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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto preliminar de um mecanismo que impde o
movimento relativo entre componente femoral e componente acetabular em ensaios
de desgaste de préteses totais de quadril. Este mecanismo é modular e permite
adaptar uma bancada de ensaio de fadiga de préteses totais de quadril, desenvolvida
no projeto Fapesp ntimero 98/00275-8, em uma bancada de ensaio de desgaste de
proteses totais de quadril, Faltam no Brasil dispositivos para o ensaio de desgaste de

proteses totais de quadril,



ABSTRACT

This work presents the preliminary design of a mechanism for driving the
movement between femoral component and acetabular component on an
experimental bench for wear test of total hip arthroplasty prostheses. The mechanism
is modular and transforms a fatigue test bench, developed under Fapesp 98/00275-8
grant, into a wear test bench. There is a lack of wear tests of total hip arthroplasty

prostheses in Brazil
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1 INTRODUCAO

Dados histdricos mundiais revelam que entre 1940 ¢ 1975, aproximadamente
cem milhdes de implantes metalicos foram colocados em seres humanos, e estima-se
que com 0s avancos tecnoldgicos e maior longevidade da populacio mundial esses
nimeros sejam proporcionalmente maiores (Smith & Black, 1976). Contudo, a
ocorréncia de falhas de implantes cirirgicos durante o uso ndo & rara, e torna-se cada
vez mais necessario que os usudrios do sisterna de saude, os hospitais e os
profissionais da 4rea se acautelem em relagio as complica¢Ses que a falha de um
implante cirargico pode causar (Ferraz, 1997). As falhas podem ser desencadeadas
por varios fatores (Tab. 1), como na selecio do material, erros de projeto, na
produgdo e na colocagfo do implante; falhas de reparacdo do osso; ou ainda pela
combinacdo desses fatores (Williams, 1976). Nos Estados Unidos, a atual legislaciio
sobre falhas de implantes é bem rigorosa, e em casos de litigio, os fabricantes sdo
considerados responsaveis legais por seus produtos, mesmo quando eventuais falhas
ou erros de fabricacdo ndo sdo efetivamente provados (RANDScience and
Technology Policy Institute, 2000). De fato, um mimero crescente de agdes legais,
envolvendo enormes quantias, tém sido instauradas naquele pais como consegiiéncia
de implantes cirirgicos que falharam em servi¢o. A disputa legal entre as partes
envolvidas (paciente, médico, hospital e fabricante) é muitas vezes complexa,
principalmente devido a falta de uma investigagdo minuciosa sobre a retirada do
implante (procedimentos e ensaios de conformidade) e de documentacfio sobre a
relagdo médico-paciente (Lemon, 1977).

Durante a re-operagdo para troca do componente defeituoso, podem ser
obtidas informagBes fundamentais para a identificagdo das causas da falha do
implante, desde que alguns procedimentos investigativos sejam seguidos. Nesse
sentido, existe nos paises desenvolvidos uma legislagdo sanitdria adequada,
mecanismos reguladores e normas técnicas especificas, como por exemplo da ASTM
(American Society for Testing and Materials) e da ISO (International Organization
for Standartization), para guiar os procedimentos de retirada, notificagdo e anilise
dos implantes que falharam. Estudos realizados na década de 60, nos Estados
Unidos, apontavam um indice de falha em implantes metilicos de aproximadamente

5% (Martz, 1967, apud Dumblenton & Miiler, 1975), e outra estimativa americana
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da década de 70, apontava um indice inferior a 1% para os implantes mais comuns
(Black, 1976). Dados atuais apontam, por exemplo, indice de falha em implantes de
quadril em torno de 0,01%. Nesse caso, um aumento do indice de falhas para 0,03%

motivou o recall das pegas pelas agéncias reguladoras dos Estados Unidos e Europa
(FDA, 2001; MDA, 2001).

Etapa Causa das falhas

Secdo transversal insuficiente, esforcos ciclicos
] associados a presenca de regides de alta

Projeto do Implante N . N
concentracdo de tensSes (entalhes, marcacdes em

relevo, etc.).

) _ Presenca de defeitos no material ¢ no implante; falta
Fabricagdo do implante

de precisdio dimensional.

Material incompativel; propriedades fisicas,
Selecdo do material magnéticas e mecénicas incompativeis, sensibilidade

do paciente,

Introducdo de riscos, entathes e deformacio
excessiva; danos pela utilizacio de ferramentas
Procedimento cirirgico imprdprias; procedimento de inser¢do incorreto:
escolha de implante inadequado; uso de materiais

dissimilares.

L Reparacdo lenta, que pode causar sobrecarga no
Reparagdo ossea

material; afrouxamento devido a reabsorcdo Ossea.

. Acidentes com o paciente ou falta de informacéo
Uso impréprio

sobre as restricdes impostas com uso do implante.

J

Tab.1 Causas mais comuns de falha em implantes metalicos [1]

As normas internacionais da ASTM (F561- 87 — ASTM, 1987) e da ISO
(12891-1 - ISO, 1999; 12891-2 — IS0, 2000a; 12891-3, ISO: 2000b; 12891-4 — ISO,
2000c), recomendam que, durante a re-operaciio, a equipe médica deva fotografar o

local antes e depois da retirada do implante; obter amostras para exames
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microbiolégicos e histoldgicos; retirar cuidadosamente o implante, preservando as
superficies danificadas e de fratura; identificar todos os componentes € promover a
esterilizacdo das pegas. Recomenda-se ainda, que esses componentes sejam enviados
para os ensaios de conformidade do material, analise dimensional e exame
fractografico da superficie de fratura. Emite-se, entdo, um laudo multidisciplinar
(baseado no histérico clinico, e nos resultados dos ensaios clinicos e metalirgicos)
explicando as causas da falha prematura do implante para a respectiva agéncia
nacional de controle sanitdrio (por exemplo, Food and Drug Administration — FDA,
Department of Health and Human Services, nos Estados Unidos, e a Medical
Devices Agency — MDA - do Reino Unido) (FDA, 1996; MDA, 1998). A partir da
analise minuciosa dessa documentagfio, a agéncia reguladora toma as medidas
cabiveis, que vido desde simples notificacdes, passando pela proibicdo de
comercializacdo e aplicacio de multas pesadas, até a promogdo de inovagdes
tecnoldgicas. O Instituto Nacional de Saide dos Estados Unidos (National Institute
of Health), por exemplo, apdia atualmente, um programa de melhoria do
desempenho de implantes médicos, pela criacdo de um banco de dados alimentado
pela analise sistemética de implantes recuperados (post-mortem e em caso de falhas)
(NIH, 2000).

Os implantes metalicos trabalham sob a a¢dio de complexos carregamentos
mecénicos em meio salino, que exige do material 6tima resisténcia & corrosdo. Os
mecanismos de desgaste e corrosdo podem promover a liberagdo de particulas ou de
ions metélicos no corpo humano, podendo causar, além da falha prematura do
implante, reagSes adversas aos seres humanos. Por exemplo, cromo e niquel sdo
agentes cancerigenos no ambiente industrial e estudos realizados por pesquisadores
da Universidade de Cambridge comprovaram que alguns fons metalicos soliveis
(Co, Cr, Ni e Mo) sdo citot6xicos e produzem tumores malignos em cobaias, Estudos
tém mostrado ainda que pacientes com implantes totais em Jjuntas, apresentam maior
susceptibilidade ao cancer quando comparados com uma populacio generica (Dora
et al, 1998). Daf a importancia da selecio adequada dos materiais metalicos
biocompativeis previstos em normas. De fato, o pH dos liquidos corpéreos (meio
salino) ¢ levemente basico e gira em torno de 7,2 a 7,4, sendo que, em regides

machucadas € hematomas, o pH pode se tornar 4cido (atingir valores proximos a 5,0
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¢ 4,0) e, nos casos de infe¢des, o pH do meio pode tornar-se alcalino. A presenga de
fons de Cl-, Nat+ e HCO3- nos fluidos (celulares e sangiiineos) em contato com o
implante metalico pode promover a atuagdo de mecanismos de corrosio do metal
(Pohler, 1986). Do ponto de vista mecanico, por exemplo, um implante de
articulagdo de cabeca de fémur (implante permanente) suporta cargas aplicadas que
variam de trés a quatro vezes o peso do paciente, e a freqiiéncia de ciclos de esforgo-
repouso no implante pode chegar a trés milhdes ao longo de um ano (Dumblenton &
Miller, 1975). Nesses casos, a resisténcia a fadiga do material e as caracteristicas do
projeto, produ¢do e montagem dos implantes sdo muito importantes. A presenca de
defeitos superficiais favorece a nucleaco prematura de trincas de fadiga e de pontos
de concentragdo de tensdes. O crescimento das trincas é, via de regra, acelerado pelo
mecanismo de cotrroso, levando a falha prematura do componente por ANALISE
DE FALHAS DE IMPLANTES CIRURGICOS 1349 um mecanismo do tipo misto.
O desgaste é a remogdo mecdnica de material pelo movimento relativo entre as
superficies de contato, e pode afetar o desempenho de préteses totais de articulagiio
ou de conjuntos placas e parafusos (Dumblenton & Miller, 1975; Pohler, 1986). Em
1995, a Academia Americana de Cirurgides Ortopédicos afirmou que o desgaste é
um fator relevante que afeta a qualidade da fixacdo e a durabilidade de implantes, e
que os problemas advindos do desgaste podem ser responséveis por cerca de 9% de
todas as re-operacdes realizadas nos Estados Unidos a cada ano (Campbell et al.,
1999). As falhas de mmplantes temporarios sdo mais freqiientes em tratamento de
fratura do que em cirurgia corretiva, que sdo geralmente realizadas em condi¢Ses
mais controladas. De fato, as dificuldades de estabiliza¢do biomecanica do conjunto
osso-implante aumentam 3 medida que as condigGes da cirurgia também vio se
tornando mais complexas. Assim, a estabilizagdo do conjunto é mais favoravel em
cirurgias de substituicSes de articulagdes, e vai sucessivamente tornando-se mais
complicada em casos de cirurgia ortopédica corretiva, tratamentos de fratura e
cirurgia de tumores (Dumblenton & Miller, 1975; Pohler, 1986). Nos casos de
fraturas com presenca de intensa fragmentacgdo, a fixagio interna é mais susceptivel a
carregamentos complexos, o que pode causar concentragdo de esforgos mecanicos
em pontos especificos e favorecer a nucleagdo de trincas por fadiga ou por corrosdo-

fadiga. Falhas de reparagdo do osso freqiientemente promovem a nucleacio de
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trincas por fadiga no implante junto i zona de fratura. A realizacdo de exames
patolégicos do osso na regifio da fratura durante a reoperacgio pode constatar a
ocorréncia de falhas de reparagio no osso (Dumblenton & Miller, 1975; Pohler,
1986). Alguns casos mais complexos de falha de implantes podem ser resolvidos por
uma analise biomecanica.

No Brasil, ainda nfo h4 uma legislagio especifica que regulamente a
comercializa¢do de implantes cirirgicos, nem um procedimento para a notificacdo e
a investigacdo dos casos de falha. Dessa maneira, nio existem dados estatisticos que
descrevam aspectos técnicos e econdmicos destas falhas (gastos diretos e indiretos
com re-operacSes, principais causas de falhas, etc.). Estudos do Instituto Nacional de
Tecnologia (INT) do Rio de Janeiro (Cavalcanti & Coelho, 1997; Cavalcanti et al.,
1995), mencionam que o mau desempenho dos implantes metélicos temporarios de
a¢o inoxidavel colocados no pais, era decorrente da m4 qualidade do material
utilizado. Isso elevaria o risco de corros3o em placas, pinos e parafusos, e provocaria
reacdes inflamatérias e novas fraturas, causando prejuizos para os pacientes e para o
investimento publico.

Este trabalho visa o projeto de um mecanismo de teste de desgaste das
proteses da jungdo do quadril. Tal simulador vai ser construido a fim testar tipos
diferentes de implantes protéticos da juncdio do quadril, sob condicbes de
funcionamento in-vivo. Buscaremos projetar o mecanismo e controle num ambiente
fisiologico o mais realista com o corpo humano. Com esse mecanismo serd possivel
a realizagdo de testes de desgaste para um melhoramento na qualidade do material

das proteses e, assim uma melhor qualidade de vida dos pacientes que as utilizam.



2 REVISAO DA LITERATURA 6

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Protese total do quadril

A prétese total do quadril €, na maioria das vezes, formada por trés elementos
principais:
Componente acetabular
Haste femoral

Cabega femoral

'%{m =4

Fig.1 Localizagio da protese total do quadril no corpo humano
A figura acima indica a localizagio do componente acetabular (acetabulo) no

osso do quadril, cabega femoral e a haste femoral metalica da protese.

2.1.1 Componente Acetabular

O componente acetabular ¢ um implante de colocaggo direta, que sera fixado,
com cimento ou biologicamente, & cavidade acetabular do osso do quadril. A
superficie externa tem um perfil hemisfério para encaixe na cavidade acetabular,
possui canais para ancoragem do cimento ésseo e a superficie interna é esférica para

articulacio com a cabega femoral.
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A matéria-prima mais utilizada na fabricagio da cabeca femoral é o

polietileno.

Fig.2 Componente Acetabular de Polietileno Muller Type — Cimentado

2.1.2 Haste Femoral

A haste femoral é o componente da prétese de formato anatdmico, que €
encaixado e fixado no canal medular do fémur, através de cimento 6sseo. Na
extremidade da haste é alojada a cabega femoral para a articulagdo com o
componente acetabular.

O material mais utilizado na fabricagdo da haste femoral é 0 ago inoxidgvel.

i

",

R

Fig3 Prétese Modular Cimentada Alpha® - Primaria
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2.1.3 Cabeca Femoral

Também fabricada em polietileno, a cabeca femoral é fixada na haste femoral

para realizar 0 movimento da articulagdo com o acetabulo.

D,,
i,

Fig4 Cabeca femoral fixada na haste

2.2 Prétese total do quadril

A artrite Reumatéide Juvenil que persiste na idade adulta apresenta na maioria
dos casos, comprometimento poliarticular simétrico principalmente nas mdos,
punhos, coluna cervical, sacro iliaca, e coxofemoral, sendo esta nitima articulagdo
geralmente apresenta um dano bem acentuado.[3]

Nesta articulacio ocorre desgaste da cartilagem, diminui¢do do espaco
articular, ocorrendo um atrito desta articulagdo levando a osteoartrose, que é a
degeneracgdo ossea local.

As conseqiiéncias que este desgaste traz ao paciente sdo a dor em movimentos
articulares diminuindo a amplitude dos movimentos e limita¢do funcional como a
diminui¢do da marcha. Esta doenga € progressiva, certo de que a evolugio é diferente
de paciente para paciente.

Para a reabilitagdo das atividades diarias do paciente, é indicada a cirurgia de
artroplastia total de quadril, que consiste na substituicdo total da articulacdo
desgastada, por uma proétese cimentada onde se faz uso de cimento ésseo para fixar o
componente acetabular na pelve e o componente femoral no fémur, este
procedimento € feito normalmente no quadril de pessoas adultas ou idosas,
baseando-se essencialmente na criacdo de superficies artificiais de cargas estaveis,
com baixo coeficiente de friccdo entre os componentes de metal e poliuretano

fixados seguramente ao 0sso com cimento 6sseo.
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Esta protese tem a durabilidade entre 10 a 20 anos aproximadamente, sendo
por esta razdo mais indicada em pacientes adultos e idosos, diminuindo a chance de
substitui¢do da protese.

Um fator muito importante que € avaliado é possibilidade de fixacdo adequada
do componente acetabular e femoral entre o osso pubico e o fémur, pois ndo estando
adequada a cirurgia € contra indicada. Esta cirurgia para pacientes jovens se
enquadra como precaucdo, pois provavelmente entre 10 a 20 anos tera a necessidade

de trocar a prétese.

2.3 Movimentos da Junta do Quadril

Em uma recolocagéo total da juncdo do quadril o desgaste acetabular do copo
do polietileno foi implicado extensamente como o fator chave responsavel para o
sucesso em longo prazo do procedimento. A acumulagdo dos restos do desgaste do
implante pode conduzir a afrouxar e a uma inflamacfo indesejados nos tecidos locais
e, finalmente, até a falha total.

Para um melhor resultado, uma maior precisdo no desgaste do polietileno o
mecanismo a ser projetado devera se aproximar ao maximo da situacdo fisiologica do

corpo humano.

Fig.5 Configuragio espacial 6tima para o carregamento e movimentago [2]
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A articulagdo humana do quadril pode ser descrita como um mecanismo
isolado que centra a junciio de esfera e de soquete com trés ortogonalidades e,
mutuamente, trés graus de liberdade rotatoria na articulago. Os movimentos
permitidos anatomicamente foram nomeados como a flexdo - extensdo no plano
sagital, abdugdio - adugfo no plano frontal e rotagdo interna e externa no plano
transversal, quando a carga transferida estiver na vertical, anterior - posterior e médio
- componentes laterais da forga respectivamente.

Embora ¢ movimento do quadril possa ocorrer ao redor de muitos eixos,
todos passando através do centro da cabeca femoral, por convengdo sio escolhidos
trés eixos ortogonais. O primeiro deles, o de flexdo e extenséo, é horizontal. Este
eixo é obtido a partir do eixo comum do quadril, uma linha conectando os centros
das duas cabecas femorais. A flexdo unilateral do quadril com o joelho flexionado
pode ser realizada até que a coxa entre em contato com a superficie anterior do
tronco. Quando o joelho estd em extensdo, os musculos isquiotibiais limitam a flexdo
do quadril em 70 a 90 graus. A hiper-extensfo do quadril esta limitada em cerca de
10 graus pelo ligamento iliofemoral. O segundo eixo, abdugéo/aducdo, € horizontal
em direcdo anterior-posterior. A abdugfo, que ocorre no levantamento lateral da
perna ou inclinagdo lateral do tronco pode chegar a 45 graus. A aducao ¢ movimento
contrario a abducgdo e, portanto, com as pernas unidas estd em zero graus. Mesmo
assim, as pernas podem ser cruzadas em adugfo de 30 a 40 graus, embora isso ndo
seja um movimento planar puro. O Gltimo eixo de movimento do quadril, o eixo de
rotagdo, é vertical, e idéntico ao eixo mecanico do fémur. Na rotacio interna, o
trocanter maior (grande proeminéncia 6ssea lateral do fémur) se move anteriormente,
e na rotacdo externa o movimento ocorre em direcdo oposta. No adulto, a amplitude

de rotacdo externa é de aproximadamente 40 a 45 graus e a interna € menor, 30 a 35

graus.
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2.4 Dados de simuladores de proteses de quadril

2.4.1 Stanmore MKk-III

Alguns simuladores de quadril j4 estdo sendo utilizados para estudos de
desgaste de préteses, um exemplo desses simuladores € o Stanmore Mk-III-lii
manufaturado por Anderman e Ryder Ltd. - Kingston - Reino Unido, ele é operado

mecanicamente com as seguintes caracteristicas:

[ Propriedades Valor
Flexdo — Extensdo 21%- 21°
Abducio — Adugao 5°-11°

‘ Rotacdo interna/externa 9°-6°

| Carga méxima(p‘ico dobro) | 1550N

i Temperatura 20°C

Freqgiiéncia 0.5 hertz

Tab.2 Caracteristicas mecanicas do simulador do quadril. [2]

Fig.6 Modelo de simulador de prétese total do quadil [2]
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2.4.2 Simulador construido por Dr. Saikko

A figura abaixo mostra um simulador de desgaste de protese total do quadril
construido por Dr. Saikko. Este simulador contém trés cubas de teste com uma carga
axial estatica, e movimentacio biaxial, isto €, ele simula os movimentos de flexao —

extensdo e aduciio — abdu¢do com uma inica angulagdo em comum.

Fig.7 Simulador construido por Dr. Saikko

2.5 Biocompatibilidade

Atualmente, entende-se como biocompatibilidade a caracteristica do material
que, em aplicagSes, desenvolve respostas teciduais adequadas aos sistemas
hospedeiros. Observa-se que este conceito evoluiu e ndo mais se supde que materiais
biocompativeis devam ser absolutamente inertes e indcuos, mas que as respostas
induzidas a0 organismo hospedeiro sejam controlaveis pelo sistema e pelo todo.

Uma articulaciio do quadril humana saudavel tem uma fricco minima em que
niio ocorre quase nenhum desgaste devido a lubrificagéo 6tima que o corpo humano

produz (liquido sinovial).
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Como todos os materiais usados na manufatura de préteses de quadril sfo
incapazes de produzir uma pelicula lubrificante permanente, as superficies da prétese
estdo sempre sujeitas ao desgaste. A quantidade de particulas liberadas pelo desgaste
controla a longevidade da fixagdo do implante. Os acetdbulos de polietileno
desgastam em uma taxa linear média de 0,1 a 0,2 milimetros por ano, dependendo da
combinacdo do material do acetabulo com a protese (metal — polietileno ou ceramico
— polietileno) [4]. Esta taxa linear de desgaste produz um numero muito grande de
particulas de polietileno que sobrecarregam a capacidade de eliminagéo do sistema
linfatico, produzindo um afrouxamento prematuro da prétese.

Os testes de desgaste, em situagdo in-vivo, sdo lubrificados com uma mistura
estabilizada da solugiio de Ringer (Ringer’s solution) com 33% de soro de vitelo, a
um PH de 7.2. Este lubrificante tem quase a mesma quantidade de proteinas e
mesmo indice dos sais do liquido sinovial humano saudével. O lubrificante € filtrado
com um filtro de 0,2 pm para remover todas as fontes possiveis de contaminagéo.
Uma comparagdo entre o liquido sinovial saudével e o lubrificante usado ¢ dado na

tabela abaixo:

Constituinte (g/L) | Liquido sinovial saudavel | Lubrificante '
Agua 970.00 973.00
Sédio 3.30 4,76

Potassio 0.16 0.19

Calcio 0.06 0.05

Cloreto 3.80 4.77

Proteina 17.00 2033 |
Acido hialurénico 3.20 -

Tab.3 Caracteristica do lubrificante [4]
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3 SISTEMA DE ACIONAMENTO

O sistema de acionamento do mecanismo € composto de:
e Haste rigida: com uma ponta em apoio fixo e outra ponta articulada.
e Guia linear de fuso de esferas circulantes
¢ Motor de passo
e Driver de aquisi¢do de sinais analdgicos
e Driver de acionamento do motor de passo
e Computador - Programa de controle do motor de passo

O sistema de acionamento é adaptado & prensa hidrdulica, movimentando o
mecanismo em balango, onde estd situada a prétese a ser testada. A prensa
hidraulica possui uma célula de carga que informa, através de um sinal analégico,
qual a carga que estd sendo aplicada ao mecanismo (diretamente ao acetabulo).

Esse sinal analégico ¢ lido diretamente pelo computador através da placa de
aquisiciio (Linx), que converte o sinal analégico para um sinal digital. Com esse
sinal o computador pode executar o programa de controle, que tera como pardmetros
de saida quatro bits que farfio a energizacio das bobinas do motor de passo, fazendo
com que esse gire.

A saida do motor de passo estd conectada direto ao acoplamento da guia
linear onde esta a haste. Com o movimento da guia linear conseguimos movimentar
o mecanismo em balango juntamente com a protese, que fara um angulo com o
acetdbulo, ocorrendo assim o desgaste.

O esquema da figura abaixo representa o fluxo de dados para a movimenta¢&o

do mecanismo.
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Célula de Carga

Aplicacdo da
Carga

[ 1

Mecanismo em Balanco

Prensa hidraulica Acionamento do motor

Fig.8 Fluxo de dados para a movimenta¢do do mecanismo em balango

3.1 Haste rigida
A haste rigida é o elemento do projeto que liga todo o sistema de
acionamento ao mecanismo em balango. Uma extremidade da haste € soldada ao

conjunto de balango enquanto a outra fica presa em um sistema de deslizamento na

mesa da guia linear.
Carga — prensa

Linha de centro hidraulica Extremidade
fixa - Soldada

dos eixos
~ . ! I

Junta
deslizante

Fig.9 Hasterigida
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3.2 Guia linear
A guia linear escolhida para o projeto foi uma guia de fuso de esferas
circulantes, pois este é um elemento de transformacio de alta eficiéncia, de
movimento de rotagdo em movimento linear e vice-versa, através de transmissio por
esferas.
O Rendimento mecanico do fuso de esferas € superior a 90% em relacdo aos
fusos de rosca convencionais. Decorre dai que o torque de acionamento necessério é

menor, ha reducdo na poténcia dos motores e menor consumo de energia.

3.3 Motor de passo

O motor utilizado no projeto foi um motor de passo de revolugio de 7,5°,
12,9V, holding torque de S7mN.m. A conexdo foi feita em esquema de motor
unipolar, como mostrado na figura a seguir. Os terminais C séo ligados na voltagem,
enquanto 0s outros terminais sfo conectados no driver e os pulsos (meio passo) para

girar 0 motor seguem a seqiiéncia apresentada a seguir.

Terminal comum (12,7 V)

—30 rE

i&-

>

Fig.10 Acionamento do motor de passo

Bobinas Energizacéo
1 1 1 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 1 1 0 0
3 0 1 1 1 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1 1 1
|

Tab.4 Seqiiéncia de energizacio das bobinas do motor
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R Q 129V
4,7 KQ BD135
X
R
1100 KQ

+

Fig.1?1 Esquema montado para controlar o motor pelo computador
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3.4 Calculos do Motor, da guia linear e haste

Carga da prensa
hidraulica
a
Forga de atrito ; ¢ E oA
. ; ixo de giro do
prétese e acetdbulo o - .. mecanismo em
} 4 balango
g
i
!
I
i
:
1
E
: b
E
H
i
[
I_
13
i
b
]
B
B
Forga no fuse da ; f
guia linear —

Fig.12 Equilibrio de torque do sistema de acionamento

Carga ciclica da prensa hidraulica = 3000N

Portanto a forga de atrito entre o acetdbulo e a cabega da prétese, adotando
coeficiente de atrito igual a 0,22 [6], é de 660N. Essa forca de atrito provoca um
momento angular no eixo de giro do mecanismo em balango, pois ela tem um
braco de 14mm (didmetro da protese = 28mm [6]), isso nos d4 um momento de
9,24N.mm. Equilibrando este momento com a forca da mesa da guia linear,

9240 N .mm

descobrimos que a for¢a que a mesa deve exercer na haste éde F, = 5

3

onde b é a distancia do eixo de giro no mecanismo em balanco ao fuso da guia

linear, isto &, o brago da for¢a que a guia deve transmitir (nota-se, pelo desenho,
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que o eixo de giro coincide com o centro da cabega da protese),

portanto 5 = 300mm + 100mm .

Calculando, temos que F, = Lol =23,1N.

34.1 Comprimento do Fuso
Para o calculo do comprimento do fuso da guia teremos dois pardmetros:

e Altura total do eixo de giro do mecanismo em balango (400 mm)

e Angulo maximo que serd realizado de 6 = 21° (angulo de flexdo —

extensdo)

1 .
e c
Fig.13 Célculo do comprimento da guia linear
tan(@) = 11% = 40.tan(21°) = ¢ = ¢ =15,35¢m
Onde c representa metade do comprimento da guia. Pela figura abaixo [7],
conseguimos aproximar um comprimento e didmetro do fuso da guia

=N 42 5] 33 T 34
) IR

35300 4000 | 500 e.onc fo a0

2

Dan ) C
C oo, ‘am e aun) [1LA00 |2 00

Fig.14 Comprimento méiximo dos fusos em fungdo do didmetro
Portando comprimento méximo da guia linear é de 35 cm e o didmetro do fuso é

de ¢=9,5 mm. De acordo com o didmetro escolhido para o fuso podemos escolher um

passo do fuso de 4 mm. [8]

3.4.2 Velocidade critica do fuso
Todo eixo apresenta diversas freqiiéncias naturais de vibragio. E importante

que o fuso de esferas funcione a uma velocidade inferior a sua fregiiéncia natural de

vibragfio onde aparecem forgas de equilibrio.
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A velocidade critica de um fuso é funcio do seu didmetro, comprimento e de
seus apoios. No Diagrama de Velocidade Critica sdo demonstradas as velocidades
criticas dos fusos de esferas. Determinadas estas velocidades através do diagrama,
aplica-se um fator de correcio que depende dos apoios desse fuso.

A velocidade maxima é:

n=n._f.008

n = Velocidade méxima permitida (min™) rpm.
n. = Velocidade critica (min™") rpm

f = Fator de correcéo dos apoios

e s 2w 2t % da Fuse
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2 4 5 &+ ¥ &y e & 2] 3 R A )
Bristiancia entre os apoios L {mm)
Fig.15 Diagrama de velocidade critica
Supondo a distancia dos apoios de 350 mm teremos uma velocidade critica
superior a 6000 rpm. O que nfo influenciaria o comportamento do fuso da guia, pela
ressondncia, pois a velocidade do motor de passo utilizado é bem inferior a

velocidade critica.
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3.43 Velocidade do motor

Como o motor ¢ acoplado diretamente no fuso da guia linear, precisamos
calcular a velocidade do motor, que é relacionada com o passo do mesmo, para que
ndo ultrapasse a velocidade mdxima permitida no eixo do fuso.

Se tivermos um motor de passo de 7,5° e utilizarmos o acionamento de meio
passo, isto €, o motor gira de 3,75° a cada comando do computador, e esperarmos um
tempo de 0,3 ps para acionar outro comando (ou passo), temos que:
3,75°acada0,5x 10°s

2008 96 passos = 96.0,5x10 ¢ = 0,000048s

3,75°
0,000048 é o tempo que o motor leva para dar uma volta completa, portanto a

rotagdo do motor sera de:

1

n, = =350rpm
0,000048

3.4.4 Torque de acionamento e poténcia de acionamento

Passo do fuso = 4 mm
¢ do fuso = 9,5 mm
portanto o perimetro é de :

27. 225 =298mm

Fig.16 Tridngulo de forgas do fuso
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4
f=atg(——)=>0=7,°
g(zgﬁg)

Encontrado o angulo 6, conseguimos calcular a for¢a normal no filete, a forca
tangencial no fuso e, conseqiientemente o torque mAximo necessirio para girar o
fuso:

231

=233N
cos(7,6%)

Forga Normal no filete =

For¢a Tangencial no fuso = 23,3.sen(7,63°) =3,09N

S

Torque méaximo necessario =3,09N. "~ =14,7mNm

Conseguimos escolher um motor do catalogo da Crouzet que atende nossos
requisitos, o cédigo do motor € 82 920 001 para 12,9 V, que possui um torque de
20nN.m para uma rotagdo 350 rpm, satisfazendo o torque necessario para a rotago

do fuso da guia.

3.4.5 Comprimento da junta deslizante da haste com a guia linear

Relembrando o célculo do comprimento, temos que o comprimento do eixo
de giro do mecanismo em balan¢o da guia é de 400 mm, ao atingir o angulo maximo
de flexdo (8 = 21°), o comprimento do eixo a guia sera de:

400

C= =428,4mm
cos(21°)
428,4mm —400mm = 28,4mm é o comprimento que falta para que a haste esteja

conectada a guia, portanto faremos uma junta deslizante entre a guia e a haste. Esta

distancia de 28,4 mm € a hipotenusa de um tridngulo semelhante ao maior, assim a

altura h é:
h =28,4.cos8(21°) = 26,51 ~ 30,00mm

Portanto a altura da junta deslizante deve ser de, no minimo 30mm.
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3.5 Computador e drivers

Neste topico vamos explicar o programa de controle e os drivers utilizados no
sistema de acionamento.

A prensa hidraulica possui uma célula de carga onde é medida a forca que ¢
aplicada no mecanismo, essa prensa transmite um sinal analégico que € lido pela
placa de conversdo A/D (CAD 12/36 - Lynx) e esta envia um sinal digital para o
computador indicando qual o valor forga esta sendo aplicado no acetabulo.

Com esse sinal de forca estimamos o ponto do grafico e qual sua derivada,
assim sabemos em qual instante do ciclo de marcha o sistema estd, sabendo o
instante conseguimos estimar qual o valor do dngulo de flexdo deve existir entre a
protese e o acetébulo.

O grafico abaixo mostra a relagio entre a for¢a aplicada no acetabulo € o

angulo entre o acetdbulo e a protese pelo instante da marcha.

2500 - - 23
Resulant
T = = AP — - — e e - _ tursg L 20
|

20004 2 -
P ,"I 5 I 15 &
R @
E I ?a".,
@ R e e N ; T
E 1:’{.}[) = T | I N ﬁ
Q g 1] i Paaif
(L. ek i i = =2
i . L A i ® { I'n ] [~ J m
4} Y- Je— . ! ! % I o =
£ 1000- " "Postorion, LAY o
= ; INCHGE ey &»u:permmr}n erur A L
D I . 0
- .urfd ] 1 o
0 ' panrtt : ! = >
i e . S 2
00+ | -

< Lateratamedial furoe | | B R L

| |
0 T T T T T 1 T T ; T Il T T T -15

1 2 3 4 &5 6 7 8 9 101112 13 14 13 16

Heel Strike instant of Gait Cycie Toe - ¢

Fig.17 Ciclo da marcha humana — carga x angulo de flexdo

Com os pontos retirados da tabela acima, programamos a prensa hidraulica

para executar uma curva segundo esses pontos. Marcamos um instante da marcha
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como sendo inicial, a partir desse ponto o motor executa uma rotina que fard a
angulagdo da prétese, enquanto a prensa continua executando a curva da forga, assim
teremos uma simulagdo do grafico acima.

Tendo um sinal da prensa, o sinal anterior a ele e o posterior, podemos
concluir qual a derivada do ponto intermediario, se € crescente, decrescente ou
paralela ao eixo x (eixo dos instantes). Assim podemos escolher um ponto do grafico
que tenha uma derivada definida, para utilizarmos este ponto como inicio do ciclo.

Escoltheremos o ponto do instante 11, pois existe no grafico apenas mais um
ponto de mesmo valor, € a partir da derivada saberemos qual dos dois pontos € o
inicial. Como o ponto anterior ao ponto 11 é menor que este € 0 ponto posterior ao
ponto 11 é maior, este ponto possui uma derivada crescente. Ao encontrarmos este
ponto damos inicio a rotina do motor que executard a angulagdo ate o ponto 11 ser
novamente encontrado, reinicializando a rotina do motor. Assim executaremos
varios ciclos de marcha até alcancarmos o tempo necessério do teste de simulacéo de
desgaste.

Com os instantes de forca bem definidos para cada ponto e sabendo o tempo
de execucdo da curva de forca que a prensa aplicard, podemos calcular qual angulo
de flexdo deve existir para determinado instante com a equagio abaixo, onde A € 0
angulo de flexdo.

A=2202-1516X+03968X2 —0,1938X* +0,01893.X* —0,0005166 X

Para uma melhor compreensio, vamos supor uma diviséo do grafico em 16
instantes, com os pontos encontrados podemos montar uma tabela (Tab. 5). Assim
programamos a prensa hidréulica para a execu¢do da curva com os 16 pontos de
forca. Através da placa de aquisicio do sinal da célula de carga, leremos qual a forca
esta sendo aplicada nos instantes, quando lermos uma forga de 2000 N, iremos
comparar com a leitura anterior, que no caso foi de 1555 N, e com a leitura posterior,
que serd de 2194 N, assim sabemos que a derivada é positiva e conseqiientemente

iniciaremos o ciclo da marcha.
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Passos | Angulo flexdo| Forga
1 21 1000
2 19 944
3 17 1500
4 13,7 1555
5 1,7 1639
6 7,6 1694
7 0.9 1305
8 -3,8 1055
9 8.8 1500
10 9.8 1555
11 -9,5 2000
12 -9,1 2194
13 -7,2 1750
14 -4.8 10585

15 0,2 1444
16 4,8 555

Tab.5 Pontos da forga aplicada x &ngulos de flexdo

3.5.1 Movimentacdo do Motor

Supondo o posicionamento inicial

do motor em 0° para movimentarmos a

estrutura para que esta forme um angulo de 10° por exemplo, sabendo que o passo

do fuso de esferas é de 4mm, temos que acionar 0 motor em:

e et 0 ‘i_..T___._
9&‘ 40 cm

L 'L |

4 c P |

Fig.18 Referéncia de calculo

Com 8 a 10° temos que calcular qual a distincia que a coroa do fuso deslizou,

isto €, a distancia ¢ deslocada.
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[

1g(6) = :o' = ¢ = tg(10°).40 = ¢ = 0,1763.40 = 7,05¢m = 70,5mm

Como o passo do fuso € de 4mm, teremos:

70,5 . ! .
27 =17.63 é o nlimero de voltas que o motor deve realizar para que a protese

forme um angulo de 10° com o acetabulo, como o ciclo de acionamtento do motor
tem 8 passos, o motor deve fazer 17x8 = 136 passos + 0,63x8 =5 passos, um total de

141 passos, e o sentido de giro do motor indicaré se o angulo sera negativo ou

positivo.
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4 COMENTARIOS FINAIS

A prensa hidraulica digital é programada com os sinais de forca, com esses
sinais a prensa consegue simular a curva de carga da marcha humana. E com uma
placa de aquisi¢do de sinais, conseguimos obter qual carga esta sendo aplicada em
determinado instante.

A sincronia entre a carga que € aplicada e o movimento da mesa XY ¢
realizado por um sinal de trigger, isto ¢, verificamos o sinal de forca e sua derivada,
quando este sinal coincide com o sinal inicial do ciclo da marcha, iniciamos o
movimento da mesa XY para a realiza¢do do movimento de flexdo — extenséo.

O acoplamento entre o sistema de acionamento e o mecanismo em balango €
realizado por uma haste rigida, com uma extremidade fixada no mecanismo e a outra
em uma junta universal. Esta haste deslizara pela junta para formar o angulo de
flex3o necessario no ciclo da marcha.

Este trabalho apresentou um projeto preliminar de um mecanismo que impde
o movimento relativo entre componente femoral e componente acetabular em ensaios
de desgaste de préteses totais de quadril. Este mecanismo é modular e permite
adaptar uma bancada de ensaio de fadiga de préteses totais de quadril, desenvolvida
no projeto Fapesp nimero 98/00275-8, em uma bancada de ensaio de desgaste de
proteses totais de quadril. Faltam no Brasil dispositivos para o ensaio de desgaste de

proéteses totais de quadril.
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