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Resumo. Préteses de quadril ndo-cimentadas requerem tratamentos de superficie para viabilizar sua osteointegracao
restabelecendo, assim, a funcionalidade da articulacdo coxofemoral. No entanto, tais tratamentos costumam reduzir
de maneira bastante pronunciada a vida em fadiga dos implantes. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
distribuicéo de tensdes na haste femoral de uma prétese ndo-cimentada por meio de simulacdo numérica utilizando o
método dos elementos finitos, identificando as regiGes potencialmente criticas para tratamentos de superficie,
considerando seu impacto na resisténcia a fadiga. Para tanto, foram definidas condi¢des de contorno idénticas
aquelas especificadas da norma ABNT NBR ISO 7206-4, que estabelece as condi¢cdes de ensaio de fadiga desses
componentes. Os resultados mostram que as por¢Ges medial e lateral da haste sdo as mais solicitadas mecanicamente
e que, portanto, os tratamentos de superficie devem ser evitados especialmente na regido lateral, j& que nela
predominam as tensdes trativas. Esse conhecimento pode contribuir com uma nova geracao de projetos aprimorados
para proteses de quadril.
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1. INTRODUCAO

A artroplastia total de quadril (ATQ) consiste na restauracdo da funcionalidade de uma articulacdo coxofemoral
comprometida por meio da instalacdo de uma prétese constituida de um componente femoral e outro acetabular
(Shackelford, 2008). Em relacéo ao tipo de fixacdo do componente femoral ao 0sso, as préteses podem ser classificadas
como cimentadas ou ndo-cimentadas, sendo as primeiras dependentes da presenca de um cimento 6sseo — geralmente
polimetil-metacrilato (PMMA) — na interface com 0 0sso, enquanto, nas Ultimas, a fixagcdo é produto de ancoragem
mecanobioldgica (Katti, 2002).

Para permitir a integracdo da haste femoral ao 0sso no caso de préteses ndo-cimentadas, é necessario que seja feito
algum tratamento em sua superficie, como revestimento poroso por plasma ou deposicdo de hidroxiapatita (Barbucci,
2002). No entanto, diversos estudos apontam para a diminuicéo da resisténcia a fadiga do implante em decorréncia de
tais tratamentos (Apachitei et al., 2011).

O objetivo deste trabalho € identificar, por meio de simulagdo numérica, as regides da haste femoral associadas a
maiores niveis de tensdo e, portanto, mais sujeitas a ocorréncia de trincas de fadiga considerando eventuais tratamentos
de superficie.

2. MATERIAIS E METODOS
A identificacdo das regides potencialmente criticas para tratamento de superficies foi proposta para um modelo

comercial de prétese de quadril, a haste de Thompson (Fig. 1)(Fuentes, 2012), disponivel em uma base de dados de
dominio publico.

Figura 1. Haste de Thompson (Fuentes, 2012)



A.L.L.Titoe A. i. S. Antonialli
Identificacdo das regi6es potencialmente criticas para tratamentos de superficie em hastes femorais ndo-cimentadas

O material escolhido, para ambos os modelos, foi a liga de titdnio Ti-6A-4V ELI, especificada pela norma ASTM
F136 (2013), comumente utilizada na fabricagdo de implantes em razdo de sua biocompatibilidade, boa resisténcia a
fadiga e baixo moédulo de elasticidade, além de baixa densidade e boa resisténcia a corrosdo (Barbucci, 2002). A Tab.
(1) (Lampman, 1990) contém as propriedades mecanicas necessarias as simulagées numeéricas: o modulo de elasticidade

[T3KE]

“E”, o coeficiente de Poisson “v”’ € o mddulo de cisalhamento “G”.

Tabela 1. Propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V ELI (Lampman, 1990).

liga E(GPa)| v |G (GPa)
Ti-6Al-4V ELI (ASTM F136) | 114 |0,34| 42

A liga em questdo é comercializada na condicdo recristalizada; portanto, é razoavel adotar, para as hastes, um
modelo isdtropo linear elastico até o limiar da sua tensdo de escoamento, 795 MPa (ASTM, 2013), o qual pode ser
expresso pela lei de Hooke generalizada(Roesler, Harders e Baeker, 2007), em que oy, o, € 6, S40 as tensdes normais
em um determinado né da malha, 1,,, T, € Ty as tensdes cisalhantes, &, &, ¢ &, as deformaces lineares e yy,, Y. € Yxy 8s
deformagdes angulares.

As simulagBes numéricas foram realizadas com o recurso computacional Siemens NX Nastran 8 em condicdes de
contorno idénticas aquelas especificadas da norma ABNT NBR ISO 7206-4 (2011), que estabelece as condicdes de
ensaio de fadiga de componentes femorais de proteses de quadril. Como pode ser visto na Fig. (2) (ABNT, 2011), o
nivel do meio de embutimento, em que a haste deve ficar engastada, situa-se 80 mm abaixo do centro da sua cabeca.
Seu eixo (KL) deve se posicionado inclinado de a = 10° e B = 9° em relacdo a direcdo da aplicacdo da carga (2) de
2300 N.

O modelo de malha escolhida para realizar a simula¢do foi do tipo tetraédrico 3D para elementos solidos com
tamanho de 0.5 mm + 10%. Com isso, foi possivel gerar 679870 elementos de malha e 993603 nds, possibilitando uma
maior precisdo dos resultados. Pelo fato da peca representar um modelo do objeto real algumas aproximac6es foram
consideradas para andlise, tais como auséncia de deformidades oriundas do processo de fabricagdo e rugosidades do
material. Ambos foram desprezados, ainda que interfiram na distribuicdo de tensdo ao longo da peca, pois o software
néo era capaz de levar em consideragdo esses fatores para realizar a simulagéo.

Figura 2. Condic6es de contorno empregadas nas simulagées, conforme a norma ABNT NBR ISO 7206-4 (2011).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. (3), abaixo, exprime os resultados da simulagdo numérica para a tensdo de Von Mises na haste de Thompson,
sendo possivel identificar, por meio da escala de cores, as regides associadas a maiores ou menores niveis de tenso.
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Figura 3. Distribuicdo da Tensé&o equivalente de Von Mises: (a) vista medial e (b) vista anterior.

Percebe-se que a haste femoral apresenta uma distribuicdo bastante desigual de tensdes, decorréncia da flexdo
resultante da carga aplicada na sua cabega. Sendo assim, as tensdes sdo predominantemente compressivas na regiéo
medial (Fig. 3 (a)) e trativas na porcéo lateral.

A regido do colar esta sujeita aos menores niveis de tensdo, da ordem de 20 MPa (porcéo azul da Fig. 3 (b)), e boa
parte do centro da haste experimenta tensdes inferiores a 100 MPa (porc6es azul-clara e verde da Fig. 3 (b)).Os maiores
niveis de tensdo sdo verificados nos extremos medial e lateral em torno de 200 MPa (por¢des vermelhas da Fig. 3 (b)) e,
embora estejam bastante abaixo do limite de escoamento da liga de titanio, 795 MPa, essas regifes podem ser
consideradas criticas para tratamentos de superficie ao passo que tendem a reduzir bastante a resisténcia a fadiga do
componente.

4. CONCLUSOES

Considerando que as tensdes na regido lateral da haste de Thompson apresentam natureza trativa, pode-se concluir
que, nelas, os tratamentos de superficie sdo proibitivos por apresentarem risco a nucleagdo de trincas de fadiga em
servico.

Para evitar tais ocorréncias desastrosas, 0s fabricantes de implantes tém superdimensionado seus produtos, o0 que
significa elevacdo de custos e, consequentemente, do preco de venda ao consumidor.

A adocdo de uma sistematica seletiva para os tratamentos de superficie de proteses ndo-cimentadas pode contribuir
com uma nova geracdo de projetos aprimorados para proteses de quadril que sustentem longas vida em fadiga,
indispensavel requisito para a certificacdo do produto, sem prejuizos a osteointegracdo e, portanto, ao restabelecimento
da funcionalidade dessa articulago.
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7. ABSTRACT

IDENTIFYING POTENTIALLY CRITICAL ZONES REGARDING TO
SURFACE TREATMENTS ON CEMENTLESS FEMORAL STEMS

Cementless hip prostheses require surface treatments in order to make osseointegration feasible, so restoring
functionality of the coxofemoral joint. However, these treatments usually produce a harmful reduction of implants
fatigue life. This work aims to evaluate stress distribution over a cementless prosthesis femoral stem by numerical
simulation using the finite element method, identifying potentially critical zones regarding to surface treatments,
considering their impact over fatigue strength. For that, identical to ABNT NBR ISO 7206-4 standard, which stablishes
fatigue testing procedures for these components, boundary conditions were fixed. Results show that medial and lateral
portions of the stem are more severely loaded, and then surface treatments must be avoided specially on stem lateral, as
tensile stresses prevail. This knowledge may contribute with a new generation of hip prostheses improved designs.

Keywords: hip prosthesis, numerical simulation, fatigue.
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