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Introducéao

A perda de massa o6ssea em torno de
proteses de quadril ndo cimentadas tem sido
atribuida ao projeto do implante e a
qualidade d&ssea pré-operatéria. A insercéo
da haste metalica dentro da cavidade
medular altera os niveis de tensdo no volume
6sseo, e por isto o fémur remodela-se [1,2].
Os fatores dependentes do implante que
determinam o grau de reabsorcdo Ossea
(stress-shielding) incluem o moddulo de
elasticidade do material do implante, sua
geometria (ajuste), e as caracteristicas da
interface osso-implante (tipo de adesao). A
qualidade 6ssea pré-operatoria € geralmente
utilizada como critério para a indicagado ou
nao desta classe de implantes. Um modelo
computacional da adaptacdo mecanica do
osso é obtido integrando-se um método
numérico (geralmente o Meétodo dos
Elementos Finitos) com um modelo
matematico do comportamento adaptativo do
0SSO, que associa o0s carregamentos
externos aplicados com os sinais mecanicos
que servem de estimulo para a adaptacao.
Modelos assim obtidos podem ser de grande
beneficio para a pratica clinica e para a
industria ortopédica, pois servem para
identificar a tendéncia geral da adaptagao do
osso frente a um projeto especifico de
implante. No presente trabalho sé&o
apresentados resultados preliminares da
aplicagdo de um modelo da adaptagao
mecanica do osso. No primeiro exemplo, o
modelo é utilizado para comparar a
quantidade de perda éssea induzida por uma
haste de liga de Titdnio em relagdo a haste
de Cromo-Cobalto. No segundo, é predita a
evolucao da perda de massa 6ssea quando a
protese é implantada em ossos com diferente
qualidade 6ssea inicial.

Materiais e Métodos

O modelo baseia-se em técnicas de
Otimizagcdo Topoldgica e em um esquema
recursivo de atualizacido para predizer a
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redistribuicdo do material 6sseo no dominio.
Assumindo que o osso adapta sua estrutura
distribuindo a massa de forma a maximizar
sua rigidez para as cargas aplicadas, o
problema de otimizacdo consiste em
minimizar a energia de deformagéo total com
uma restricdo na quantidade de massa
disponivel. A partir de um ponto de vista
bioldgico, este comportamento é visto como
uma tentativa do osso impedir gastos
metabdlicos desnecessarios com a
manutencdo de massa 0ssea em locais cuja
solicitacdo mecanica tenha sido diminuida
devido a alteracdo no carregamento [3]. As
variaveis de projeto sdo as fragbes
volumétricas relativas elementares p (pmin < 1
< 1), e séo tais que pu = 1 corresponde ao
osso cortical enquanto p = pmin, representa
espaco vazio. Valores intermediarios de p
correspondem ao osso ftrabecular. O
funcional energia de deformacéo é dado por:

U =%aﬂ(u,u) =j9%<cﬂg(u).g(u) do

onde C é a matriz de propriedades elasticas
materiais, Ucorresponde aos deslocamentos,
Q é o dominio aberto ocupado pelo osso, o
operador a(-,-) representa o trabalho
realizado pelas forgas internas e ¢ € o
tensor de deformagdes. O problema de
otimizacdo da rigidez 6ssea com volume
restrito € dado por:

minU(u,y)zgaﬂ(u,u)

tal que
h(u) =] 1 dQ-V =0, 4L, (Q), pryy < <1
a,(uv)-I(v)=0 vveVar

onde V é a quantidade de volume avaliada e
I(v) corresponde ao trabalho das forgas
externas. O problema é resolvido com o
emprego de critérios de otimalidade,
requerendo a satisfacdo de condigbes locais
de estacionaridade a cada passo do



processo de adaptacdo. Em forma discreta, e
considerando u constante por elemento, a

condicdo de estacionaridade do funcional
Lagrangiano com respeito a variavel de
projeto, avaliada na solugédo U, resulta na lei
de remodelamento, escrita como a seguinte
condicao local:

1, 10C
8_,5:__ ——”g(u)-g(u)dQ+}tViS=0
ou  2°2 op,
onde Acorresponde ao multiplicador de
Lagrange da restricdo de volume e

V.°denota a fragdo de volume sélido no

elemento. Para cada ponto do volume, a
relacdo entre a densidade e o moddulo de
elasticidade do osso € modelada através de
uma microestrutura artificial tipo SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization).

Resultados

Tomando-se como configuragdo inicial a
mesma estrutura Ossea, foram realizadas
duas simulagbes da adaptagdo Ossea, uma
em torno de haste de liga de Ti (E=110GPa)
e outra em torno de haste de liga Cr-Co
(E=200GPa). A prétese de Ti preserva um
maior estoque 6sseo frente aquela de Cr-Co.
Em termos de padrées de adaptagcado, pode-
se observar a atrofia do calcar mais
pronunciada, o afinamento cortical lateral e a
perda medial na metafise geralmente
associadas com as hastes de Cr-Co. Em
termos globais, a perda de massa 0ssea foi
de 5,5% para a haste de Ti e 12,8% para a
haste Cr-Co. Na literatura, o motivo de menor
nivel de perda 6ssea da liga de Ti é atribuido
a sua menor rigidez frente as ligas de Cr-Co.

Figura 1: Distribuicdes finais de
densidades preditas. Esq.- haste de Ti.

A qualidade oO0ssea €& um parametro
diretamente associado com a quantidade de
massa da estrutura o6ssea. No segundo
exemplo, tomando-se como configuragdes

iniciais uma estrutura 6ssea com quantidade
de osso 10% superior a outra, foram
realizadas duas simulacbes para o mesmo
modelo de haste de Ti, como forma de
investigar a influéncia da qualidade Ossea
inicial na quantidade de perda Ossea
resultante da adaptacéo.

Figura 2: Distribuicbes finais de
densidades  preditas. Esq.-qualidade
Ossea inicial superior.

As simulagbes mostram uma relagdo inversa
entre a qualidade éssea inicial e a perda de
massa 0ssea, a mesma relagdo encontrada
em estudos com cadaveres [4].

Concluséo

Apesar das simulacbes em sistemas
osso-implante  bi-dimensionais  serem
inapropriadas para efeitos de avaliacbes
de casos clinicos reais, os exemplos
apresentados demonstram o potencial da
ferramenta computacional desenvolvida.
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