

resisténcia com adesivo

\ni Asociacién de Universidades
'j \g’ GRUPO MONTEVIDEO

17, 18 y 19 de octubre de 2018

obter as deformacg@es principais maximas
durante o ensaio de fadiga real, os
sensores foram colados segundo a
disposicdo de uma roseta com angulos de
00/45°/90°, conforme ilustrado nas Figuras

7e8.

Ec
Eb

q-\gou

o £ mi £ mi
\ 45 ’/m v or € min
[/

K-

\ .
Eminor €max

Figura 7. Roseta de extensGmetros

Figura 8. Disposicado dos strain-gauges na

haste de Charnley

Ao todo, foram colados sete
extensdbmetros nas hastes, sendo trés na
haste de Charnley, compondo uma roseta,
e quatro na haste de Mduller, sendo trés
compondo uma roseta e um individual
posicionado no pesco¢o em um ponto de
deformagdo maxima identificado na
simulacdo. Para cada extensémetro colado
nas hastes, colou-se externamente, em
uma peca de inoxidavel,

acgo um
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extensémetro de igual resisténcia, tanto
para completar a ponte de Wheatstone
eventuais

quanto para compensar

variacdes de temperatura que
ocasionassem dilatacdes térmicas, haja
visto que os sensores cujas deformacdes
desejava-se obter foram montados em Y
de ponte.

Para aquisicdo dos sinais emitidos
pelos strain-gauges foram utilizados um
moédulo NI 9237 de entrada de strain
gauge/ponte da Série C para ponte
analdgica, com capacidade de aquisicao
de 50 kS/s/canal e 4 canais, um chassi
CompactDAQ USB cDAQ-9178 com 8
slots, quatro adaptadores NI 9949 e quatro
cabos RJ50, todos da

Instruments. Como software de aquisicédo

National

utilizou-se o NI DAQEXxpress. Programou-
se ataxa de aquisicdo do médulo com base
na capacidade maxima de armazenamento
de dados do Excel e no tempo total de
ensaio, de forma a se obter o maximo de
pontos possivel. Dividindo-se o0 numero
maximo de linhas do Excel (1048576) pela
duracédo do ensaio (600 s), chegou-se na
taxa de aquisicéo ideal de 1747 Hz.

A validagdo da simulacdo se deu
pela realizacdo de ensaios de fadiga na
maquina de fadiga Brasvalvulas
0540150/AT, um sistema servo-hidraulico
com capacidade de carregamento de + 5

kN e curso atil aproximado de 120 mm,

\n” Asociacién de Universidades
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disponivel no Centro de Caracterizacéo e
Desenvolvimento de Materiais
(CCDM/UFSCar). Em cada ensaio pelo
qual as duas hastes foram submetidas,
aplicou-se um carregamento ciclico com
frequéncia de 15 Hz e intensidade variando
entre 230 N e 2300 N, adquirindo-se
concomitantemente as  deformacdes
resultantes. As Figuras 9 e 10, apresentam

0 aparato experimental utilizado no

desenvolvimento do projeto.

I n“\ lf |

| [IV l

Figura 9. Validacdo experimental — haste

femoral de Charnley

Figura 10. Detalhe da fixacdo da haste

femoral de Muller no ensaio de fadiga
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AS deformagaes EX, sy e 8450 ObtldaS Erro de energia de a0 x Tamanho dos da haste x Tamanho dos elementos do embutimentd

o (9

pelos strain-gauges, foram relacionadas

por meio da deformacao principal maxima

energla de deformach

€1 (Hibbeler, 2004), calculada segundo a

ro de

Er

Equacéo:

1
€ = E [Ex + Ey + \/2{(835 - 84—5‘—’)2 + (EY - 84‘59)2}]

Tamanho dos elementos do embutimento [mm]

Resultados e discussdes Figura 11. Comportamento do erro de

energia de deformagdo em funcdo do
(@] refino das malhas do tamanho dos elementos das malhas

embutimento e da haste permitiu identificar

. As malhas utilizadas nas
o tamanho ideal dos elementos a serem

- , simulagBes numéricas foram compostas
utilizados, de forma a se garantir um

I : por elementos com tamanho igual a 1 mm,
equilibrio entre o erro de energia de

~ : em ambas as hastes femorais, resultando
deformacdo e o custo computacional das

. N : R ~ na quantidade de nés e elementos
simula¢des associado a sua reducdo. Na

Figura 11, é apresentado o comportamento apresentada na Tabela 3

do erro de energia de deformacdo em Tabela 3

funcdo da variagdo do tamanho dos Especificacbes das malhas finais

elementos componentes das malhas,

Charnley Muiller
resultado do refino de um modelo de haste Embut. *. | haste | Embut.* | haste
f | L. d £ ivel aferi NUmero de
emoral genérico, onde é possivel aferir 2156 93692 6710 68358

elementos
uma regido em que o erro se torna estavel Nimero de
. e , 6883 141999 | 11133 106185
independentemente da diminuicdo do nds

- . . L
tamanho dos elementos componentes das Embutimento em cimento 6sseo

malhas, representando a regido de . . .
As Figuras 12 e 13 evidenciam o
otimizacdo dos custo computacional. ) N
comportamento obtido da deformagdo
principal maxima das hastes femorais
devido a imposicdo das condicbes de

contorno pertinentes.
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Figura 12. Deformacao principal maxima -
haste femoral de Charnley

Figura 12. Deformacao principal maxima -

haste femoral de Muller

Em termos de intensidade de
deformacédo, observa-se que a haste de
Mduller oferece uma maior resisténcia,
sofrendo niveis de deformacbes menores
do que os observados na haste de
Charnley. As regides de deformacdes
maximas, no entanto, se assemelham em
ambas as hastes, correspondendo ao
extremo lateral (em amarelo), resultado de
tensbes de tracdo que surgem em fungéo
da inclinacao lateral de 10°.

Para se validar os resultados das

simulagfes numeéricas, foram identificados

\nﬂ Asociacién de Universidades
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os niveis de deformacg&o correspondentes
as éareas de colagem dos strain-gauges.
Considerou-se ainda, que a deformacéo no
pescoco da haste de Miller obtida
experimentalmente  corresponderia  a
deformac&o em uma direcdo ortogonal ao
eixo z, de forma a se obter sua deformacao
maxima. A Figura 13 apresenta a validacao
experimental da simulag@o concernente a
haste femoral de Charnley.

Haste femoral de Charnley - Deformacao principal maxima x Tempo

—e—simulagao
—=—ensaio

Deformagao principal maxima [mm/mm]

Temx:‘o is]

Figura 13. Validacdo da haste femoral de

Charnley

Observa-se que as deformacdes
maximas e minimas na regido critica
localizada no extremo lateral da haste
femoral de Charnley decorrentes da
simulacdo numérica (curva em vermelho)
sdo 6,94% menores que as mesmas
deformagfes obtidas experimentalmente
(curva em azul), consistente com o
intervalo de 3 a 7% relatado por Ploeg,
Birgi, & Wyss (2009) e utilizado como
critério pelo exemplo pratico da ASTM
F2996-13 (2013).
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A Figura 14 apresenta a validagéo
experimental da simulagdo concernente a

haste femoral de Muller.

Haste femoral de Miiller - Deformacdo principal maxima x Tempo

—o—simulagao
—=—ensaio

Deformagdo principal maxima [mm/mm]

(@)
.- Haste femoral de Miiller (pescogo) - Deformagéo principal maxima x Tempo
o T T T T

T T
—e—simulagao
~—ensaio

Deformagao principal maxima [mm/mm]

(b)

Figura 13. Validacdo da haste femoral de

Muller — (a) roseta e (b) pescoco

Analisou-se individualmente as
deformacfes nas duas regibes criticas da
de Miller,

extremo lateral e o pesco¢o. Em ambos as

haste femoral no caso, O

situacoes, verifica-se niveis de

deformagbes da simulagdo (curvas em

vermelho) maiores que os obtidos

experimentalmente (curvas em azul).

Tomando como parametros as

deformagbes maximas e minimas, no
lateral

extremo apresentam-se 80,43%
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maiores e no pescogo explicitam-se
31,61%
observada nesses resultados evidencia a

maiores. A discrepancia

necessidade de um refinamento nas

regibes com niveis criticos de
deformagoes.

Corrobora-se com a validacdo
experimental a previséo feita com base nos
modelos numéricos afirmando que a haste
femoral de Miuller oferece uma maior
resisténcia a deformacédo, tendo em vista
que tomando o extremo lateral, onde foi
inserida a roseta de extensbmetros, a
amplitude da deformagéo principal maxima
na haste femoral de Miiller explicitou-se
como 42,63% da amplitude da deformacao
principal maxima na haste femoral de

Charnley.
Conclusdes

Os

demonstraram que o devido refinamento

resultados obtidos
da malha em regiGes com niveis criticos de
deformacbes conduz a uma significativa
reducao da diferenca entre as deformagdes
reais medidas no ensaio e as obtidas pelo
modelo numérico. As simulagbes do
comportamento mecanico das hastes
femorais de Charnley e de Muller poderiam
ter suprido satisfatoriamente a

necessidade de ensaios mecanicos,
evidenciando que tal metodologia poderia

ser aplicada em outras geometrias de
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proteses de quadril, reduzindo-se assim,
tempo e custo associados a assuntos
regulatérios envolvendo novos produtos no
de
Adicionalmente,

segmento implantes  ortopédicos.

sabendo-se que o
mecanismo de falha por fadiga se da por
meio de tensdes de tracdo em atuacéo
ciclica, as regides dos modelos numéricos
com niveis criticos de deformacdo sao
tanto potenciais candidatas a falha, quanto

criticas para tratamentos superficiais com o

intuito de otimizar o estimulo a
osteointegracao.
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