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Introducéo

A Mecénica Computacional proporciona métodos
muito atractivos e eficientes para analisar e projectar
dispositivos médicos. O Método dos Elementos Finitos
(MEF) é o mais comum, no entanto técnicas de
optimizacdo de estruturas tém sido utilizadas no
projecto de implantes ortopédicos [1-3]. Este artigo
ilustra a aplicacdo de métodos de optimizacgdo de forma
no projecto de implantes, através da apresentacdo de
um modelo desenvolvido para optimizar a geometria da
componente femoral de uma prétese da anca.

O sucesso de uma haste femoral depende muito da
estabilidade inicial, traduzida por baixo valores do
deslocamento e da tensdo na interface 0sso protese,
mas também do comportamento a longo prazo do 0sso
envolvente, nomeadamente do  processo  de
remodelacdo, consequéncia do efeito de stress
shielding. De modo a ter em conta simultaneamente
estes  factores, apresenta-se uma formulagéo
multicritério, na qual a funcdo objectivo combina trés
critérios simples: minimizacdo do deslocamento e da
tensdo na interface, e minimizacdo o efeito de stress
shielding. As variaveis de projecto caracterizam as
seccOes transversais da haste e estdo sujeitas a
constrangimentos de modo a obter geometrias
clinicamente admissiveis. O sistema osso-implante é
considerado uma estrutura com condic¢Ges de contacto
na interface.

Formulacéo do Problema de Optimizacao

Os requerimentos para um bom desempenho do
implante sdo valores baixos de deslocamento e tensdo
na interface e reduzido efeito de stress shielding. Para
ter em conta estes factores o problema de optimizagéo
é formulado da seguinte forma:
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onde as varidveis de projecto d caracterizam a
geometria das sec¢Oes que definem a geometria inicial
(figura 1) da protese e os constrangimentos h; sdo
definidos de modo a obter geometrias clinicamente
admissiveis. Neste trabalho considerou-se para a
funcgdo objectivo f trés objectivos simples e uma fungéo
multicritério. Para minimizar os deslocamentos na
interface considerou-se a funcgéo fg,
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onde NC é o nimero de casos de carga considerados,
ap é 0 peso de cada caso de carga e uf® é o
deslocamento relativo na interface osso-implante I'¢ .
Para minimizar a tensdo na interface considerou-se a

funcéo f;,
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onde t,é a tensdo normal de contacto.
E para minimizar a o efeito de stress shielding, definiu-

se a funcéo f,,
D

= N

ST ST
onde U; € a densidade de energia de deformagéo em
cada elemento do 0sso na zona proximal do femur.
Para combinar os trés objectivos, considera-se uma
funcdo multicritério definida por f;,,.,
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sendo que, £, f2 e £ sdo os minimos e f}, fi e f},
representam os valores iniciais de fy, f, e f,,

respectivamente. Os B sdo coeficientes tais que
Ba+Be+PBa=1
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Modelo Computacional

O problema de optimizagdo de forma é resolvido
utilizando um método hibrido que combina 0 MMA
(method of moving asymptotes) [4] com o método do
gradiente projectado. O MMA tem como caracteristica
a sua rapida convergéncia, no entanto ndo é
globalmente convergente. No presente problema de
optimizacéo de forma o0 MMA oscila em torno do valor
Optimo ap6s uma rapida convergéncia até a sua
vizinhanga. A utilizacdo deste método de optimizagéo
hibrido, permite alcancar a vizinhanca do valor dptimo
em poucas iteragbes através do MMA. Quando este
método comeca a oscilar em torno do dptimo, comuta-
se para 0 método do gradiente projectado que é
globalmente convergente. Computacionalmente, o
problema de optimizacéo resolve-se da seguinte forma:
Em primeiro lugar a funcéo objectivo (fg, f;, f; ou ) €
calculada para a solucdo inicial. Os valores do
deslocamento, tensdo e energia de deformacdo séo



obtidos pela solu¢do do problema de equilibrio com
condi¢bes de contacto, utilizando o software
ABAQUS. Depois, os gradientes sdo calculados
utilizando  diferengas  finitas  progressivas. A
formulag@o de contacto permite o estudo de diferentes
extensdes de revestimento. Neste trabalho considerou-
se hastes totalmente e parcialmente revestidas.
Admitiu-se um coeficiente de atrito de para as
superficies revestidas e atrito nulo nas superficies sem
revestimento.

Figura 1: Definicdo da geomeiria inicial e variaveis
de projecto. Esta geometria é baseada na protes Tri-
Lock da DePuy.

Resultados

As figuras 2, 3, 4 e 5 mostram as geometrias obtidas
quando se optimiza as funcBes fy4, f, fr e fy
respectivamente. De notar que para a funcdo
multicritério, o que se obtém é um conjunto de
solucdes ndo dominadas, para cada conjunto de

Figura 2: Geometrias obtidas quando se optimiza a
fungdo fy. Inicial & esquerda, totalmente revestida
optimizada ao centro e parcialmente revestida
optimizada a direita.

Figura 3: Geometrias obtidas quando se optimiza a
fungdo f. Inicial a esquerda, totalmente revestida
optimizada ao centro e parcialmente revestida
optimizada a direita.

As geometrias obtidas quando se minimizam o0s
deslocamentos apresentam a extremidade em cunha
para minimizar o deslocamento axial, e as sec¢des séo
praticamente rectangulares para melhorar a estabilidade
torsional. A minimizacdo da tensdo conduz a hastes
com a extremidade fina e circular para evitar o contacto
com o 0sso cortical e consequentemente os picos de
tensdo. A geometria que minimiza o stress shielding
aproxima-se das proteses conservativas (minimal
invasive). Quando se minimiza a fungdo multicritério,
as geometrias apresentam uma combinagdo destas
caracteristicas dependendo de

Figura 4: Geometrias obtidas quando se optimiza a
fungdo f.. Inicial a esquerda, totalmente revestida
optimizada ao centro e parcialmente revestida
optimizada a direita.

Figura 5: Geometrias obtidas quando se optimiza a
funcao f..para as hastes parcialmente revestidas.

Discusséo

O modelo de optimizagdo de forma apresentado neste
trabalho mostrou-se bastante eficiente para o projecto
de proteses que apresentem simultaneamente boa
estabilidade inicial e um reduzido efeito de stress
shielding. Os resultados mostram que as geometrias
obtidas para cada um dos objectivos considerados
isoladamente, apresentam caracteristicas contraditorias,
no entanto concordantes com observagdes clinicas. A
formulacdo multicritério conduziu a solugdes que
apresentam uma combinagdo das caracteristicas obtidas
para cada objectivo simples. O modelo foi aplicado a
hastes ndo cimentadas, no entanto pode ser estendido a
hastes cimentadas e a outros tipos de implantes
ortopédicos.
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