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RESUMO.

Neste artigo apresenta-se um modelo computacional para a andlise e o projecto da protese
total da articulagdo da anca. Este modelo é baseado no método dos elementos finitos e em
técnicas de optimizagdo estrutural. 'O modelo combina o estudo da osteointegragcdo
verificada na haste da protese com um modelo para a simulagdo da absor¢do dssea
resultante da incluséo da protese no osso. O modelo é aplicado a duas hastes com diferente
geometria de modo a concluir sobre o seu desempenho. E também sugerida a utilizagdo de
técnicas experimentais para a determinacdo de pardmetros necessarios a modelagdo
computacional e sua validagdo.

1- INTRODUCAO - para o 0sso € 0 comportamento da interface
' osso/prétese, do qual depende a estabilidade
da protese. Estes factores dependem
directamente dos parimetros de projecto.
Por exemplo, a relagdo entre rigidez da
componente femoral da protese e a
absorcdo 6ssea tem sido referida por varios
autores [por exemplo. Rietbergen et al.
(1993)], e a dor na coxa, apesar de nao
haver uma causa bem determinada, tem sido
relacionada com movimentos relativos e
tensdes na interface [Herzwurm et al
(1997)]. Estes problemas podem ser
minimizados através de uma escolha
adequada da forma e revestimento da
protese. Neste sentido, modelos
computacionais de andlise e projecto de
préteses tém sido desenvolvidos por
diversos autores. Como exemplo destes

Existem dois grupos de proteses da
articulagio da anca: proteses com fixagdo
utilizando cimento (cimentadas) e proteses
ndo cimentadas cuja fixagdo depende das '
condigdes de interface osso/protese. E sobre
estas ultimas que o trabalho apresentado
neste artigo incide. A aplicag¢do de proteses
nio cimentadas tem sido um tratamento
utilizado com sucesso, no entanto subsistem
alguns problemas, tais como a absor¢ao de
0sso no fémur ou a dor na coxa sentida por
alguns pacientes. A absorc¢do Ossea devido
ao implante pode levar & fractura do fémur,
3 falha do implante e reduz a massa de 0sso
necessaria a uma cirurgia de revisdo. A dor
na coxa (thigh pain) pode obrigar a uma
cirurgia de revisdo prematura.

As causas para estes problemas desenvolvimentos refira-se os trabalhos de
associados & prétese da articulagdo da anca Keaveny e Bartel (1993), Huiskes e
estio relacionadas com a sua fungdo Rietbergen (1995), Viceconti et al. (2000),

mecénica, tais como a transferéncia de carga
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Rodrigues et al. (2000) e Fernandes et al.
(2001).

Neste  trabalho  apresenta-se 0
desenvolvimento de um modelo
computacional para o estudo da
osteointegragdo, conjugado com um modelo
de adaptagdo do osso trabecular, o qual
permite estudar a absor¢do Gssea num fémur
com protese. O osso trabecular € modelado
como sendo um material poroso com
microestrutura periddica com propriedades
equivalentes calculadas utilizando técnicas
de homogeneizagdo. A remodelagio dssea
consiste na determina¢do da densidade
relativa através da solugfio de um problema
de optimizag@o, formulado no ambito da
mecénica do continuo, considerando
condigdes de contacto na interface
osso/prétese. Admitindo que o o0sso se
adapta as for¢as a que estd sujeito, o
problema de optimizagdo ¢ formulado pela
minimiza¢do de uma combinaco linear do
trabalho das forgas externas aplicadas
(méximo da rigidez) e do custo metabdlico
de formagdo de osso [Fernandes et al.
(1999)]. As zonas de osteointegracdo sdo
determinadas com base nos deslocamentos
relativos da interface da haste da prétese
com o0 0sso. O método dos elementos finitos
€ utilizado para determinar o campo de
deslocamentos. Este modelo €é aplicado a
um fémur implantado considerando duas

proteses de diferente geometria. Os

resultados permitem verificar 0
desempenho de cada uma das préteses em
termos dos deslocamentos relativos na
interface (estabilidade da prétese).

A dificuldade de realizar testes in vivo
para validar os modelos computacionais
levam ao desenvolvimento de modelos
experimentais que permitam completar o
modelo computacional de modo a obter
modelos biomecénicos consistentes. Com
este objectivo € proposta uma montagem
experimental para anélise dos deslocamentos
de modo a aferir os resultados do modelo
computacional.

2- MODELO DE REMODELACAO
OSSEA.

2.1- Formulacio do Problema

Neste modelo o osso trabecular &
modelado como sendo um material poroso
com microestrutura periddica, obtida pela
repeticdo de células com inclusdes
paralelepipédicas de dimensbes a, a; € as.
(figura 1). A densidade relativa depende das
dimensdes das inclusdes, isto &,
m=1- aa,a,. Este material ¢ ortotrdpico,
permitindo determinar a orientagdo dptima
das células, simulando a orientacdo
natural do osso trabecular. As propriedades

ima= 1- aIBagag
PONTO B

qB

Fig. 1 —Modelo Material para o osso trabecular




Fig. 2 — Problema de elasticidade com contacto.

equivalentes do osso trabecular sdo

calculadas utilizando técnicas de
homogeneizagio [Guedes . e Kikuchi
(1990)].

O modelo de remodelagdo 6ssea consiste
na determina¢io da densidade relativa de
0sso através da solugio de um problema de
optimizagdo, formulado no ambito da
mecanica do continuo, considerando
condi¢bes de contacto mna interface
osso/protese. Admitindo que o 0ss0 se
adapta as forgas a que estd sujeito, o
problema de optimizagdo consiste em
minimizar uma combinagdo linear do
trabalho das forgas externas aplicadas
(maximizar a rigidez) e do custo metabolico
de formaciio de osso [Fernandes et al
- (1999)]. As variaveis de projecto sdo as
dimensdes da inclusdo. Os valores limites de
a=0 e ai=1, correspondem a 0sso compacto
e auséncia de o0sso, respectivamente.
Valores intermédios da densidade relativa
correspondem as diferentes densidades do
osso trabecular. Considere-se o fémur com
protese uma estrutura que ocupa um volume
Q, com fronteira I, sujeito a forcas de
superficie ¢, onde a interface 0sso prétese
corresponde & superficie de contacto
designada por T (figura 2). Definindo as

varidveis de projecto a= {a,,a,,a, Ve
0=1{9,,9,.,9, ¥, e utilizando um critério de
optimizagdo para cargas multiplas, o
problema descrito acima pode ser formulado
da seguinte forma,
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onde NC sdo o niimero de casos de carga e
of os respectivos pesos, de modo a que
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Za" =1.
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No problema (1-4), as equagdes (3) € 4
correspondem s equagdes de equilibro para
corpos em contactos, na forma do principio

dos deslocamentos virtuais. E,.j.’,(d ¢ o tensor
das propriedades eldsticas do 0sso

trabecular, e; € o campo de extensdes e

v"  os deslocamentos virtuais para cada

caso de carga P. O ultimo termo de (3)
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corresponde a contribuigdo das forgas de
contacto 7, os indices n e ¢ referem a
direcgdo normal e tangencial,
respectivamente. Na equagdo (4) g é o
intervalo entre os dois corpos e ¥ o
coeficiente de atrito. O parimetro &K,
corresponde ao custo metabdlico associado
a aposigdo de osso por unidade de volume,
e o primeiro termo da fungio objectivo é
uma média ponderada do trabalho das
forgas aplicadas em cada caso de carga.

2.2- Condigdes Necessirias de Optimo —
Lei de Remodela¢io Ossea

O problema de optimizagio formulado
na sec¢do anterior € resolvido utilizando um
método de Lagrangeano. As condigdes de
estacionaridade sdo obtidas seguindo o
trabalho desenvolvido por Rodrigues (1993)
para optimiza¢iio de forma. Considere-se o
Lagrangeano seguinte,
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onde v', p”, n*, A e Assio os

multiplicadores de Lagrange associados aos
constrangimentos (2-4) e I, é a parte de
I'. onde a forga tangencial 7, é prescrita de

forma a obter um problema
matematicamente bem posto [ver Rodrigues
(1993)]. A relagdo entre a forca tangencial e
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s(x)=7,(u),

explicita, logo prescrever a forga tangencial

a forga normal, ndo ¢
((T ' <s onI,), significa que as derivadas
de s em ordem a u s3o nulas.

Da estacionaridade do Lagrangeano em
ordem as varidveis de estado u’ 'L' e T

obtém-se a equagdo adjunta,

ng,eH (6up)e‘, (VP)dﬂ
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T,

Véu" eV, ; P=1..NC

onde V,={viv=0o0n G, v¥=0,em G,

v'=0em G}, com T a parte de T

)
3 0 N
onde existe realmente contacto e I’ ¢ a

parte de I, onde u/” =

-~ =0 (regido onde nio
existe escorregamento). Esta equagao
corresponde a um problema linear eléstico
com condi¢Bes adicionais para os
deslocamentos, resultantes da solugio do
problema de estado (3-4), logo a introdugio
de condig¢des de contacto no problema de
optimizag¢do origina um problema n#o auto-
adjunto (a equagdo adjunta (6) ¢ diferente
da equagéo de estado (3-4)).

Da estacionaridade em relagio as
varidveis de projecto, a € 0 obtém-se,
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A equacdo (7) corresponde a lei de
remodelagdo déssea de onde se obtém a
distribui¢@o das densidades do osso. Esta lei
€, em certas condigdes, equivalente a leis de
remodelagio baseadas em  processos
evolutivos como por exemplo a apresentada




em Weinans et al. (1992) [ver Fernandes et
al. (1999)]. A equagdo (8) indica-nos a
orientagio Optima que o osso trabecular
deve ter.

3- OSTEOINTEGRACAO

Um aspecto relevante das hastes nao
cimentadas revestidas é a sua fixagdo
através da osteointegragdo, isto €, depois do
implante 0 osso comega a aderir a protese
mantendo a estabilidade. A existéncia de
deslocamentos  relativos elevados na
interface pode impedir este processo. A
osteointegragdo pode ser promovida pelo
atrito na interface osso/metal, no entanto,
mesmo utilizando revestimentos porosos
com elevados coeficientes de atrito, a
osteointegragdo nfo ocorre em toda a

superficie revestida [Keaveny and Bartel
(1993)].

Neste trabalho desenvolveu-se um
modelo numérico para reproduzir este
comportamento na interface em fungéo dos
deslocamentos  relativos. No inicio,
correspondendo a fase pds operativa, ndo
existe osteointegracdo. Consequentemente
considera-se como condi¢Oes iniciais na
interface, contacto com atrito na superficie
revestida e contacto sem atrito na superficie
ndo revestida. Apds cada iteragdo do
processo de  optimizagdo para a
remodelagdo Ossea (correspondente a um
periodo de evolugdo no tempo) os
deslocamentos na interface sdo calculados.
Se num dado ponto da superficie de
contacto, o contacto realmente ocorre € 0
deslocamento relativo é inferior a um valor
limite, considera-se que existem condi¢des
para a osteointegragdo. Neste caso, as
condi¢des na interface deixam de ser
contacto com atrito e passa-se a considerar
um ponto onde osso e haste da protese
estdo completamente ligadas. As condig¢des
de interface sdo, desta forma, actualizadas
em cada itera¢do. Este processo implica que
um ponto considerado completamente
ligado, permanecera ligado até ao fim do
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processo. Um pardmetro necessdrio ao
processo é o valor limite de deslocamento
admissivel. Nos casos considerados neste
trabalho utiliza-se 50 pm, um valor
biologicamente aceitdvel segundo varios
autores [por exemplo Engh et al. (1992)].

4- MODELO COMPUTACIONAL

Computacionalmete as condigdes de
éptimo (7) e (8) sdo resolvidas da seguinte
forma: Primeiro as constantes eldsticas
homogeneizadas do osso sdo calculadas
para a soluc@o inicial. Depois calcula-se o
campo de deslocamentos u’ e o campo de
deslocamentos adjunto v através do
método dos elementos finitos. Baseados
nesta  aproximagio, as  condigOes
necessarias de optimo sdo verificadas. Se
estiverem satisfeitas o processo pdra, se
ndo, novos valores das varidveis de projecto
sdo calculados, as condigdes de contacto
actualizadas e o processo recomega (ver
figura 3).

As propriedades elasticas do o0sso
trabecular Ej; (a), sdo obtidas em cada

iteracio através de uma interpolagdo
polinomial no intervalo [0,17°. Os valores
nos pontos de integragdo sdo determinados
utilizando o programa de homogeneizagio
PREMAT [Guedes e Kikuchi (1990)]. A
solugdo aproximada para o campo de
deslocamentos u® e para o campo de
deslocamentos adjunto v* ¢ calculada
utilizado o codigo de elementos finitos
ABAQUS (1998).

Admite-se que as varidveis de projecto
sdo constantes dentro de cada elemento
finito. Este facto, permite escrever a
equagdo de Optimo (7) de forma
independente para cada elemento. Os novos
valores dos pardmetros da célula a; sdo
obtidos por um processo iterativo baseado
num método de Lagrange de primeira
ordem. Uma vez calculados estes
parametros, as orientagdes 6ptimas podem
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Fig. 3 — Modelo Computacional

ser obtidas pela solugdo da equagdo (8).
[ver Fernandes et al. (1999) para uma
descrigdo mais detalhada do processo].

As condigbes de interface sdo
actualizadas com base nos deslocamentos
relativos calculados quando se determina o
campo de deslocamentos u’. Inicialmente
considera-se contacto com atrito na zona
revestida e contacto sem atrito na zona ndo
revestida. Admite-se que na zona ndo
revestida ndo existe osteointegra¢do, logo
as condigdes sdo mantidas ao longo do
processo. Para a =zona revestida, o
deslocamento relativo € calculado para cada
né de contacto, se o valor é menor que 50
Um, o né respectivo passa a estar fixo na
analise de elementos finitos seguinte.

5- RESULTADOS

O modelo foi aplicado a um fémur
implantado considerando duas hastes de
protese com diferente geometria. A malha
de elementos finitos foi definida utilizando
para o osso a geometria do “Standardized
Femur” [Viceconte et al. (1996)], sendo a
geometria das hastes baseada numa protese
Tri-Lock e numa prétese AML. A figura 4
mostra os modelos de elementos finitos € a
geometria das proteses. Devido a forma da
sec¢do das hastes, a haste da prdtese Tri-
Lock sera também referenciada como haste

72

de- sec¢@o rectangular e a da protese AML
como haste de secgdo circular. Sdo
apresentados resultados para as hastes
totalmente revestidas e parcialmente
revestidas. No caso da prétese Tri-Lock sdo
consideradas duas extensoes de
revestimento diferentes.

Foram considerados trés casos de carga,
indicados na tabela 1. Estes casos
correspondem aos esfor¢os exercidos na
articulacdo da anca ao andar (casos 1 € 2) e
a subir escadas (caso 3) [Kuiper (1993)]. Os
resultados foram obtidos para uma solugdo
inicial homogénea. de osso trabecular com
densidade relativa de 0.3. Considera-se que
o tecido dsseo que forma as paredes das
células do osso trabecular tem as
propriedades do osso compacto, com
modulo de Young igual a 20 Gpa e para as
hastes das prdteses um mddulo de Young
de 115 Gpa (Titanio). Para o pardmetro K,
o qual tem grande influéncia na quantidade
de osso obtida no processo de remodelagdo,
utilizou-se x=0.01x10° [Fernandes et al.
(1999)].

O modelo origina dois tipos de
resultados: remodelagdo dssea e osteoin-
tegracdo. Este trabalho d4 mais énfase a
osteointegragdo, a qual estd directamente
relacionado com a estabilidade da proétese.
A andlise destes resultados permite
comparar o comportamento das duas hastes
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2)

b)
Fig. 4 - Modelo de elementos finitos para as hastes das préteses consideradas. a) Modelo completo do conjunto
osso/prétese. b) Protese Tri-Lock (secgdo rectangular). b) Prétese AML (secgdo circular)

c)

Tabela I — Casos de carga

~ CASOS FEN) FMN  F®N
T F, -768 -726 1210
1 Fy 224 972 2246

F, 166~ -382 957
2 Fy -136 630 -1692

F, 2383 ~669 547
3 F, 457 796 -1707

de diferente geometria.

A figura 5 mostra o0s resultados de
remodelagio 6ssea para a haste circular,
totalmente e parcialmente revestida. Nos
resultados de remodelagdo a cor preta
corresponde a o0sso compacto, € 0S
cinzentos correspondem a osso trabecular.
Nesta figura podemos observar a absorgdo
ssea na zona préxima do fémur para ambos
0s casos, no entanto essa absor¢do ¢ mais
intensa na prétese totalmente revestida. Em
Fernandes et al. (2001) é apresentada uma
analise mais detalhada sobre a remodelag@o
Ossea.

Passando & andlise da osteointegragdo,
apresenta-se na figura 6 os resultados para a
haste de secgdo rectangular. Foram

considerados os casos de haste totalmente
revestida e parcialmente revestida com duas
extensdes de revestimento. A cor azul indica
zonas onde ndo existe osteointegragdo e as
zonas vermelha e laranja correspondem a
zonas onde existe condigdes para a adesdo
do osso a prétese. A zona laranja indica
pontos onde a carga normal € de tracgdo, e
portanto com tendéncia para a separagio.
Estes resultados mostram que apesar do
revestimento poroso, a osteointegragido néo
ocorrerd em toda a superficie revestida,
facto que concorda com observagdes
clinicas. No entanto para esta haste os
padrdes de osteointegragdo ndo sdo

alterados com a extens@o do revestimento,
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isto &, para os trés casos na zona revestida a
distribuigio de osteointegragéio € idéntica
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qualquer que seja a extensio do
revestimento. Esta observagdo ja ndo €
verdadeira quando se considera a haste
circular. Como se pode observar na figura 7,
os padrdes de osteointegragdo diferem para
os dois casos de extensdo de revestimento.

Uma vez que a andlise da
osteointegracdo € baseada nos
deslocamentos relativos da interface osso

protese, uma hipdtese de interpretagdo
destes resultados € a seguinte: a haste
rectangular € mais estdvel que a haste
circular e portanto os deslocamentos
interfaciais ndo sfo tdo influenciados pela
extensdo da zona revestida. Para
fundamentar esta hipéotese foi efectuada
uma analise aos deslocamentos relativos na
interface.

a)

b)

Fig. 5 — Remodelag@o 6ssea na presenga de um implante de haste circular (AML).
a) haste parcialmente revestida. b) haste totalmente revestida

a)

©)
Fig. 6 — Osteointegragdo na haste rectangular. a) totalmente revestida. b) parcialmente revestida.
¢) parcialmente revestida (extensdo de revestimento menor)
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Figu. 7 — Osteointegracio na haste rectangular.
a) totalmente revestida. b) parcialmente revestida

As figuras 8 € 9 mostram a andlise dos
deslocamentos na interface para a haste
rectangular e haste circular,
respectivamente. Nestas figuras, a) e b)
correspondem ao deslocamento normal, isto
¢ identificam as zonas.onde existe contacto,
enquanto c¢) e d) correspondem ao
deslocamento tangencial. Em a) e b) o azul
corresponde a zonas onde ndo existe
contacto e o verde a zonas de contacto. Em
¢) e d) o verde corresponde a zonas onde o
deslocamento relativo ¢ inferior ao valor
limite (50 um) e o vermelho a zonas onde o
deslocamento é superior a este limite. a) € c)
sdo os deslocamentos nas hastes totalmente
revestidas, enquanto b) e d) correspondem
aos deslocamentos nas hastes parcialmente
revestidas. No caso da haste rectangular
parcialmente revestida considerou-se a
extensdo mais longa do revestimento. Os
deslocamentos apresentados s@o os obtidos
no inicio do processo iterativo.

Como se pode observar, na haste
rectangular os padrdes de deslocamento séo
semelhantes para os casos de haste
totalmente revestida e parcialmente
revestida. Verifica-se também que € o
deslocamento normal que controla as zonas
de possivel osteointegragdo. No caso da
haste circular, os padrdes de deslocamento
sdo diferentes, quer para o deslocamento
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normal, quer para o deslocamento
tangencial. Esta observagéo concorda com a
hipétese colocada, de maior estabilidade da
haste rectangular, possivelmente devido a
sua forma em curiha, que lhe proporciona
um melhor desempenho.

6- MODELOS EXPERIMENTAIS

O desenvolvimento de  modelos
numéricos como o apresentado neste
trabalho permitem analisar as proteses
existentes e tirar conclusdes que contribuam
para o melhor projecto de proteses,
nomeadamente no que diz respeito a
extensdo do revestimento. No entanto a
validag¢@o destes modelos numéricos € uma
tarefa a ter em conta. Essa valida¢do, na
impossibilidade de ser realizada com ensaios
in vivo podera ser conseguida através de
ensaios experimentais adequados.

No caso particular do estudo da
estabilidade da prétese, baseado na andlise
dos deslocamentos na interface
osso/pritese, processos experimentais que
permitam obter esse deslocamento e aferir
os resultados obtidos numericamente sdo os
que se apresentam mais atractivos. Neste
sentido, uma hipotese de abordagem
experimental € a  utilizagio  de
interferometria holografica.

e EEEEE————
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a)

Fig. 8 — Deslocamentos relativos para a haste rectangular na iteragdo inicial. a) e b) deslocamentos
normais na haste total e parcialmente revestida, respectivamente. Azul sdo zonas onde ndo existe contacto,
verde sdo zonas de contacto. c) e d) deslocamentos tangenciais na haste total e parcialmente revestida,
respectivamente. Verde sdo zonas com deslocamento abaixo do valor limite, vermelho sdo zonas com

"deslocamento acima do valor limite.

Fig. 9 — Deslocamentos relativos para a haste circular na iterago inicial. a) e b) deslocamentos
normais na haste total e parcialmente revestida, respectivamente. Azul sdo zonas onde ndo existe
contacto, verde sdo zonas de contacto. c) e d) deslocamentos tangenciais na haste total e parcialmente
revestida, respectivamente. Verde sio zonas com deslocamento abaixo do valor limite, vermelho sdo

zonas com deslocamento acima do valor limite.

Esta técnica de metrologia dptica permite
a medi¢do de grandezas fisicas a partir de
varia¢Oes de fase numa radiacdo luminosa
coerente. A figura 10 apresenta uma

possivel montagem experimental [Simdes et
al. (2000)].

7-DISCUSSAO

Neste trabalho apresentou-se um modelo
computacional para andlise da
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osteointegragdo na interface osso/prétese
conjugado com um modelo de remodelagdo
6ssea. O osso trabecular foi modelado como
um material ortotrépico com a densidade
relativa obtida em cada ponto pela
minimizagdo de uma fungio objectivo
formada pela combinagdo linear do trabalho
das forgas aplicadas (maximizagdo da
rigidez) e do custo metabdlico para a
formagdo de massa de osso. A interface

osso / protese ¢ modelada utilizando uma




Fig. 10 — Montagem experimental para a determinagdo dos deslocamentos relativos

formulagdo de contacto. O modelo
determina as zonas de  possivel
osteointegragdo baseado numa analise dos
deslocamentos relativos na interface. O
modelo foi aplicado a um modelo
tridimensional de fémur implantado,
considerando duas préteses de diferente
geometria. Os resultados obtidos d&o-nos
informacdo sobre as zonas de possivel
adesdo de osso 2 prétese e de remodelagdo
6ssea em torno do implante. O
conhecimento destas zonas contribui para a
analise de préteses existentes e para o
melhoramento do projecto da protese
relativamente & distribui¢do do revestimento
de forma a promover a sua estabilidade.

Os resultados mostram que a
osteointegracio ndo ocorre sobre toda a
superficie revestida. .Este resultado &
consistente com observagdes clinicas. Da
comparagio entre as duas hastes de
diferente seccdo verifica-se que, os padrdes
de osteointegragio nfo dependem da
extensdo do revestimento no caso da haste
rectangular mas dependem para a haste
circular. Este resultado indicia uma maior
estabilidade da haste de secg@o rectangular
devido 2 sua forma em cunha. A andlise dos
deslocamentos estd de acordo com esta
hipdtese.
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osso/prétese. Cortesia de José Simdes (UA) e Mirio Vaz (INEGI).

No modelo de osteointegragdo quando se
considera a ligagdo de osso a protese, essa
ligagio permanece até final do processo,
admitindo-se que as tensdes normais e de
corte na interface se mantém em niveis que
nio levam ao colapso da ligagdo. Testes
efectuados, mostram zonas com um
aumento de tensdo apés a osteointegragio
mas nunca atingindo valores demasiado
elevados.

Finalmente, a utilizagdo de métodos
experimentais para aferir os resultados
numéricos bem como para determinar
parimetros que sdo utilizados na modelagao
computacional, podem ser desenvolvidos
para a criagio de um modelo biomecénico
consistente. Como exemplo, 0
desenvolvimento  de  técnicas  para
determinar o deslocamento relativos na
interface osso/prétese contribui para a
andlise da estabilidade das proteses.
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