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Resumo

O objetivo desse trabalho foi estudar as alteragdes de projeto em um acetabulo ndo
cimentado, utilizando como ferramenta o método de analise por elementos finitos.
Foram avaliadas as diferentes distribuicbes de tensdes na regido do o0sso sacro-
iliaco e comparado com o projeto original. Para a analise, foi proposto, um maodulo
da carga aplicada de 2300N, e quatro atividades cotidianas do paciente implantado.
Assim, as cargas foram aplicadas individualmente nas diregdes de 20°, 50°, 80° e
120°, com relacdo a posicdo fixada descrita pelas condicdes anatdmicas. A
modelagem de todo o problema foi feita utilizando-se o programa SolidWorks 2007 ™
sendo que todas as simulagcbes foram realizadas pelo programa Cosmosworks
2007™_ Os resultados obtidos mostram que a alteragdo proposta no projeto do
acetabulo promove uma melhor distribuicdo das tensdes, com diminui¢ao dos pontos
de concentragao de tensao.

Palavras-chave: Elementos finitos; Acetabulo; Simulagao.

STUDY OF IMPROVEMENT ON A PROJECT OF ACETABULUM BY THE
METHOD OF FINITE ELEMENTS

Abstract
The aim of this work was to study the changes in a project of a not cemented
acetabulum, using finite elements as a tool of analysis. We evaluated the different
distributions of stresses in the region of the bone-sacral iliac and compared to the
original project. For the analysis, an applied load of 2300N was proposed and
considered four daily activities of an implanted patient. Thus, the loads were applied
individually in directions of 20°, 50° 80° and 120°, with respect to fixed position
described by anatomical conditions. The modeling of the whole problem was
achieved using the program SolidWorks 2007™ which all simulations were
performed by the program Cosmosworks 2007™. The results showed that the
proposed change in the project of the acetabulum promotes a better distribution of
stresses with reduction of points of stress concentration.
Key words: Finite elements; Acetabulum; Simulation.

Contribuigdo técnica ao 63° Congresso Anual da ABM, 28 de julho a 1° de agosto de 2008,
Santos, SP, Brasil

Doutor em Engenharia Mecanica — CCDM: Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de
Materiais — UFSCar/UNESP.

Doutor em Engenharia de Materiais — UFSCar — Universidade Federal de Sdo Carlos e Benteler
Automotive Mercosul

Estudante do Curso de Engenharia de Materiais — UFSCar — Universidade Federal de S&o Carlos.
Mestre em Engenharia de Materiais — CCDM: Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de
Materiais — UFSCar/UNESP.

®  Prof. adjunto do DEMa/UFSCar e Diretor Executivo do CCDM: Centro de Caracterizagdo e
Desenvolvimento de Materiais — UFSCar/UNESP.

1186



1 INTRODUGCAO

A realizagdo de uma intervengao cirurgica para colocagcdo de uma proétese de
quadril tem como principal objetivo proporcionar uma melhora na qualidade de vida
do paciente implantado e sempre ocorre a remogdo de areas dos 0SSOs
comprometidas parcial ou totalmente.

O numero de cirurgias de quadril no ano de 1998 nos EUA foi de 200.000,
sendo que em ambito mundial a previsdo é que sejam realizadas cerca de 800.000
cirurgias. Outro ponto a ser considerado é a previsdao de que cerca de 10% das
préoteses implantadas sofrerdo algum tipo de falha nos proximos 10 anos."

Assim, associado ao fato de que é cada vez mais frequente o uso de proteses
de quadril por pacientes jovens, faz-se necessario o desenvolvimento de novos
acetabulos que tenham um desempenho superior quanto as propriedades
mecanicas, resultando em tempos maiores para revisao.

Uma das falhas mais comuns com relagao a protese de quadril € a ocorréncia
de perda asséptica do acetabulo, sendo que esta ocorre em um numero duas vezes
superior para o componente acetabulo do que para haste femoral. A perda asséptica
€ decorrente de micro-movimentos do acetabulo, que promovem o desprendimento
do mesmo da parte da bacia na qual foi fixado, que ocorre também devido as
combinagdes de fatores tais como rigidez, auséncia de osteo-integracido e
concentracao de tensdes devido a fixagdo nao adequada.(z)

Com a reclassificacdo do FDA, o6rgdo do governo norte americano
responsavel pela avaliagdo de implantes ortopédicos, re-classificou 0 componente
acetabulo da classe Il para classe 11, o que demonstra um favorecimento no
desenvolvimento de novos projetos de acetabulos, contudo, mesmo diante de um
cenario que favorece o desenvolvimento de novos produtos com o relaxamento de
legislagdo e uma necessidade da sociedade no caso de aumento de desempenho,
até o momento n&o ha normalizagdo pertinente em vigor com relagdo aos
acetabulos. Deste modo torna-se necessario o desenvolvimento de ensaios
mecanicos especificos para este tipo de componente.

Atualmente sao utilizadas ferramentas de engenharia no desenvolvimento de
produto, tais como a analise por elementos finitos, que se realizadas de maneira
adequada permitem analisar o projeto quanto a presenga de concentradores de
tensdo e também a resposta do componente a uma determinada solicitacéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes de projeto realizadas em um
acetabulo ndo cimentado e comparar seu desempenho quanto a distribuicdo de
tensdes nos 0ssos em relagado ao projeto original por meio de analise de elementos
finitos.

2 METODOLOGIA E CONDIGOES DE CONTORNO

Foram realizadas simulagdes envolvendo os dois projetos de acetabulos para
avaliagcdo da distribuicdo das tensdes no osso e principalmente na interface
acetabulo/osso. A determinagao das condigdes de contorno foi realizada em duas
etapas: uma envolvendo o levantamento das propriedades dos materiais envolvidos,
como por exemplo, razdo de Poisson e médulo de elasticidade, para titanio puro,
utilizado na fabricagdo do acetabulo, e da regido esponjosa e cortical dos 0ssos; e
outra envolvendo os valores e diregbes de carregamento no componente acetabular.

A simulagdo por elementos finitos (EF) foi realizada na regido sacra iliaca,
sendo que o acetabulo foi fixado de acordo com as angulagdes anatémicas, isto €,
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angulo de 135° no plano XZ e 90° em relagdao ao plano YZ como ilustrado na
Figura 1. Foi estabelecido que entre o acetabulo e o osso do quadril existe uma
condigcao de nao penetragao entre as superficies dos mesmos.

Figura 1 — llustra o posicionamento do acetabulo seguindo as condi¢des anatdmicas.

Considerando o carater simétrico do acetabulo, o mesmo foi dividido em duas
metades para que houvesse uma significativa redugcéo do tempo de simulagéo.

Com relagao a carga aplicada, o valor utilizado foi de 2300N“ sendo que
foram consideradas quatro dire¢des distintas simulando o comportamento cotidiano
do paciente. Assim as cargas foram aplicadas individualmente nas dire¢des de 20°,
40°, 80° e 120°, com relacdo a posicao fixada descrita pelas condi¢gdes anatdmicas.
Também foram feitas simulagcbes utilizando-se forcas nas quatro direcbes

: 1 o
simultaneamente, com 2 da carga em cada uma das diregoes.

Com relacdo as propriedades mecanicas dos materiais necessarias para
realizacdo das simulagcbes, a Tabela 1 ilustra os valores para as trés regides
consideradas.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais. ®

Propriedade Osso Esponjoso Osso Cortical Acetabulo

Modulo Elastico 4,5 e+07 1.005e+10 1,05 e+011
Poisson 0,12 0,3 0,37
Densidade (Kg/m®) 430 1650 4510

As propriedades do material do acetabulo estdo de acordo com o material
titanio puro ASTM F67 grau 2. O modelamento de todo o problema foi realizado
pelo programa Solidworks 2007™, sendo que todas as simulagdes foram realizadas
pelo programa Cosmosworks 2007™, um software de simulagdo integrado ao
SolidWorks™.Tendo em vista o carater exploratério deste trabalho, a avaliagcdo dos
resultados realizada somente pelo critério de Von Mises.

O modelamento do problema foi realizado considerando trés regides distintas,
a parte cortical do osso do quadril, a parte esponjosa e 0 componente acetabular. A
Figura 2 mostra em vistas diferentes, o componente acetabular e as distintas regides
dos ossos que compdem o quadril. Como o osso é um material heterogéneo com
relagdo as propriedades mecanicas, para fins de simplificacdo de analise, foi
considerado que o0 mesmo se divide em apenas duas regides: a esponjosa e cortical.
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a) b)

Osso Cortical

Osso Esponjoso

Figura 2 — Modelamento considerando as regides distintas dos ossos eo componente acetabular:
a) Vista em perspectiva e b) Vista Frontal.

A malha gerada foi especifica para componentes soélidos e formada por
elementos tetragonais com dimensdes de 4,5 mm e tolerancia nas dimensdes de
0,18 mm. Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo de tensdes
promovidas pela alteragcdo de projeto original do acetadbulo foi realizado um
refinamento malha, isto €&, foram usados elementos de menores dimensoes,
préximos a regido de interface entre o acetabulo e a parte cortical do osso. O uso de
uma malha mais refinada, isto €, com elementos de menores dimensdes permite
minimizar eventuais erros de analise do programa. Assim sendo, a malha gerada
consiste em elementos tetragonais com dimensdes de 4,5 mm, em regidées em que 0
carregamento e distribuicdo de tensbes ndo séo criticos, e de elementos com
dimensdes de 1,5 mm em regides com carregamento e distribuicdo de tensdes
criticas, sobretudo na regido de interface entre acetdbulo/osso. Além disso, o
numero de nds obtidos pela malha foi de 23.093 e numero de elementos gerados foi
de 12.020.

A fim de avaliar o efeito de distribuicdo de tensbes no osso pela alteragéo do
projeto do acetabulo foram consideradas cinco situagbes em que houve variagao da
diregao de aplicagdo de carga no conjunto acetabulo/quadril na tentativa de simular
condicdes criticas de solicitacdo, isto €, simular as atividades diarias de um paciente
implantado. Deste modo a Figura 3 ilustra as cinco situagdes em que houve variagao
no angulo de aplicacdo de carga de 20° 40° 80° 120° e com as quatro forgcas
simultaneamente, considerando que o conjunto acetabulo/osso foi fixado de acordo
com as condi¢cdes anatdmicas.

Ambos os critérios sao interessantes neste trabalho, pois ambos avaliam
tanto o projeto, como a distribuicdo de tensdées nos ossos, sendo este um fator de
extrema importancia ja que a concentragdo de tensdo mata células 6sseas o que
dificulta a osteo-integragdo e aumenta os casos de soltura asséptica, isto €, soltura
do acetabulo.

A alteragao proposta foi a inclusdo de uma aba, que alarga a base do
acetabulo, como apresentado na Figura 4, na tentativa de minimizar a concentragéo
de tensdo na parte esponjosa do fémur. Como o objetivo desse trabalho é avaliar a
influéncia da alteracdo do projeto, serdo mostrados os resultados comparativos,
antes e apods a alteracao.
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Figura 3: Aplicagdo da carga com angulo de: a) 20°,(b) 40°, c) 80° e d) 120°. As setas em cor de
rosa indicam a aplicacdo de carga enquanto que as setas em verde indicam restricbes de
movimento do conjunto.

Essa aba foi incluida, pois na base do acetabulo existe muito mais regiao de
0sso cortical, que possui um moédulo elastico muito maior que a regido esponjosa, e
consequentemente, a dureza desse material se aproxima mais da dureza do titanio,
reduzindo assim alguns dos problemas relacionados a soltura asséptica e morte de
células dsseas, prolongando entéo a vida util da prétese.

ae l@
Figura 4 - Alteragao de Projeto Proposta: a) Sem Aba e b) Apds inclusdo da aba.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com critério de Von Mises a tensao desenvolvida deve ser inferior
a tensdo de escoamento do material. Assim sendo, os resultados de analise
apresentados referem-se a aplicagao do critério utilizado juntamente com analise
comparativa. As Figuras 5, 6, 7 e 8 ilustram o comportamento dos acetabulos
considerando diferentes diregdes de aplicacdo de carga. As cores representadas
nas Figuras identificam as tensdes que sédo desenvolvidas no produto, sendo que as
escalas variaram de 0 MPa (azul escuro) até 50 MPa (vermelho). Devido a simetria
do componente acetabular para fins de otimizagcdo no tempo de simulacido foi
utilizado apenas 50% das dimensbes do produto, assim como uma carga 50%
inferior.

Como pode ser observada na Figura 5a, nota-se a distribuigdo das tensdes no
projeto original. Considerando a alterag&o do projeto, isto €, com acréscimo de uma
aba, nota-se que ha uma diminuicao consideravel na distribuicdo de tensao, tendo
em vista a menor area com cores quentes na distribuicdo de tensao no acetabulo.

e — T B — ]
Figura 5 — Aplicacao de carga de 1150N com angulagéo 20° e antroversao de 9°: a) Projeto original e
b) Projeto alterado com aba.

= el
Figura 6 — Aplicacdo de carga de 1150N com angulagao 40° e antroversao de 9°: a) Projeto original e

b) Projeto alterado com aba.
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A inser¢ao da aba no produto permitiu também uma queda significativa na
regido adjacente entre o acetabulo e a parte cortical do osso, como evidenciado nas
Figuras 5a e 5b.

Com a alteragéo na dire¢ao de aplicagao de carga de 20° para 40°, de acordo
com os resultados apresentados nas Figuras 5 e 6, nota-se que ndao ha uma
diferenca consideravel de comportamento com relagdo a concentracédo de tensao.

Os resultados apresentados pelas Figuras 7 e 8, com inclinagao de 80° e 120°
respectivamente, apresentaram a mesma tendéncia observada nas outras duas
situacdes, isto €, minimizacdo na concentracdo de tensdo na interface entre
acetabulo e parte 0ssea.

[ [
Figura 7 — Aplicagédo de carga de 1150N com angulagao 80° e antroversao de 9°: a) Projeto original e
b) Projeto alterado com aba.

[Tomm 9 Gowm 1)

Figura 8 — Aplicagédo de carga de 1150N com angulacdo 120° e antroversao de 9°: a) Projeto original e
b) Projeto alterado com aba.

Com base nos resultados discutidos acima e a fim de se obter uma viséo
geral do efeito da alteragdo de geometria no acetabulo foi realizada uma simulagéo
com a aplicagao de forca nas quatro diregdes utilizadas nas simulagdes anteriores.
Apesar de ser uma situacdo irreal, refletiia o comportamento de distribuicdo de
tensdes critico. O resultado € apresentado na Figura 9.
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Como pode ser observado na Figura 9 fica nitido que a alteragdo no projeto
de acetabulo proporcionou uma diminuigdo significativa e consideravel na
distribuicao de concentragdes de tensdes entre o novo produto e a parte 0ssea.

Em termos de analise com relagdo a qual dire¢do de aplicagdo de carga é a
mais critica, de acordo com os dados obtidos, tal situacdo ocorre com a forga
aplicada nas dire¢des 20°, em 120°.

A fim de ressaltar o comportamento de distribuicdo de tensdes entre o
acetabulo e partes 6sseos foi realizada uma analise avaliando a distribuicdo das
mesmas como um todo. As Figuras 10, 11, 12, mostram os resultados obtidos
seguindo o mesmo procedimento utilizado na analise anterior, isto €, com variagéo
na diregdo de aplicacéo de carga nas dire¢des de 20°, 120° e considerando todas as
direcoes.

Figura 9 — Aplicacdo de forca de 287,5N em todas as diregbes simultaneamente com uma

antroversao de 9°: a) Projeto original e b) Projeto alterado com aba.

A Figura 10 mostra um indicativo da quantidade de elementos que estéo
acima de um determinado valor de referéncia, neste caso foi adotado arbitrariamente
o valor de tens&do de 15MPa (com angulagéo de 20°).

,(,\,—::- o
\
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Figura 10 - Aplicagdo de carga de 1150N com angulagdo 20° e antroversdo de 9°. a) Projeto
original e b) Projeto alterado com aba. Vista com maiores detalhes.
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Assim, de acordo com a Figura 10a cerca de 33,79% dos elementos
ilustrados estdo acima do valor de referéncia. J& com relagdo ao projeto alterado
(Figura 10b) este percentual de elementos cai para 25,88%, isto €, a alteragdo no
projeto do acetabulo proporcionou uma diminuigdo de cerca de 7% de elementos
acima de 15 MPa, consequentemente houve uma diminuigdo de concentragdo de
tensdo nesta ordem de grandeza.

A Figura 11 mostra um indicativo da quantidade de elementos que estao
acima de um determinado valor de referéncia, neste caso foi adotado arbitrariamente
o valor de tensao de 15MPa (com angulacao de 120°).

Assim, de acordo com a Figura 11a cerca de 34,44% dos elementos
ilustrados estdo acima do valor de referéncia. J& com relagdo ao projeto alterado
(Figura 11b) este percentual de elementos aumenta para 41,74%, isto €, a alteracao
no projeto do acetabulo proporcionou um aumento de cerca de 7% de elementos
acima de 15 MPa, porém concentrados no acetabulo.

Figura 11 — Aplicégéé de cargé de 1150N com angulagao 150° e antroversao de 9° a) Projeto
original e b) Projeto alterado com aba.

De acordo com os resultados da Figura 12, observa-se que na Figura 12a
cerca de 34,45% dos elementos estdao acima do valor de referéncia, ,ja para a Figura
12b esse percentual de elementos acima do valor de referéncia é 25,45% superior.
Desta forma a alteragao no projeto do acetabulo proporcionou uma redugao de cerca
de 9% na concentragao e distribuicdo de tensbes. Lembrando que tal situacédo é
hipotética utilizada somente para ilustrar uma condicdo extrema de solicitagao.
Como este € um trabalho de carater exploratério, para avaliacdo da distribuicdo de
concentracao de tensbes promovida pela alteragdo no projeto de acetabulo, devido
limitagdo de normas ou até mesmo de procedimento de ensaios, fica limitada a
verificacdo em termos experimentais dos resultados obtidos.
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F'igu'ra 12 — Aplicacdo de forca de 287,5N em todas as diregc";éé simultaneamente com uma

antroversao de 9°: a) Projeto original e b) Projeto alterado com aba.

4 CONCLUSAO

Com a apresentacéo dos resultados através da analise por elementos finitos,

pode-se concluir que para todas as situagdes consideradas, o projeto alterado
(acréscimo da aba) apresentou diminuigdo na concentragdo de tensdo com relagao
ao projeto original.
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