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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: Recentemente no Brasil, devido
ao envelhecimento da populacédo, ocorreu um
aumento significativo no uso de implantes de
quadril, os quais precisam ter uma resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosao adequadas.
Por tanto, testes mecanicos e analise de
falhas sdo de extrema importancia. De forma
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QUADRIL

a assegurar sua eficacia e seguranca, estes
testes demandam o uso de muitas amostras, as
guais nem sempre se encontram disponiveis.
Ferramentas avancadas para digitalizacdo da
geometria de pecas tornaram-se importantes
para o projeto e criacao de prototipos de
novos implantes, bem como para a simulagéo
de testes de amostras comercialmente
disponiveis, implicando em reducéo de tempo
e custos. No presente trabalho é apresentada
uma metodologia para criagcdo de uma rotina
de simulacdo numérica de implantes de
quadril. S&o comparados trés métodos de
digitalizacado de imagem: desenho assistido por
computador (CAD), escaneamento 3D (E3D) e
microtomografia computadorizada de raios X
(UCT). A partir dos resultados destas técnicas
criou-se uma rotina de simulacéo pelo método
dos elementos finitos (MEF) visando reproduzir
as condicbes de carregamento e deformacao
nos implantes. Os resultados mostraram que a
UCT é o método de digitalizacdo com a melhor
qualidade, porém demanda maior tempo devido
ao tamanho do implante. O E3D mostrou-se
um método muito dependente da resolucéo
do escaner e da habilidade do operador no
escaneamento e poés-processamento da
imagem. O CAD é o método mais rapido entre
os trés, porém o de menor confiabilidade, uma
vez que pode agregar incertezas devido ao

instrumento de medicdo e devido a habilidade
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do projetista.
PALAVRAS-CHAVE: Implantes de quadril, micro tomografia, escaner 3D, simulacgéo,
Elementos Finitos.

ABSTRACT: Recently in Brazil, due to the aging of the population, there has been
a significant increase in the use of hip implants, which must have good mechanical
and corrosion resistance. Thus, mechanical tests of these implants are extremely
important to avoid failure. In order to ensure its effectiveness and safety, these tests
require the use of many specimens, which are not always available. Advanced tools
for scanning geometry of objects have become important for the process of design
and creation of prototypes of new implants, as well as for the simulation of implants,
leading to reduced time and costs. This paper presents a methodology for the creation
of a numerical simulation routine of hip implants. Three methods of image scanning
are compared: Computer Aided Design (CAD); 3D scanning (3DScan); and Micro
Computed Tomography (LCT). From the results of these techniques a simulation
routine was created by the finite element method (FEM) to reproduce the different
loading and deformation conditions in the implants. The results showed that uCT is the
scanning method with the best quality, but it demands longer time due to the size of
the implant. The 3DScan method showed to be very dependent on the resolution of the
scanner and the ability of the operator to scan and post-process the raw image. CAD is
the fastest method among the three, but it is the less reliable method, since it can add
uncertainties due to the measuring instrument and due to the ability of the designer.
KEYWORDS: Hip prosthesis, micro tomography, 3D scanning, simulation, FEM.

11 INTRODUGCAO

O crescimento da populacédo e da expectativa de vida levou ao aumento do
numero de pessoas afetadas por acidentes ou doencas. Como consequéncia,
houve um aumento significativo no uso e na demanda de implantes cirurgicos para a
substituicdo ou reparacédo de ossos ou dentes(BARBOSA et. al, 2009). No seu ciclo
de vida, estes implantes sdo submetidos a diferentes tipos de cargas e deformacoes,
por isto precisam ter resisténcia mecéanica adequada ao servigco. Além disso, devido
ao ambiente de trabalho (corpo humano) precisam ter boa resisténcia a abraséo e
resisténcia a corroséo.

O objeto de estudo deste trabalho, o implante total de quadril € formado por trés
componentes basicos: uma haste metélica, a qual é fixada dentro do canal femoral
(com ou sem cimento 6sseo); uma esfera de metal ou de ceramica que substitui a
cabeca do fémur; e o acetdbulo, normalmente feito de metal com a regiao interna
de polietileno de alta densidade, ceramica ou metal (SIMIONI, 2012). Na Fig. 1 sé@o
mostrados os componentes do implante de quadril.
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Camada Componente
plastica ~, «acetabular (PN

Cabeca
do fémur

- i
Haste do fémur

Figura 1. Componentes do implante de quadril (Fonte: www.orthoinfo.aaos.org.)

Para garantir o bom desempenho dos implantes, testes de laboratério sdo feitos
no intuito de reproduzir as solicitagcbes mecanicas e o meio de aplicacdo. O Laboratoério
de Caracterizacdo de Propriedades Mecéanicas e Microestruturais (LACPM) do INT
possuiinfraestrutura e experiéncia necessarias para a realizagdo de ensaios mecanicos
e de corrosdo em implantes ortopédicos, sendo o ensaio de fadiga-corrosdao o mais
utilizado para avaliagao da estabilidade mecénica e resisténcia a corroséo de implantes
de quadril. O ensaio de corrosao por atrito é realizado em um implante real com forcas
simulando as solicitacbes mecéanicas no corpo durante um numero de ciclos, que é
superior ao previsto para o tempo em servico no corpo humano. Na Fig. 2 € mostrado
0 esquema de um ensaio de corrosao por atrito realizado no LACPM.

Figura 2. Esquema de ensaio de fadiga - corroséo (Fonte: Os autores).

Os testes que visam avaliar a resisténcia dos implantes, no entanto, séo longos
e dispendiosos, podendo levar semanas ou até meses para serem finalizados. Uma
reducéo consideravel de custo, tempo e recursos consumidos pode ser obtida com a
utilizacéo de ferramentas de simulacéo numérica. A simulacdo numérica das condi¢des
de carga e deslocamento dos implantes requer um modelo tridimensional, ou seja, a
captura da sua geometria, a qual é complexa e varia de acordo com o fabricante.
Dados das dimensodes dos implantes sao limitados e muitas vezes restritos, o que torna
ainda mais dificil a modelagem. No intuito de modelar a geometria destes implantes
séo estudadas as seguintes técnicas de captura de geometria: desenho assistido por
computador (CAD), escaneamento 3D (E3D) e microtomografia computadorizada de
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raios X (LCT). Estas técnicas sao utilizadas, comparadas e validadas com a finalidade
de se conhecer as vantagens e desvantagens na captura da geometria de implantes
de quadril. Neste trabalho sera desenvolvida uma rotina de captura de geometria,
discretizacdo do modelo e simulacdo numérica de proteses de quadril de ago inoxidavel.
A Fig. 3 mostra o diagrama seguido neste estudo.

Sele¢do do implante
CAD E3D pCT

Medi¢do dimensional

Preparagdo da amostra

Preparagio da amostra

Desenho CAD
(arquivo.prt)

Calibragio do dispositivo

Micro tomografia

Unido das micro
tomografias (DICOM)

Escaneamento 3D

Pos- processamento do

modelo Pds-processamento

domodelo

Conversio arquivo

.stla prt Conversio arquivo

.stla .sldprt

Comparagio dos modelos
(CAD, Impressio 3D)

Escolha domodelo

Discretizagio

Simulagio Numérica

Figura 3. Diagrama desenvolvido neste estudo
(Fonte: Adaptado de AZARI et al., 2008 e JUN et al., 2010).

2| METODOLOGIA

2.1 Amostra de Implante de Quadril

Na Fig. 4 é mostrado o implante de quadril a ser avaliado neste estudo. O conjunto
cabeca-haste é feito de aco inoxidavel UNS S31673 (ASTM F138). A protese usada
€ nova, indicada para artoplastia usando cimento 6sseo (superficie polida)(ORTEGA
et al., 2016).

Figura 4. Implante de quadril (Fonte: Os autores)
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2.2 Desenho CAD

O software usado para o desenho CAD do implante foi o SolidWorks 2016. As
medidas foram tomadas usando um paquimetro calibrado (Fig. 5). O esquema de
desenho foi feito baseado nas unides das sec¢des transversais do implante, usando a
ferramenta “loft”. Tanto 0 esquema de desenho quanto o desenho final e renderizado
sé&o mostrados na Fig. 6.

Figura 6. Esquema de desenho CAD do implante e imagem renderizada.

2.3 Escaneamento 3D (E3D)

Como o implante possui a superficie polida e reflexiva, foi necesséario cobri-la
com tinta fosca para reduzir reflexos que prejudicam a captura da geometria, conforme
mostrado na Fig. 7.

Figura 7. Pintura do implante.

Foi utilizado o escéaner optico 3D de luz estruturada da marca Range Vision,
modelo HD. A unidade éptica é composta por duas cameras digitais com 1,8 MP e
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um projetor de luz branca Vivitek HD 1085 (resolucédo 1920x1080). O campo de viséo
usado foi de 50 cm (x) x 60 cm (y) x 50 cm (2) e a resolugao espacial conseguida foi
de 0,0012 mm. Os softwares usados para o processamento das imagens foram o
Scan Center v. 2014 e 0 Scan Merge v.2014. Na Fig. 8 é mostrado o Escéner 3D, o
processo de calibragcdo do equipamento e 0 processamento de imagens.

Figura 8. a) Escéner 3D, b) Calibragéo, c) Processamento de imagens

ApGs processamento, foram gerados arquivos em formato .stl e posteriormente
convertidos a formato .sldprt no software SolidWorks. Neste software foi corrigida a
superficie do topo do cone da haste, a qual ndo pode ser escaneada por encontrar-
se colada a base de apoio, conforme mostrado na Fig. 9. Finalmente, na Fig. 10 é
mostrado o modelo final e sua respectiva imagem renderizada.

Figura 9. a) Imagem formato .st/, b) Imagem formato .sldprt, c) Superficie do topo completada.

b)

Figura 10. a) Modelo final (CAD), b) Imagem renderizada.

2.4 Microtomografia Computadorizada (uCT)

Na Fig. 11 sdo mostradas as etapas de preparacao da base de apoio do implante
que foi fixada ao suporte do microtomografo. A resina de polimetilmetacrilato (PMMA),
da marca Dencrilon é preparada a partir de uma parte liquida (monémero) e uma
parte em po (polimero) na proporcao de 1:2 respectivamente. O equipamento usado
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para tomografar o implante foi o microtomografo da Marca XRadia, modelo Versa
XRM 510 (localizado no departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal
Fluminense - UFF Niter6i). Este equipamento permite gerar imagens de projecao
de raios X e converter este conjunto de imagens em seccdes que representam uma
imagem tridimensional (PEREIRA et al., 2016). Os principais parametros usados
foram: voltagem de 80 kV, Poténcia de 7 W, resolucao de 51,5 um., e fatias com 51,5
ym. de espessura.

Figura 11. Esquema de preparacdo da base de apoio do implante.

O implante escaneado apresenta dimensdes relativamente grandes (150 mm.
aprox. de altura), impedindo que o escaneamento fosse feito com a peca na posicao
vertical e em apenas uma tomografia. Para isto, diversos arranjos de inclinacéo e
quantidade de tomografias foram realizados, com o intuito de obter uma boa combinacgéo
entre tempo de aquisicao e qualidade da imagem (resolugdo). O melhor arranjo entre
angulacéo e quantidade de microtomografias é apresentado na Fig. 12.

Tumogul al
Tomografia 2
Tomografia 3
Tumosuha 4

A
- U

a)

Figura 12. a) Arranjo entre angulacédo; b) Quantidade de tomografias do implante.
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Na Fig. 13 sdo mostradas algumas sec¢des capturadas nas 4 tomografias
realizadas no implante, no total foram geradas 1012 fatias por tomografia, totalizando
4048 imagens. Ja na Fig. 14 € mostrado um esquema do pés processamento, uniao das
4 tomografias e geracao da geometria final. O software utilizado para o processamento
das imagens foi 0 Avizo Fire v. 8.1.

o) e

Figura 13. Secdes capturadas nas tomografias feitas no implante.

Figura 14. a) e b) Segmentacéo, c) e d) Unido das tomografias, e) Geragdo da geometria final.

ApGs processamento, os arquivos foram salvos em formato .stl e convertidos
para o formato .sldprt (Fig. 15), tal como foi realizado nas imagens escaneadas.
Finalmente, na Fig. 16 € mostrado o modelo final e sua respectiva imagem renderizada.

a) b)

Figura 15. a) Imagem formato .st/, b) Imagem formato .sldprt.
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Figura 16. a) Modelo final (CAD) b) imagem renderizada.
2.5 Comparacoes entre os modelos

Na Fig. 17 sdo mostrados os trés modelos obtidos a partir das técnicas estudadas.
Uma comparacgao inicial foi realizada considerando os volumes geométricos dos
modelos em relacdo ao volume real da amostra. J4 na Tabela 1 sdo mostrados os
volumes geométricos e massas dos modelos, os que foram obtidos diretamente no
software SolidWorks, enquanto que o volume da amostra real foi calculado considerando
a massa medida em uma balanca eletrbnica e a densidade obtida pela técnica de
difracéo de raios X (média de 7,80 g/cm3). Na Tabela 2 é mostrada a comparacgéo de
volumes em % dos modelos obtidos em relagcao a amostra real.

Figura 17. Modelos obtidos em desenho CAD, escéner 3D e Micro CT.

Amostra Real (1) | Scan 3D (2) | CAD (3) | Micro CT (4)
Volume (mm?) 18339,0 18110,7 18408,2 18000
Peso (g) 144,0 142,3 144,6 141,4

Tabela 1. Volumes e pesos obtidos.

AVolume 1-2 (%) 1,3
AVolume 1-3 (%) 0,4
AVolume 1-4 (%) 1,9

Tabela 2. Comparagéo dos volumes dos modelos obtidos em relacdo a amostra real.

Os modelos foram impressos usando uma impressora 3D da marca Up Box, tipo
FDM (Fused Deposition Modeling), o software usado foi o Up Studio v.2.18 e o material
de impressao foi o copolimero ABS. Entao, foi realizada uma comparacao visual e de
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suas medidas finais verificando a semelhanga aparente entre os modelos. Na Fig.
18 s&o mostrados os trés modelos impressos, a partir de cada técnica estudada, e a
amostra real. Apds as comparacgdes visuais e no software CAD foi observado que os
trés modelos sdo muito proximos ao real, em dimensdes e detalhes, sendo que existe
uma ligeira vantagem do E3D e yCT (principalmente em detalhes) em comparacéao ao
modelo obtido por CAD. Isto pode variar de acordo com a complexidade da amostra
a ser desenhada ou ao tratamento realizado apds o escaneamento ou tomografia.
Assim, para esta geometria em particular, foi escolhido o modelo E3D pela rapidez na
obtencao da geometria.

Figura 18. a) Modelo impresso a partir de desenho CAD, b) Modelo impresso a partir de
escaneamento 3D, ¢) Modelo impresso a partir de micro CT, d) Amostra Real.

2.6 Simulacao numérica

Na Tabela 3 sdo mostradas as principais propriedades mecéanicas do aco do
implante (UNS S31673), as quais foram usadas na simulacdo numérica.

M odulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27

Resisténcia ao Escoamento 325 MPa
Resisténcia a Ruptura 440 MPa

Tabela 3. Propriedades Mecénicas do ago inox. UNS S31673.

Apbs escolhido o modelo, foram analisadas as condi¢cdes de posicao, carga e
fixacdo dos implantes. A configuracédo, carga e posicionamento dos implantes para
ensaios que visam calcular a resisténcia a fadiga é definida na norma ABNT NBR
ISO 7206-4:2016 “Implantes para cirurgia - Proteses parcial e total de articulagéo de
quadril. Parte 4: Determinacao de propriedades de resisténcia a fadiga e desempenho
de componentes femorais com haste”. Segundo este documento, a angulagédo e a
posicao do implante em relacao a base deve ser como mostrado na Fig. 19.
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Figura 19. Angulacéo e posicéo do implante em relagéo a base (dimensdes em mm.)

As condicbes de restricdo foram feitas seguindo a norma ASTM F2996-
13 “Standard Practice for Finite Element Analysis (FEA) of Non-Modular Metallic
Orthopaedic Hip Femoral Stems”, onde é recomendado realizar um corte 10 mm
abaixo do plano do cimento 6sseo, como mostrado na Fig. 20. Na simulacéo, esta
superficie tera restricdo de deslocamento tridimensional (engastada).

Figura 20. Corte do modelo segundo a norma ASTM F2996-13 (dimensées em mm).

A discretizacdo da geometria é realizada usando elementos solidos 3D,
tetraédricos de tamanho médio 1,5 mm , como mostrado na Fig. 21. Nesta mesma
imagem sao apresentadas as condicdes de forca e restricdo do modelo. A carga foi
aplicada na &rea de contato entre o pescoco e a cabeca.
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Figura 21. Discretizac&o, condi¢des de contorno e carregamento no implante.

Na Fig. 22 é apresentada a distribuicdo de tensbes de von Mises no implante
analisado. Pode-se observar que as tensbes maximas encontram-se na regiao de
engaste do implante, tanto na parte submetida a compressao quanto na submetida a
tracao. Estes valores sao superiores ao limite de escoamento (325 MPa), o que significa
que houve plastificacdo da peca nesta regiao, o que coincide com os testes feitos
em laborat6rio, mas as tensées ndo chegaram ao limite de ruptura. O deslocamento
vertical da parte do pescogo onde é aplicada a carga atingiu o valor maximo de 0,45
mm.

von Mises (N/mm#2 (MPa])

won Mises (N/mmA2 (MP3))
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Figura 22. Distribuicdo de tensdes

31 CONCLUSAO

A captura da geometria do implante de quadril de aco inoxidavel pode ser
realizada por quaisquer das trés técnicas estudadas (CAD, E3D e uCT) . A uCT
mostrou-se visualmente como a técnica mais confidvel para capturar detalhes na peca,
porém este método demanda maior tempo e recursos. O E3D é um método muito
dependente da resolugdo do escaner, da habilidade do operador no escaneamento,
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das caracteristicas da peca (tamanho, brilho, detalhes) e do pds-processamento da
imagem. Finalmente o desenho CAD é o método de captura mais rapido e simples,
porém o de menor confiabilidade, uma vez que pode agregar incertezas devido ao
instrumento de medicao e depende muito da habilidade do projetista e da complexidade
da peca. Todas estas consideracdes, somadas as comparagdes visual e de volume,
permitiram escolher (no caso especifico do implante de quadril avaliado) o modelo
E3D para realizar o discretizado da geometria e simular as condicbes de carga do
implante. As simulagdes realizadas mostraram uma concentragcéo de tensao na parte
distal do implante (proxima ao ponto de engaste), com valores de tensdo de von Mises
superiores ao limite de escoamento, 0 que coincide com os resultados dos ensaios
feitos em implantes reais. Os deslocamentos verticais também foram comparados aos
reais, obtendo-se valores similares.
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