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APRESENTAÇÃO 

O conhecimento científico é 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 científico é possível provar muitas 
coisas, já que busca a veracidade através da comprovação. 

Sendo produzido pela investigação científica através de seus procedimentos, 
surge da necessidade de encontrar soluções para problemas de ordem prática da vida 
diária e para fornecer explicações sistemáticas que possam ser testadas e criticadas 
através de provas. Por meio dessa investigação, obtêm-se enunciados, leis, teorias 
que explicam a ocorrência de fatos e fenômenos associados a um determinado 
problema, sendo possível assim encontrar soluções ou, até mesmo, construir novas 
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de suma importância para a 
evolução da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos 
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o 
avanço na construção do saber em uma área do conhecimento. 

Na engenharia evidencia-se a relevância do conhecimento científico, pois o seu 
desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso e disseminação deste 
conhecimento. 

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita o acesso 
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na área de Engenharia, demonstrando a 
importância do conhecimento científico para a transformação social e tecnológica da 
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: Recentemente no Brasil, devido 
ao envelhecimento da população, ocorreu um 
aumento significativo no uso de implantes de 
quadril, os quais precisam ter uma resistência 
mecânica e resistência à corrosão adequadas. 
Por tanto, testes mecânicos e análise de 
falhas são de extrema importância. De forma 

a assegurar sua eficácia e segurança, estes 
testes demandam o uso de muitas amostras, as 
quais nem sempre se encontram disponíveis. 
Ferramentas avançadas para digitalização da 
geometria de peças tornaram-se importantes 
para o projeto e criação de protótipos de 
novos implantes, bem como para a simulação 
de testes de amostras comercialmente 
disponíveis, implicando em redução de tempo 
e custos. No presente trabalho é apresentada 
uma metodologia para criação de uma rotina 
de simulação numérica de implantes de 
quadril. São comparados três métodos de 
digitalização de imagem: desenho assistido por 
computador (CAD), escaneamento 3D (E3D) e 
microtomografia computadorizada de raios X 
(μCT). A partir dos resultados destas técnicas 
criou-se uma rotina de simulação pelo método 
dos elementos finitos (MEF) visando reproduzir 
as condições de carregamento e deformação 
nos implantes. Os resultados mostraram que a 
μCT é o método de digitalização com a melhor 
qualidade, porém demanda maior tempo devido 
ao tamanho do implante. O E3D mostrou-se 
um método muito dependente da resolução 
do escâner e da habilidade do operador no 
escaneamento e pós-processamento da 
imagem. O CAD é o método mais rápido entre 
os três, porém o de menor confiabilidade, uma 
vez que pode agregar incertezas devido ao 
instrumento de medição e devido à habilidade 



A Aplicação do Conhecimento Científico nas Engenharias 2 Capítulo 20 187

do projetista.
PALAVRAS-CHAVE: Implantes de quadril, micro tomografia, escâner 3D, simulação, 
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 (μCT). 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 μCT 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.

1 |  INTRODUÇÃO

O crescimento da população e da expectativa de vida levou ao aumento do 
número de pessoas afetadas por acidentes ou doenças. Como consequência, 
houve um aumento significativo no uso e na demanda de implantes cirúrgicos para a 
substituição ou reparação de ossos ou dentes(BARBOSA et. al, 2009). No seu ciclo 
de vida, estes implantes são submetidos a diferentes tipos de cargas e deformações, 
por isto precisam ter resistência mecânica adequada ao serviço. Além disso, devido 
ao ambiente de trabalho (corpo humano) precisam ter boa resistência à abrasão e 
resistência à corrosão. 

O objeto de estudo deste trabalho, o implante total de quadril é formado por três 
componentes básicos: uma haste metálica, a qual é fixada dentro do canal femoral 
(com ou sem cimento ósseo); uma esfera de metal ou de cerâmica que substitui a 
cabeça do fêmur; e o acetábulo, normalmente feito de metal com a região interna 
de polietileno de alta densidade, cerâmica ou metal (SIMIONI, 2012). Na Fig. 1 são 
mostrados os componentes do implante de quadril.
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Figura 1. Componentes do implante de quadril (Fonte: www.orthoinfo.aaos.org.) 

Para garantir o bom desempenho dos implantes, testes de laboratório são feitos 
no intuito de reproduzir as solicitações mecânicas e o meio de aplicação. O Laboratório 
de Caracterização de Propriedades Mecânicas e Microestruturais (LACPM) do INT 
possui infraestrutura e experiência necessárias para a realização de ensaios mecânicos 
e de corrosão em implantes ortopédicos, sendo o ensaio de fadiga-corrosão o mais 
utilizado para avaliação da estabilidade mecânica e resistência a corrosão de implantes 
de quadril. O ensaio de corrosão por atrito é realizado em um implante real com forças 
simulando as solicitações mecânicas no corpo durante um número de ciclos, que é 
superior ao previsto para o tempo em serviço no corpo humano. Na Fig. 2 é mostrado 
o esquema de um ensaio de corrosão por atrito realizado no LACPM.

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

 Os testes que visam avaliar a resistência dos implantes, no entanto, são longos 
e dispendiosos, podendo levar semanas ou até meses para serem finalizados. Uma 
redução considerável de custo, tempo e recursos consumidos pode ser obtida com a 
utilização de ferramentas de simulação numérica. A simulação numérica das condições 
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 dimensões dos implantes são limitados e muitas vezes restritos, o que torna 
ainda mais difícil a modelagem. No intuito de modelar a geometria destes implantes 
são 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 (μCT). Estas técnicas são utilizadas, comparadas e validadas com a finalidade 
de se conhecer as vantagens e desvantagens na captura da geometria de implantes 
de quadril. Neste trabalho será desenvolvida uma rotina de captura de geometria, 
discretização do modelo e simulação numérica de próteses de quadril de aço inoxidável. 
A Fig. 3 mostra o diagrama seguido neste estudo.

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 
cabeça-haste é feito de aço inoxidável UNS S31673 (ASTM F138). A prótese  usada 
é  nova, indicada para artoplastia usando cimento ósseo (superfície 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 paquímetro calibrado (Fig. 5). O esquema de 
desenho foi feito baseado nas uniões das seções transversais do implante, usando a 
ferramenta “loft”. Tanto o esquema de desenho quanto o desenho final e renderizado 
são mostrados na Fig. 6.

Figura 5. Esquema de medição 

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

2.3 Escaneamento 3D (E3D) 

Como o implante possui a superfície polida e reflexiva, foi necessário 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 escâner óptico 3D de luz estruturada da marca Range Vision, 
modelo HD. A unidade óptica é composta por duas câmeras digitais com 1,8 MP e 
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um projetor de luz branca Vivitek HD 1085 (resolução 1920x1080). O campo de visão 
usado foi de 50 cm (x) x 60 cm (y) x 50 cm (z) e a resolução espacial conseguida foi 
de 0,0012 mm. Os softwares usados para o processamento das imagens foram o 
Scan Center v. 2014 e o Scan Merge v.2014.  Na Fig. 8 é mostrado o Escâner 3D, o 
processo de calibração do equipamento e o processamento de imagens.

Figura 8. a) Escâner 3D, b) Calibração, c) Processamento de imagens

Após processamento, foram gerados arquivos em formato .stl e posteriormente 
convertidos a formato .sldprt  no software SolidWorks. Neste software foi corrigida a 
superfície do topo do cone da haste, a qual não pode ser escaneada por encontrar-
se colada à 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 .stl , b) Imagem formato .sldprt, c) Superfície do topo completada. 

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

2.4 Microtomografia Computadorizada (µCT)

Na Fig. 11 são mostradas as etapas de preparação da base de apoio do implante 
que foi fixada ao suporte do microtomógrafo. A resina de polimetilmetacrilato (PMMA), 
da marca Dencrilon é preparada a partir de uma parte  líquida (monômero) e uma 
parte em pó (polímero) na proporção de 1:2 respectivamente. O equipamento usado 
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para tomografar o implante foi o microtomógrafo da Marca XRadia, modelo Versa 
XRM 510 (localizado no departamento de Engenharia Civil da  Universidade Federal 
Fluminense - UFF Niterói). Este equipamento permite gerar imagens de projeção 
de raios X e converter este conjunto de imagens em secções que representam uma 
imagem tridimensional (PEREIRA et al., 2016). Os principais parâmetros usados 
foram: voltagem de 80 kV, Potência de 7 W, resolução de 51,5 µm., e fatias com 51,5  
µm.  de espessura.

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

O implante escaneado apresenta dimensões relativamente grandes (150 mm. 
aprox. de altura), impedindo que o escaneamento fosse feito com a peça na posição 
vertical e em apenas uma tomografia. Para isto, diversos arranjos de inclinação e 
quantidade de tomografias foram realizados, com o intuito de obter uma boa combinação 
entre tempo de aquisição e qualidade da imagem (resolução). O melhor arranjo entre 
angulação e quantidade de microtomografias é apresentado na Fig. 12. 

Figura 12. a) Arranjo entre angulação; b) Quantidade de tomografias do implante.
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Na Fig. 13 são mostradas algumas seções capturadas nas 4 tomografias 
realizadas no implante, no total foram geradas 1012 fatias por tomografia, totalizando 
4048 imagens. Já na Fig. 14 é mostrado um esquema do pós processamento, união das 
4 tomografias e geração da geometria final. O software utilizado para o processamento 
das imagens foi o Avizo Fire v. 8.1.

 

Figura 13. Seções capturadas nas tomografias feitas no implante.

Figura 14. a) e b) Segmentação, c) e d) União das tomografias, e) Geração da geometria final.

Após 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 é mostrado o modelo final e sua respectiva imagem renderizada.

Figura 15. a) Imagem formato .stl , b) Imagem formato .sldprt. 
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Figura 16. a) Modelo final (CAD) b) imagem renderizada. 

2.5 Comparações entre os modelos

Na Fig. 17 são mostrados os três modelos obtidos a partir das técnicas estudadas. 
Uma comparação inicial foi realizada considerando os volumes geométricos dos 
modelos em relação ao volume real da amostra. Já na Tabela 1 são 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 balança eletrônica e a densidade obtida pela técnica de 
difração de raios X (média de 7,80 g/cm3). Na Tabela 2 é mostrada a comparação de 
volumes em % dos modelos obtidos em relação à amostra real.

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

Amostra Real (1) Scan 3D (2) CAD (3) Micro CT (4)
Volume (mm3) 18339,0 18110,7 18408,2 18000
Peso (g) 144,0 142,3 144,6 141,4

Tabela 1. Volumes e pesos obtidos.

∆Volume 1-2 (%) 1,3
∆Volume 1-3 (%) 0,4
∆Volume 1-4 (%) 1,9

Tabela 2. Comparação dos volumes dos modelos obtidos em relação à 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 impressão foi o copolímero ABS. Então, foi realizada uma comparação visual e de 
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suas  medidas finais verificando a semelhança aparente entre os modelos. Na Fig. 
18 são mostrados os três modelos impressos, a partir de cada técnica estudada,  e a 
amostra real. Após as comparações visuais e no software CAD foi observado que os 
três modelos são muito próximos ao real,  em dimensões e detalhes, sendo que existe 
uma ligeira vantagem do E3D e µCT (principalmente em detalhes) em comparação ao 
modelo obtido por CAD. Isto pode variar de acordo com a complexidade da amostra 
a ser desenhada ou ao tratamento realizado após o escaneamento ou tomografia. 
Assim, para esta geometria em particular, foi escolhido o modelo E3D pela rapidez na 
obtenção da geometria.

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

2.6 Simulação numérica

Na Tabela 3 são mostradas as principais propriedades mecânicas do aço do 
implante (UNS S31673), as quais foram usadas na simulação numérica.

Modulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27
Resistência ao Escoamento 325 MPa
Resistência à Ruptura 440 MPa

Tabela 3. Propriedades Mecânicas do aço inox. UNS S31673.

Após escolhido o modelo, foram analisadas as  condições de posição, carga e 
fixação dos implantes. A configuração, carga  e posicionamento dos implantes para 
ensaios que visam calcular a resistência a fadiga é definida na norma ABNT NBR 
ISO 7206-4:2016 “Implantes para cirurgia - Próteses parcial e total de articulação de 
quadril. Parte 4: Determinação de propriedades de resistência à fadiga e desempenho 
de componentes femorais com haste”. Segundo este documento, a angulação e a 
posição do implante em relação à base deve ser como mostrado na Fig. 19. 
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Figura 19. Angulação e posição do implante em relação à base (dimensões em mm.)

As condições de restrição 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 ósseo, como mostrado na Fig. 20. Na simulação, está 
superfície terá restrição de deslocamento tridimensional (engastada).

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

A discretização da geometria é realizada usando elementos sólidos 3D, 
tetraédricos de tamanho médio 1,5 mm , como mostrado na Fig. 21. Nesta  mesma 
imagem são apresentadas as condições de força e restrição do modelo. A carga foi 
aplicada na área de contato entre o pescoço e a cabeça.
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Figura 21. Discretização, condições de contorno e carregamento no implante.

Na Fig. 22 é apresentada a distribuição de tensões de von Mises no implante 
analisado. Pode-se observar que as tensões máximas encontram-se na região de 
engaste do implante, tanto na parte submetida a compressão quanto na submetida a 
tração. Estes valores são superiores ao limite de escoamento (325 MPa), o que significa 
que houve plastificação da peça nesta região, o que coincide com os testes feitos 
em laboratório, mas as tensões não chegaram ao limite de ruptura. O deslocamento 
vertical da parte do pescoço onde é aplicada a carga atingiu o valor máximo de 0,45 
mm.

Figura 22. Distribuição de tensões

3 |  CONCLUSÃO

A captura da geometria do implante de quadril de aço inoxidável pode ser 
realizada por quaisquer das três técnicas estudadas (CAD, E3D e μCT) . A μCT 
mostrou-se visualmente como a técnica mais confiável para capturar detalhes na peça, 
porém este método demanda maior tempo e recursos. O E3D é um método muito 
dependente da resolução do escâner, da habilidade do operador no escaneamento, 
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das características da peça (tamanho, brilho, detalhes) e do pós-processamento da 
imagem. Finalmente o desenho CAD é o método de captura mais rápido e simples, 
porém o de menor confiabilidade, uma vez que pode agregar incertezas devido ao 
instrumento de medição e depende muito da habilidade do projetista e da complexidade 
da peça. Todas estas considerações, somadas às comparações 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 condições de carga do 
implante. As simulações realizadas mostraram uma concentração de tensão na parte 
distal do implante (próxima ao ponto de engaste), com valores de tensão de von Mises 
superiores ao limite de escoamento, o 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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