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ANALISE FOTOELASTICA DE DOIS NOVOS MODELOS DE IMPLANTE NAO
CIMENTADO PARA A ARTROPLASTIA TOTAL DO QUADRIL EM MODELO
CANINO

RESUMO - O objetivo deste estudo foi analisar e comparar as tensdes internas
geradas em diferentes pontos no modelo fotoelastico de fémur, utilizando dois novos
modelos de hastes femorais para prétese total de quadril ndo cimentada em cées. A
haste “1”, possui extensdo na base do colo do implante, denominado “colar”, ja o
implante “2”, possui a sua porcdo proximal e lateral proeminente. Almejou-se
determinar as tensdes produzidas pelos dois modelos de hastes femorais no seu leito
receptor apoOs a insercao e aplicacao de carga. Para tal, 10 modelos de fémures em
material fotoelastico foram confeccionados com as préteses inseridas em posicédo
neutra, sendo utilizadas cinco hastes “1” numero 8 (Grupo 1) e cinco hastes “2”
numero 7 (Grupo 2). A forma inicial do fémur foi obtida através da imagem radiografica
e tomogréfica de um 0sso de cdo adulto com aproximadamente 25 kg. As construcdes
foram submetidas a aplicacédo de carga de flexo-compressao, no eixo axial de cada
amostra, em maquina universal de ensaios. Estipulou-se a carga a ser aplicada (100
N), de forma que a mesma nao ultrapassasse a resisténcia do material fotoelastico
utilizado. As tensbes internas (kPa) ao redor da haste femoral foram avaliadas em
sete pontos pré-determinados utilizando polariscopio de transmissao plana. Deste
modo, durante o teste, o Grupo 1 exibiu valores significativamente maiores (p < 0,05)
para a variavel resultante deste estudo, nos pontos localizados na regido médio
proximal do fémur (calcar). Nos demais pontos, estatisticamente, considerou-se
similar entre os trés grupos (p > 0,05). Constatou-se através do meétodo fotoelastico
gue o colar da haste “1” auxilia na transferéncia de carga para a regido do calcar,
podendo atuar in vivo na reducao de complicacdes como afundamento (subsidence),
fraturas e remodelamento adaptativo (stress shielding).

Palavras-chave: cdo, fémur, fotoelasticidade, haste femoral, protese de quadril



PHOTOELASTIC ANALYSIS OF TWO NEW CEMENTLESS FEMORAL STEMS
FOR TOTAL HIP ARTHROPLASTY IN CANINE MODEL

ABSTRACT - The aim of this study was to analyze and compare internal
tensile generated at different points in the femoral photoelastic model using two new
models of cementless femoral stem for total hip artroplasthy in dogs. The stem “1” has
an extension at the proximal base of the implant (collar) and implant “2”, has (convex
proximal and lateral portion) of metal at proximal and lateral portion. It was desired to
determine the tensions produced by the two models of femoral stem in the femoral
canal after insertion and load application. Ten femoral models of photoelastic material
were made with the prosthesis inserted in a suitable position, using five stems “1” size
8 (Group 1) and five stems “2” size 7 (Group 2). The initial femoral form was obtained
through the radiographic and tomographic image of an adult dog weighing 25 kg. The
models were subjected to flexo-compression loading on the axial axis of each sample
in a universal test machine. The load to be applied (100 N) was stipulated, so that it
did not exceed the resistance of the photoelastic material used. The internal tensions
(kPa) around the femoral stems were evaluated at seven predetermined points using
a transmission polariscope. Thus, during the test, Group 1 showed significantly higher
values (p < 0.05) for the variable resulting from this study, in points located in the
proximal medial region of the femur (calcar). In the other points, statistically, it was
considered similar between the two groups (p > 0.05). It was found through the
photoelastic method that the collar of stem “1” aids in load transfer to the calcar region
and may act in vivo in the reduction of complications such as subsidence, fractures
and stress shielding (adaptive remodeling).

Keywords: dog, femur, photoelasticity, femoral stem, hip prosthesis
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1 INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA

A artroplastia total do quadril € o Unico procedimento terapéutico capaz de
eliminar a dor e proporcionar retorno funcional do membro com movimentos
articulares préximos a normalidade em pacientes com displasia coxofemoral
(OLMSTEAD; HOHN; TURNER, 1983; KIM et al., 2005; MINTO et al., 2011; HARIRI
et al., 2013). Com este intuito, existem diversos designs descritos de préteses totais
da articulagéo coxofemoral, cada um com suas particularidades (OLMSTEAD; HOHN,;
TURNER, 1983; MINTO et al., 2011).

As distribuicdes de tensbes (stress) e deformacédo (strain) no fémur canino
intacto tém sido estudadas em modelos experimentais in vitro e in vivo. A literatura
cita que a protese femoral altera a distribuicdo dessas tensdes no fémur canino
(ZHOU; WALKER; ROBERTSON, 1990; WALLACE; OLMSTEAD, 1995; ARIAS et al.,
2004; KIM et al., 2012; AGNELLO et al., 2015; SCHMIDUTZ et al., 2017). Apés a
insercdo da haste femoral ndo cimentada, observa-se a reducdo da forca de
compressdo medial longitudinal (MANLEY et al., 1995), assim como nas superficies
corticais craniais, mediais e laterais do aspecto proximal da diafise (KIM et al., 2012),
deste modo a forca maxima se concentra principalmente na ponta do implante
(DECKING et al., 2006).

Uma das preocupacdes com o design do implante femoral é reduzir a
ocorréncia das principais complicacdes que envolvem a inser¢ao deste componente,
incluindo as fraturas, afundamento (subsidence) e remodelamento adaptativo (stress
shielding) (ZHOU; WALKER; ROBERTSON, 1990; KIM et al., 2012; GRONEWOLD et
al.,, 2014; AGNELLO et al., 2015; HENDERSON et al., 2017; SCHMIDUTZ et al.,
2017).

As fraturas constituem a complicagdo mais frequente em sistemas néo
cimentados e variam de pequenas fissuras até fraturas femorais complexas.
Geralmente se propagam principalmente a partir do nivel da resseccao da cabeca e
colo femoral, supostamente devido a expansao abrupta do cortex femoral no momento
da fresagem ou insercao por pressao (press fit) (GANZ; JACKSON; VANENKEVORT,
2010; ROUSH, 2012; SCHULZ, 2013). Contudo, as fraturas também podem ocorrer
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na porcao distal da haste, provavelmente por incompatibilidade entre o implante e o
0sso, sobretudo pelo dimensionamento incorreto (GANZ; JACKSON;
VANENKEVORT, 2010).

O subsidence representa uma preocupacdo principalmente na protese néo
cimentada e refere-se ao deslocamento distal da haste femoral para dentro do canal
medular, o qual ocorre especialmente no periodo de consolidacdo. E uma
complicacéo potencial que pode estar relacionada a falha na incorporacéo da haste
pelo 0sso, 0 que ocasiona a movimentacao de acordo com o apoio da massa corporea
do paciente (ROUSH, 2012).

O stress shielding € um fendbmeno que se manifesta por meio do
remodelamento 0sseo nas regifes que passam a receber carga menor devido a sua
redistribuicdo secundéria das mesmas, do cértex femoral para o implante femoral
rigido (ZHOU; WALKER; ROBERTSON, 1990; MAQUET; ZHANG; De LAMOTTE,
1994; GROSS; ABEL, 2001; BRADGON et al., 2004; PIPINO; KELLER, 2006; KIM et
al., 2012; AGNELLO et al., 2015). Ocorre por causa da fixacao diafisaria da haste, que
consequentemente reduz a densidade O0ssea na regido metafisaria do osso femoral
(DECKING et al., 2006; SCHMIDUTZ et al., 2017). Estes eventos podem resultar em
complicagdes a longo prazo, tais como subsidence, diminuigéo do suporte do implante
e/ou fraturas o6sseas (ZHOU; WALKER; ROBERTSON, 1990; WALLACE;
OLMSTEAD, 1995; ARIAS et al., 2004; KIM et al., 2012; AGNELLO et al., 2015).

Devido a imensa gama de afeccdes ortopédicas existentes, ha grande interesse
por parte da medicina e da engenharia na analise das propriedades mecanicas dos
0ssos e dos implantes utilizados nas cirurgias ortopédicas. Tais anseios s&o
materializados, principalmente, por meio de métodos experimentais e computacionais
de analise (ZDERO; BOUGHERARA, 2010).

As magnitudes do stress e strain sdo influenciaveis por diversos fatores,
incluindo o material, dire¢éo da carga, tamanho e design da haste (ZHOU; WALKER,;
ROBERTSON, 1990). Usualmente, os métodos experimentais buscam reproduzir as
diferentes orientacdes de carregamentos impostos no 0sso durante a execucao de
atividades diarias comuns, como sentar/levantar, saltar, correr, caminhar e
subir/descer escadas (TAYLOR et al., 1996; DUDA et al., 1998).
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De maneira geral, os resultados obtidos nos testes biomecanicos in vitro
fornecem informacdes pré-clinicas importantes (SCHEERLINCK; CASTELEYN, 2006;
GHEDUZZI; MILES, 2007; SCHMIDUTZ et al., 2017). Uma vez que avaliam o
desempenho de sistemas de fixagcdo de fraturas e proteses articulares, permitindo aos
cirurgides e engenheiros a realizacdo de melhorias, sob condi¢cdes controladas de
laboratorio, de determinadas técnicas cirdrgicas e no design de novos implantes em
potencial (FOTTNER et al., 2009; WIK et al., 2011; BIEGER et al., 2013; ENOKSEN
et al., 2014; ENOKSEN et al., 2016; SCHMIDUTZ et al., 2017). Sendo assim, auxilia
0s pesquisadores a decidirem se devem prosseguir em estudos clinicos subsequentes
em animal vivo ou seres humanos, impedindo a introduc&o precoce ou a permanéncia
de novos aparatos ortopédicos no mercado e sua implantacdo na populacdo doente.
Diante do exposto, atualmente ha um reconhecimento crescente da necessidade de
uma abordagem baseada em provas fidedignas para a apresentacdo de novos
dispositivos ortopédicos no mercado, seguindo uma hierarquia sequencial de
avaliacdes, iniciando-se com testes biomecanicos basicos (ZDERO; BOUGHERARA,
2010).

A fotoelasticidade analisa, de forma experimental, tensdes e deformacgoes.
Consiste numa técnica especialmente eficaz para estruturas que apresentam
geometrias complexas (MAHLER; PEYTON, 1955; CAMPOS Jr. et al., 1986).

Esta técnica transforma tensdes existentes no interior dos corpos em padrdes
de luz visivel, conhecido como “franjas”. O numero de franjas visibilizadas é
proporcional a concentracdo de tensdo (BRODSKY; CAPUTO; FURSTMAN, 1975;
ZHOU; WALKER; ROBERTSON, 1990). Desta maneira, a observacéo conjunta das
tensdes internas nos corpos pode ser quantificada e registrada por imagem, o que
constitui grande vantagem em relacdo aos métodos analiticos (CAMPOS Jr., 1983).

A aplicacdo de determinada carga a uma resina com propriedade fotoeléstica
resulta na alteracdo do seu padréo refrativo e consequentemente da sua coloracao, a
gual é visibilizada com o auxilio de polariscopio. Assim, diferentes situacdes podem
ser simuladas e comparadas pela maneira como as cores se distribuem na resina
fotoelastica (MENANI et al. 2011).

Em relacdo a confiabilidade dos dados adquiridos pela andlise de tensdes em

modelos fotoelasticos, esta foi confirmada em pesquisas de correspondéncia
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histolégica (BRODSKY; CAPUTO; FURSTMAN, 1975) e por meio da comparagao
com outros métodos para avaliacdo de tensdes (CLELLAND et al., 1993). Segundo
Sadowsky e Caputo (2000), a analise fotoelastica tem sido utilizada com sucesso no
estudo das interagBes entre as caracteristicas dos implantes e repostas teciduais.
Apesar de nao ser possivel diferenciar osso cortical e medular, esse método € valido
para verificar tensdes geradas por diferentes modelos de proéteses, pois mesmo que
a magnitude das tensdes seja provavelmente diferente da situacdo real, as
localizagbes das concentracdes de tensdo podem ser indicadas com precisao
(MAHLER; PEYTON, 1955; SADOWSKY; CAPUTO, 2000).

A utilizacdo de material homogéneo e isotrépico no modelo fotoelastico, resulta
em tensdes similares a existente na estrutura real, desde que as solicitacdes no
modelo sejam semelhantes as observadas na pratica (MAHLER; PEYTON, 1955).
Neste método, a polimerizacdo direta do material fotoelastico sobre os implantes
simula a osteointegracdo completa dos mesmos (CLELLAND et al., 1993).

Apesar de ser amplamente utilizada, apresenta algumas limitacdes. Por se
tratar de um método indireto de analise, exige a producéo de modelos que reproduzam
a configuracdo real, principalmente para a determinacao quantitativa de tensdes. Além
disso, a quantidade de forca externa aplicada ndo pode ultrapassar o limite de
resisténcia do material fotoelastico (CAMPOS Jr., 1983; CAMPOS Jr. et al., 1986).

No Brasil, os estudos envolvendo a artroplastia total do quadril em caes séo
escassos, especialmente aqueles que descreveram a utilizacdo de implantes
nacionais (MINTO et al., 2008; MINTO et al., 2011).

Neste contexto, a técnica da fotoelasticidade constitui recurso importante para
o estudo do comportamento das tensfes geradas em torno de hastes femorais sob a
influéncia de esforcos mecanicos, que mimetizam a aplicacdo da carga fisiolégica
sobre elas. Fornecendo assim, subsidios para a obtencdo do rendimento maximo
destes implantes por meio do conhecimento das propriedades e caracteristicas
biomecéanicas, altamente influenciadas pelo seu design. Pode—se extrapolar os
resultados obtidos para servirem de parametro sobre o padrdo de distribuicdo de
tensdo gerado na interface osso-implante de acordo com o modelo protético

escolhido.
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O presente projeto de pesquisa propde o estudo fotoelastico de dois designs
de prétese coxofemoral nacional; ndo cimentada e modular. Acredita-se,
hipoteticamente que, o design com colar seja superior ao design com abaulamento
lateral e chanfros profundos, e espera-se que a forma que este implante foi arquitetado
corrobore para evitar o subsidence, fraturas e stress shielding. Para isso seréo
realizados testes fotoelasticos que poderdo demonstrar maior efetividade a respeito
desses tipos frequentes de complicacdo. Caso bem-sucedido, o produto desta
pesquisa contribuird diretamente para a ortopedia veterinaria, haja visto ser material
superior, com minima possibilidade de complica¢do e custo acessivel aos cirurgides
brasileiros, jA que toda confec¢ao do sistema protético é totalmente nacional.

A justificativa para este estudo € que distribuicéo e intensidade inadequadas de
tensdo no tecido 6sseo adjacente a haste femoral da prétese de quadril pode predispor
a fraturas, subsidence e stress shielding. A estrutura do implante pode influenciar
diretamente no indice de complicacdes. Neste sentido, diversos design de haste
femoral tem sido desenvolvido e estudado com o intuito de prevenir e reduzir essas
taxas. O método de andlise fotoelastica € capaz de demonstrar visualmente e
guantitativamente a distribuicdo de forcas, mimetizando in vitro a aplicacdo de carga
na cabeca femoral para obtengdo das tensdes internas resultantes, similar ao que
acontece durante o apoio do membro do cédo. Os trabalhos com a utilizacdo da

fotoelasticidade como teste da protese coxofemoral em cées séo exiguos.
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6 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia aplicada e descrita, assim como pelos resultados
obtidos, considera-se que o modelo protético utilizado é exequivel, do ponto de vista
biomecanico. Demonstrou-se que a presenca do colar no design de haste estudado
permite a transferéncia de carga na regido do calcar femoral. Entretanto, outros testes
biomecéanicos e avaliacdes clinicas devem ser executados, a fim de se determinar e
compreender os demais aspectos importantes na implantacdo destas proteses na
artroplastia total do quadril durante a rotina cirdrgica.

Apesar de existirem limitacdes no estudo desenvolvido, a expectativa é que 0s
resultados até aqui adquiridos, a respeito das tensfes internas geradas pelos

sistemas propostos, contribuam para a validacdo dos ensaios futuros.
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