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RESUMO

O principal objectivo deste estudo visou o estudo da aplicabilidade da interferometria
hologrdfica na determinagdo do campo dos deslocamentos de uma protese da anca solicitada
em consola. Foram estudadas trés proteses de igual geometria, semelhantes as de Freeman, e
de diferentes materiais (aco, aluminio e um compdsito de vidro/epoxido). A distribui¢do dos
deslocamentos da protese foi calculada numericamente com o método dos elementos finitos
(COSMOSWorks 2.0), comparando os resultados com os medidos experimentalmente. Um
modelo matemdtico foi desenvolvido para determinar o modulo de elasticidade de proteses
hibridas, partindo da medigdo do seu campo de deslocamentos e do conhecimento do moédulo
de elasticidade e comportamento de uma protese de igual geometia.

1. INTRODUCAO

A artroplastia da anca, que consiste
essencialmente na restauragdo funcional da
articulagdo, tem sido nos ultimos anos
objecto de estudos interdisciplinares
aprofundados. Tal situagdo advém do
elevado numero de artroplastias realizadas
anualmente, cerca de 800,000 (Havelin et
al., 1994), e dos problemas dai resultantes.
E de salientar que destas, 8 a 10% sdo re-
operagdes devidas ao insucesso das
primeiras intervengGes (Ahnfelt er al.,
1990). As proteses convencionais da anca
sdo fabricadas em ligas de cromio-cobalto
(Cr-Co), de ago inoxidavel ou de titanio.
Estes materiais apresentam uma rigidez
material superior a dos tecidos Osseos e sdo
um factor determinante no sucesso da
artroplastia. Uma protese de elevada
rigidez provoca efeitos de stress shielding,

resultantes do facto da protese suportar a
maior parte da transferéncia dos esforgos
sobre a articulagdo, protegendo o 0sso
desta tarefa. O- 0sso, como estrutura viva,
reage a este efeito sob a forma de
reabsor¢do Ossea, estimulando a sua
reabsor¢io, nomeadamente na regido calcar
do fémur. Este processo pode, numa fase
mais tardia, provocar a laxagdo (separagao)
da protese. A reabsorgdo Ossea na regido
calcar do fémur permite a mobilidade da
protese, que pode originar a fractura do
osso circundante ou mesmo da protese.
Este problema ¢ ainda mais preocupante
quando se realizam artroplastias em
pacientes jovens ou fisicamente mais
activos.

Diversos estudos foram realizados com
proteses de material composito (Christel ez
al., 1992; Davidson et al., 1996, Widmer et




al., 1994; Devanathan, 1991; Chang et al.,
1990; Scheer, 1981; Claes et al., 1983). A
maioria dos prototipos destas proteses
foram fabricados a partir de laminados pré-
impregnados (Devanathan, 1991; Chang et
al., 1990; Scheer, 1981, Claes et al., 1983),
cujo inico objectivo era obter proteses com
um modulo de elasticidade idéntico ao de
osso compacto. Christel er al. (1992)
desenvolveram uma protese da anca em
carbono-carbono, e obtiveram modulos de
elasticidade entre 33 a 90 GPa. Davidson et
al. (1996) maquinaram uma haste femural
da protese de Corin C-Fit num laminado de
carbono-epoxido obtido por enrolamento
filamentar. Neste caso, os autores
obtiveram prototipos com moédulo em
flexdo de 40 GPa. Claes et al. (1983)
fabricaram préteses de carbono-carbono a
partir de laminados em que o reforgo de
fibra de carbono foi orientado a 0°, 45° e
90° com a direcgdo axial da protese. Com
este tipo de prototipos, estes autores,
obtiveram uma tensio de rotura de 410
MPa e um moédulo de elasticidade de 76
GPa. Widmer et al. (1994) aplicou a
moldag@o por injec¢do de PEEK reforgado
com fibra de carbono. Um método
alternativo para o fabrico de proteses, foi
patentaedo por Hochmann (1975). Nesta
patente, € proposta uma protese em que o
nucleo da haste femural é constituido por
fibras unidireccionais, e a parte exterior
constituidla ~ por  fibras  orientadas
ortogonalmente ao eixo da protese. Por
ultimo, na patente de Turner et al. (1987),
€ proposta uma protese da anca de elevado
modulo de PEEK reforgado com fibra.

Para o estudo apresentado nesta
comunicagdo, foi maquinada uma protese
num compdsito laminado constituido por
mantas e tecidos de vidro impregnados com
resina de poliester, e do qual se
desconhecia a partida a sua rigidez. Para
determinar o modulo de elasticidade global
da protese, foi desenvolvida uma

metodologia que se descreve neste
trabalho.

2. ANALISE PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Para realizar o estudo numérico da protese,
foi gerada uma malha de elementos finitos
no programa COSMOSWorks 2.0 (figura
1). A malha analisada era composta por
2139 elementos tetraédricos (4 nds de
canto) e 702 ndés. Foi simulado
numericamente um encastramento da haste
em 30 mm da sua parte distal, solicitada, no
plano frontal com uma carga de 0.5 N na

zona proximal da proétese (direcgdo lateral-
medial).
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Figura 1 — Malha de elementos finitos utilizada na
simulacdo.

3. ANALISE EXPERIMENTAL

Para a obtengdo dos resultados
experimentais foi utilizada uma técnica de

campo, baseada na interferometria
holografica, denominada por ESPI
(Electronic Speckle Pattern

Interferometer), que permitiu a obtengio
do campo de deslocamentos na superficie
exterior da protese.




3.1 Sistema de ESPI

A interferometria por correlagdo de speckle
ja provou ser uma alternativa valida a
holografia convencional para a medi¢do do
deslocamento e deformagdo de objectos.
Nesta técnica, o campo de deslocamentos ¢é
medido por correlagio dos registos
holograficos realizados antes e apos a
solicitagdo do objecto. Trata-se de uma
técnica de campo utilizada sem contacto e
com uma resolugdo da ordem do
comprimento de onda da luz. Os resultados
sao obtidos sob a forma de um padrdo de
franjas  correspondentes a0  lugar
geométrico dos pontos com igual
deslocamento.

O sistema de ESPI pode ser descrito como
sendo uma montagem holografica, na qual
a emulsdo fotografica € substituida por um
meio de registo electronico. O uso do video
no registo dos hologramas permite medir
em tempo real, e obter 25 holograms por
segundo. Esta técnica é bem adaptada a
aplicagGes em que seja necessario ajustar
pardmetros e rapidamente observar o efeito
desses  ajustamentos. A  utilizagdo
combinada do sistema de ESP/ com
sistemas de processamento de imagem
permite reduzir o tempo de analise de
resultados e aumentar a resolugdo da
medida.

3.2 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do sistema
de ESPI de seguida descrito e para melhor
compreensdo apresenta-se um esquema do
dispositivo na figura 2. Um feixe laser
coerente ¢ dividido por meio de um divisor
de feixe variavel em dois bragos, cada um
dos quais € expandido por intermédio de
objectivas microscopicas. Um dos feixes
separados € filtrado por uma “pinhole”
(filtro espacial) e usado como referéncia
sendo por isso designado como feixe de
referéncia, enquanto que o outro ilumina o
objecto de teste designado-se por isso
como feixe do objecto.

A luz reflectida na superficie do objecto €
captada pela lente do sistema Optico e
combinada com o feixe de referéncia. O
padrio de speckle que resulta da
interferéncia dos dois feixes é captado por
uma camara de CCD e armazenado num
sistema de processamento de imagem. O
padrdo de speckle gravado transporta a
informag@o correspondente a topografia da
superficie do objecto de teste numa
situagdo inicial. Se um segundo padrdo de
speckle ¢ captado com uma forma da
superficie do objecto, € possivel
correlacionar o par de padrdes de speckle
registados para extrair a informagio
relacionada com a deformagio do objecto.
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Figura 2 - Diagrama esquematico de um sistema de
ESPI convencional.

A informagio sobre a deformagdo do
objecto, pode ser obtida do par de padrdes
de speckle gravados por varias formas de
processamento, sendo a mais vulgar a
correlag@o por subtracgio.

No ajuste do sistema de ESP/ é necessario
garantir iguais comprimentos para oS
percursos dos feixes, objecto e de
referéncia. Para isso, € suficiente restringir
a separacgdo do objecto ao interferometro a
posigdes, em que a diferenga de percursos
entre os feixes seja zero ou multiplo do
comprimento da cavidade ressonante do
laser. Ambos os feixes deverdo ter o
mesmo plano de polarizagdo na superficie
do detector. A abertura do sistema optico
devera ser ajustada por forma a garantir
uma completa resolugdo do padrio de
speckle. E, por ultimo, ambos os feixes
deverdo ser alinhados por forma a garantir
que o pdrao de interferéncia primario tem




uma frequéncia espacial compativel com a
resolugdo do detector de imagem.

A introdu¢do de um modulador de fase
num dos feixes permite, para a mesma
deformagdo do objecto, introduzir uma
variagdo de fase idéntica para todos os
pontos da imagem. Desta forma é possivel
utilizar técnicas de calculo de fase com as
quais se pode obter uma distribuigdo
continua da fase do interferograma ao
longo de todo o campo de medida. Estes
mapas de fase permitem aceder ao campo
de deslocamentos.

4. RESULTADOS

Foram efectuadas medi¢des do campo de
deslocamentos em 3 proteses de diferentes
materiais: ago (E=210 GPa), aluminio
(E=70 GPa) e um composito de fibra de
vidro/epoxido (modulo de elasticidade
desconhecido), figura 3.

Figura 3. Préteses ensaiadas: (a) ago, (b) aluminio
e (c) composita.

A proétese composita foi maquinada a partir
de um estratificado constituido por tecido e
manta de vidro impregnados em resina de
epoxido. Todas as proteses foram
encastradas num suporte construido para o

efeito e foram sujeitas a uma solicitagdo

como se ilustra na figura 4. O
carregamento foi efectuado por gravidade
utilizando uma massa de 50g. Dada a
menor rigidez da protese composita, no seu
carregamento apenas foi utilizada uma
massa de 8g. Com a massa de 50g obtinha-
se um numero de franjas excessivo 0 que
ndo permitia a sua resolugdo pela camara.

Os resultados dos deslocamentos obtidos
para cada protese sdo apresentados nas
tabelas 1, 2, e 3. Os campos de
deslocamentos que resultaram dos calculos
de fase efectuados sobre os padrdes de
franjas obtidos, s3o apresentados nas
figuras 5, 6 e 7. Sabendo que a uma
diferenca de fase de 27 corresponde um
deslocamento de A/2, em que A = 632nm

¢ o comprimento de onda do laser,
calculou-se em determinados pontos o
deslocamento sofrido pela protese ao longo
da regido medida. Assim, para um
determinado ponto da protese, o seu
deslocamento € obtido pela expressio:

Figura 4. Forma como as proteses eram solicitadas
em carga.

Deslocamento = N°de franjas - /2 €))

dado que, devidlo a geometria da
montagem, se tinha o vector sensibilidade
orientado perpendicularmente a superficie
do objecto.




Do campo de deslocamentos obtido pela
interferometria holografica foi retirados

conjuntos

de deslocamentos em varios

pontos ao longo da parte lateral da protese,

desde a

parte distal encastrada até

sensivelmente a meio da protese.

Tabela 1.Distrib'ui95.0 dos deslocamentos

para a protese de ago.

X (mm) |N° de franjas| Deslocamento (mm)
0 0 0
14,3 1 0.000316
33,6 2 0,000632
50 3 0,000948
65,7 4 0,001264
80,7 5 0,00158
Tabela 2. Distribui¢do dos deslocamentos

para a protese de aluminio.

X (mm) |N° de franjas| Deslocamento (mm)

0 0 0

11,4 1 0,000316
20 2 0,000632

27,9 3 0,000948
35 4 0,001264

414 5 0,00158

48,6 6 0,001896

54,3 7 0,002212

60,7 8 0,002528

67,1 9 0,002844

73.6 10 0,00316

79,3 11 0,003476
85 12 0,003792

Tabela 3. Distribui¢do dos deslocamentos

para a protese composita (8g).

X (mm) [N°de franjaill)eslocamento (mm)

0 0 0

10 1,07 0,00033812

20 2,09 0,00066044

30 3,27 0,00103332

40 4,65 0,0014694

50 6,22 0,00196552

60 7,67 0,00242372

70 9,33 0,00294828

80 11 0,003476

Os deslocamentos obtidos através do ESP/
foram corrigidos tendo em consideragdo a
componente de rotagdo de corpo rigido
da protese. O conjunto dos deslocamentos,

Figura 5. Mapa de fase antes e apos filtragem para
a protese de aco.

Figura 6. Mapa de fase e mapa de fase apos
filtragem para a protese de aluminio.

filtragem para a prétese composita (8g).




obtidos com o ESP/ e com o MEF, foi
aproximado por fungdes do segundo grau
do tipo y(x)=ktkxtksx>. Como os
resultados do MEF ndo incluem qualquer
deslocamento de corpo rigido, determinou-
se o valor da constante k,, e subtraiu-se a
rotagdo de corpo rigido na fungdo de
aproximagao.

Na figura 8 ilustra-se a distribuigdo dos
deslocamentos obtidos com o ESPI e com
o MEF para as protese de ago e aluminio.
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Figura 8 — Gréfico da distribuigo dos
deslocamentos obtidos com o ESPI e com o MEF.

Ignorando o deslocamento medido junto ao
encastramento, verificou-se que o erro
maximo entre os resultados obtidos para a
protese de aluminio foi de 4%. O erro
médio cometido para a protese de ago e
compésita foi de 30% e 20%
respectivamente. Tal disparidade de
resultados nestas duas ultimas proteses
resulta do efeito das condi¢Ges de fronteira.
No caso da prétese de ago, como a pega de
fixagdo tinha um modulo de rigidez
idéntico ao da protese, o deslocamento
final continha uma forte componente de
rotagdo de corpo rigido. Neste caso, a
componente de deformagdo tem menor
peso o que dificulta a separacdo da rotagdo
de corpo rigido e aumenta o peso relativo
dos possiveis erros cometidos na medigdo.
No caso da protese de material composito,
além das condigGes de fronteira, € de referir
ainda o efeito da reduzida intensidade do
carregamento. De salientar o facto do
calculo numérico do campo de
deslocamentos ter sido  efectuado

admitindo comportamento linear elastico.
Por ultimo, foi verificado que na amarragdo
da protese exitia alguma deformacgédo
plastica localizada. Este facto deveu-se a
menor resisténcia superficial desta protese
e decerto contribuiu para alterar o seu
comportamento.

A determinagio do moédulo de elasticidade
da protese composita foi efectuada
recorrendo a um método matematico
desenvolvido para o efeito. Este método,
desenvolvido para o estudo de proteses
hibridas, baseia-se numa comparagdo entre
a distribui¢do de deslocamentos obtidos
com a protese composita € com uma
protese de igual geometria construida num
material de médulo de Young conhecido.
Este método foi testado primeiramente
comparando o comportamento da protese
de aluminio com a de ago.

Se considerarmos uma viga em consola
com uma dada sec¢@o e sujeita a uma carga
na sua extremidade, a sua deformada é
caracterizada pela sua flecha y e angulo de
rotagdo 0 ao longo do eixo. A flecha pode
ser determinada a partir da expressdo da
curvatura da viga, que para pequenos
deslocamentos, pode ser obtida através da
seguinte expressao:

d’y M)
at E@)I(x)

@

Partindo do pressuposto que as condi¢des
de carga sdo exactamente iguais, pode
concluir-se que:

dl)’l
de

dzyz
mZ

E, ()1, (x) = E,(x)],(x) @)

Se o momento de inércia de ambas as vigas
¢ igual, pode determinar-se o modulo de
elasticidade de uma das vigas através da
seguinte expressao:

d? d?
2 - E,() =22 4)

E, (x) o dr




Contudo, deve referir-se que este
procedimento s6 € valido, nas situa¢des em
que possa ser utilizada a expressio (2).

O procedimento descrito foi aplicado,
unicamente para a regido conica e
cilindrica, nas proteses compdsita e de
aluminio.  Determinou-se a  fungio
distribuigdo dos deslocamentos para as trés
proteses, que foi derivada duas vezes,
obtendo desta forma uma fungdo constante
(2ks). Aplicando a expressdo (4) foi obtido
um moédulo de elasticidade de 70 GPa para
a prétese de aluminio (valor normal para o
moédulo de elasticidade deste material) e
cerca de 15 GPa para a protese composita.
O moédulo de elasticidade obtido para o
aluminio permite concluir que este método
pode ser utilizado com rigor em materiais
isotropicos. O modulo de elasticidade de
15 GPa para a protese composita, embora
com um diferente = comportamento
mecdnico, podera ser uma boa
aproximagao.

5. CONCLUSOES

Este estudo ilustrou a aplicabilidade do
ESPI na determinagio do campo de
deslocamentos em protese da anca. Trata-
se de uma técnica de campo, com elevada
resolugdo, em que os resultados podem ser
obtidos sob a forma de ficheiros numéricos.
A simulagido das condigdes fronteira e de
carregamento foram as operagbes mais
delicadas dada a sua forte influéncia nos
resultados finais.

O procedimento matematico idealizado
para a determinagio do moédulo de
elasticidade da protese de aluminio é valido
para fun¢des de aproximagdo do 2° grau,
cuja segunda derivada € constante.

Este trabalho devera ser continuado no
sentido de avaliar a validade deste método
com proteses hibridas. Dado o elevado
numero de préteses da anca existentes e a
possibilidade de futuramente grande parte
delas serem obtidas por combinagdo de

diferentes  materiais,  justifica-se a
continuag@o deste trabalho.
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