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RESUMO 
 

A interação dos biomateriais metálicos com o tecido vivo do corpo humano 

resulta em uma liberação de íons metálicos pelo organismo. No caso de uma 

prótese de quadril é necessário um contato superficial maior, de forma que essa 

liberação pode até causar efeitos carcinogênicos. Com o intuito de obter um material 

alternativo para a liga de titânio (Ti-6Al-4V) usada atualmente em próteses, realizou- 

se uma análise estrutural pelo método dos Elementos Finitos, para fins 

comparativos, utilizando a cerâmica zircônia-alumina (Zirconia Toughened Alumina – 

ZTA) numa prótese de quadril, levando em consideração um ser humano de 60kg 

em uma caminhada. A partir de uma geometria inicial, que apresenta pontos de 

concentração de tensão bem definidos, foi verificado que a tensão máxima presente 

na prótese em relação aos dois materiais apresenta valores na ordem de 90MPa 

para a ZTA e 80MPa para o Ti-6Al-4V. Com a intenção de diminuir a tensão máxima 

no implante uma nova geometria foi criada visando menos concentradores de 

tensão, fazendo com que os valores máximos de tensão diminuíssem para 

aproximadamente 47MPa nos dois materiais. Nesse caso, pode-se considerar a 

cerâmica ZTA como uma boa alternativa para a substituição da liga de Ti-6Al-4V, 

levando em consideração a inércia química da cerâmica e algumas de suas 

propriedades mecânicas. 

Palavras-Chave: Análise estrutural, método dos elementos finitos, ZTA, Ti-6Al-V, 

Quadril Artificial.                                                                      ,
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ABSTRACT 
 

The interaction of metallic biomaterials with the human body living tissue 

results in a metallic ions liberation by the organism. For a hip prosthesis, larger 

superficial contact is required, this liberation may even cause carcinogenic effects. It 

is intended to obtain a alternative material for the titanium alloy (Ti-6Al-4V), currently 

used in prosthesis, a structural analysis through the finite element method was 

performed, for comparative purposes, using the Zirconia Toughened Alumina (ZTA) 

ceramic, considering a human being weighing 60kg on a walk. From a initial 

geometry, that shows well defined stress concentration points, was verified that the 

maximum stress present in the prosthesis considering both materials shows very 

close values, 90MPa to the ZTA and 80MPa to the Ti-6Al-4V. Intending to decrease 

the maximum stress in the implant a new geometry was made, causing the decrease 

to 47MPa, in both materials. In this case, can be considered that the ZTA ceramic as 

good choice for replacement of the Ti-6Al-4V alloy, considering the chemical inertia 

and some mechanical properties of the ceramic.   

Keywords: Structural analysis, finite elements method, ZTA, Ti-6Al-4V, Artificial hip. 
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1. Introdução 
 

Os materiais cerâmicos, em sua grande maioria, compreendem compostos 

que são formados por elementos metálicos e não metálicos, que são ligados entre si 

apenas por ligações iônicas ou por ligações predominantemente iônicas com um 

pouco da natureza covalente (CALLISTER, 2000). 

O comportamento mecânico dos materiais cerâmicos se mostra superior ao 

de outros materiais em diversos aspectos, mas alguns fatores impedem que eles 

sejam tão utilizados na engenharia, sendo o principal deles a fratura frágil. As 

cerâmicas em si não apresentam uma deformação plástica consideravelmente 

suficiente e sua resistência ao impacto não é agradável, se comparados aos 

polímeros e aos metais, com isso pode-se concluir que são materiais de baixa 

tenacidade (CALLISTER, 2000). Contudo, apresentam uma alta resistência a 

abrasão, inércia química e resistência a altas temperaturas, essas qualidades 

tornam as cerâmicas excelentes candidatas a “material do futuro”, inclusive em 

implantes ortopédicos (PIRES, 2015). 

De acordo com Gutierrez (2007) a qualidade de vida é o fator principal de 

desenvolvimento de novas tecnologias, qualquer avanço, em qualquer área de 

atuação, tem como objetivo melhorar a experiência de vida do indivíduo em algum 

aspecto. Partindo desse pressuposto a criação e desenvolvimento de novas 

próteses para atender o maior número de pessoas com algum tipo de deficiência, 

está sempre a todo vapor. 

A osteoartrite é a doença musculoesquelética mais presente na sociedade, 

sendo gerada por obesidade, quedas, depressão, entre outros fatores. O uso de 

implantes ortopédicos em caso de osteoartrite, através de uma cirurgia conhecida 

como artroplastia total (podendo ser de quadril ou joelho), gera uma melhora na 

qualidade de vida do indivíduo em seu aspecto físico e também psicológico 

(JUCHEM, 2004). Como fator de melhora de vida, o uso de materiais cerâmicos na 

confecção dessas próteses deve impedir a concentração de íons metálicos no 

organismo, o que pode impedir transtornos futuros. 

Os materiais metálicos são os mais utilizados para a confecção de próteses 

ósseas, mais especificamente as ligas de titânio e o aço inoxidável, por suas 

propriedades mecânicas apresentarem o melhor rendimento entre os materiais 

conhecidos. Entretanto, por causa das interações constantes do material com o 
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tecido vivo existe uma liberação de íons metálicos no organismo, o que pode causar 

efeitos adversos no corpo (MORAIS, 2007). Sendo assim o estudo de novos tipos de 

materiais se mostra como fundamental nessa confecção, sendo um deles os 

materiais cerâmicos, trazendo uma alternativa mais segura para o indivíduo que fará 

uso do implante. A fim de avaliar se materiais cerâmicos são suficientemente bons 

para a permutação dos materiais nas próteses, devem ser realizadas análises 

estruturais a fim de comparar os dados obtidos com a simulação dos materiais 

cerâmicos com as mesmas análises nos materiais metálicos, já comumente 

utilizados. 
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2. Objetivos 
 
 

2.1 Objetivo geral 
 

Analisar o comportamento estrutural de próteses de material cerâmico usadas 

em artroplastia total de quadril através de uma modelagem via elementos finitos 

utilizando os pacotes comerciais Autodesk Inventor e ANSYS. 

 
2.2 Objetivos específicos 

 
 

 Modelar no Autodesk Inventor geometrias de próteses que possam ser 

utilizadas no organismo; 

 Importar os esboços tridimensionais feitos no Autodesk Inventor para 

simulação estrutural computacional no software que utiliza o método dos 

elementos finitos; 

 Comparar os resultados obtidos a partir da modelagem da prótese com 

cerâmica zircônia-alumina (Zirconia Toughened Alumina – ZTA) com os 

resultados obtidos nos implantes com a liga de Ti-6Al-4V (liga de titânio com 

6% de alumínio e 4% de vanádio). 
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3. Fundamentação teórica 
 
 

3.1 Biomateriais 
 

O funcionamento ideal do corpo humano não se mantém inalterado durante 

toda a vida do indivíduo, as falhas podem começar acontecer mediante vários 

fatores, como por exemplo, a idade, comportamentos genéticos pré-estabelecidos, 

acidentes ou doenças. Quando não é possível o retorno das funções com 

medicamentos trabalha-se com uma abordagem diferente; o uso de materiais e 

dispositivos que entram em contato com o organismo humano se consolida no 

campo médico como alternativa viável para a manutenção das funções corporais 

(HASIRCI, 2018). 

Biomateriais, de acordo com Nassar (2011, apud PIGNATELLO, 2011), são 

materiais que possuem a habilidade de conviver bem com os tecidos do corpo 

humano. O uso de biomateriais no corpo humano é diversificado, na figura abaixo é 

possível observar alguns dos usos comuns dos biomateriais no corpo humano. 

 

Figura 1 - Diversos usos de biomateriais no corpo humano 

Fonte: HISARCI, 2011 (Adaptado). 
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3.1.2 Biomateriais metálicos 
 

Os metais possuem características interessantes, geralmente são duros, 

opacos, brilhantes, maleáveis, dúcteis e bons condutores (CALLISTER, 2000). 

Essas características fazem dos metais bons candidatos a estudo para caracterizá- 

los como biomateriais. 

De acordo com Hasirci (2018) mesmo a tabela periódica sendo composta 

80% de metais, poucos deles podem ser descritos como biomateriais devido sua 

corrosão quando em contato com o organismo. Os metais mais utilizados no âmbito 

da medicina são o titânio e suas ligas, ligas de cobalto-cromo e aço inoxidável; 

usados em articulações artificiais, placas, fios, parafusos, entre outros. 

Na tabela 1 é possível ver as vantagens e desvantagens no uso de metais 

como biomateriais. 

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens no uso de metais como biomateriais 
 

Vantagens Desvantagens 

 Resistência a altas tensões 

 Resistência à fadiga 

 Resistência ao desgaste 

 Fácil fabricação 

 Fácil esterilização 

 Economia 

 Corrosão 

 Alta densidade 

 Liberação de íons metálicos 

 Toxicidade elevada 

Fonte: HISARCI, 2018 (Adaptado) 

 
Os principais metais e suas principais atribuições no ramo da medicina estão 

listados na tabela 2. 
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Tabela 2 - Principais biomateriais metálicos e suas aplicações. 
 

Metal Aplicação 

Aço inoxidável 
Elementos de fixação interna 

Implantes de quadril 

Ligas de Cobalto 
Implantes de articulações 

Odontologia 

 
Ligas de Titânio 

Implantes de quadril 

Implantes dentários 

Marcapassos 

 
Ligas de Níquel-Titânio 

Fios de aparelhos dentários 

Enxertos vasculares 

Fios de cateteres 

Ligas de Magnésio Implantes biodegradáveis 

Ligas de Tântalo 
Fios de sutura 

Marcadores radiográficos 

Fonte: HASIRCI, 2018 (Adaptado) 

 
3.1.3 Biomateriais cerâmicos 

 

As cerâmicas são compostos inorgânicos formados por elementos metálicos e 

não metálicos ligados por ligações iônicas ou covalentes (PIRES, 2015). 

Em comparação aos metais, as cerâmicas possuem algumas propriedades 

preferíveis que justificam o seu uso na área de biomateriais, sendo elas a inércia 

química, resistência ao calor, baixa densidade, baixa taxa de corrosão, alta dureza e 

rigidez. Por outro lado, também apresentam desvantagens, sendo elas o baixo 

módulo de elasticidade, baixa resistência à tração e dificuldade de fabricação 

(HASIRCI, 2018). 

Dá-se o nome de biocerâmica às cerâmicas utilizadas como biomateriais. As 

biocerâmicas mais utilizadas e suas aplicações estão disponíveis na tabela 3. 
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Tabela 3 - Principais biocerâmicas e suas aplicações. 
 

Biocerâmicas Aplicações 

Alumina 
Substituição de Articulações 

Implantes Dentários 

Zircônia Substituição de Articulações 

Fosfato de Tricálcio 

Hidroxiapatita 

Enxertos Ósseos 

Reparação Óssea 

Revestimento de Biometais 

Vidros bioativos Substituição de Ossos 

Porcelana Restauração Dentária 

Fosfato de Zinco Cimento Dentário 

Carbono pirolítico 
Revestimento para dispositivos em contato com 

sangue 

Biovidros proveniente de elementos de terras 

raras 

Dispositivos terapêuticos de administração de 

medicamentos 

Fonte: HASIRCI, 2018 (Adaptado) 

 
3.2 Biomecânica 

 
Os cientistas adotaram o termo “biomecânica” no início da década de 1970 

com o intuito de descrever a ciência que envolvia o estudo dos aspectos mecânicos 

de organismos vivos (HALL, 2000). 

De acordo com Winter (2009), a lista de profissionais que se interessam no 

estudo da biomecânica é vasta, são ortopedistas, treinadores, engenheiros, 

terapeutas, psiquiatras e muitos outros. É interessante perceber que juntar 

aplicações da física e da biologia já estava em pauta desde a época de Leonardo da 

Vinci com o seu homem vitruviano, mas não só ele, Galileu Galilei, Lagrange, 

Bernoulli, Euler, todos estes se interessaram pelo estudo do movimento humano. 

A biomecânica se divide, segundo Hamill (1999), em três áreas distintas, a 

cinemática, a cinética e a anatomia funcional, essas áreas também se subdividem, 

de acordo com a figura 2. 
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Figura 2 - Áreas e subáreas da biomecânica 

Fonte: Hamill, 1999 (Adaptado) 

Um estudo biomecânico pode seguir por duas abordagens, a cinemática ou a 

cinética. Na cinemática, assim como na física, o objeto de estudo é o próprio 

movimento, sem levar em consideração causas ou consequências dele, as 

grandezas envolvidas são a posição, a velocidade e a aceleração. Já na cinética, as 

causas e consequências do movimento, esquecidas na cinemática, são trazidas a 

tona, fazendo da cinética a área da biomecânica responsável por estudar as forças 

presentes no sistema (HAMILL, 1999). 

A anatomia funcional, por sua vez, segundo Hamill (1999), “é o estudo dos 

componentes do corpo necessários para a obtenção ou realização de um movimento 

ou função humana”, ou seja, é toda parte do corpo envolvida no movimento 

realizado. 

 
3.2.1 Forças atuantes no corpo humano 

 

De acordo com Winter (2009), existem três grupos de forças atuando  no 

corpo humano. O primeiro grupo é composto pelas forças gravitacionais, sendo igual 

à massa multiplicada pela aceleração da gravidade. O segundo grupo é composto 

por todas as forças externas que estão distribuídas em áreas ao redor do corpo, 



18 
 

temos como exemplo a força que o chão exerce sobre o pé. O último grupo, por sua 

vez, é composto por todas as forças internas geradas pelos músculos e ligamentos. 

 
3.2.2 Ciclo de marcha 

 

De acordo com Sousa (2010), a marcha humana é resultado de uma 

complexa interação de três fatores, as forças musculares, os movimentos articulares 

e os comandos motores neurais. Um ciclo de marcha pode ser definido como o 

percurso que um indivíduo faz desde que coloca o pé, direito ou esquerdo, 

completamente no chão até o momento que esse pé inicial volta, completamente, 

para o chão. 

Na figura 3 temos o ciclo de marcha e as forças presentes no quadril, durante 

o ciclo. 

 

Figura 3 - Ciclo de marcha e forças atuantes 

Fonte: JIANG, 2007 (adaptado) 

É possível visualizar que a maior força presente em um ciclo de marcha se dá 

com o apoio do calcanhar do pé analisado. 



19 
 

3.3 Artroplastia total de quadril 
 

A articulação que liga o osso da coxa, fêmur, ao osso da bacia, pélvis, é 

conhecida como quadril. Tanto a cabeça do fêmur quanto a pélvis, num cenário 

ideal, são revestidos por uma cartilagem que permite o deslizamento da cabeça do 

fêmur sobre a pélvis com uma quantidade de atrito que não gera incomodo, fazendo 

com que o movimento seja estável e indolor (JUCHEM, 2004). 

A cartilagem que envolve a articulação pode ser desgastada por alguns 

fatores. O principal fator é a osteoartrite, que é um distúrbio músculo-esquelético 

progressivo e lento. A osteoartrite pode ser gerada por duas vertentes, na primeira 

delas as propriedades da cartilagem se mantém de acordo com o padrão, mas 

existem cargas excessivas na articulação, já na segunda as cargas são normais, 

mas as propriedades da cartilagem estão alteradas (ROSIS, 2010). 

Na figura 4 se percebe a alteração do quadril quando há um desgaste na 

cartilagem. 
 

Figura 4 - Diferenças entre um (a) quadril normal e um (b) quadril alterado 

Fonte: JUCHEM, 2004 (Adaptado) 

Pode-se classificar como artroplastia total de quadril (também conhecida 

como prótese total de quadril) a cirurgia realizada com o intuito de substituir as 

estruturas desgastadas do quadril por uma prótese, com a intenção de diminuir a dor 

e recuperar o movimento (JUCHEM, 2004). 

A indicação de uma artroplastia total de quadril depende de alguns fatores, 

como a idade, intensidade da dor e o grau de limitação dos movimentos. A cirurgia 

dura em torno de duas horas e a recuperação é lenta (JUCHEM, 2004). 



20 
 

No Brasil, entre 2008 e 2015, foram realizadas 94.569 artroplastias totais de 

quadril somente pelo Sistema Único de Saúde (SUS), com uma média de 

crescimento de busca pela cirurgia de 3,3% ao ano, sendo a região sudeste a que 

realiza mais cirurgias, ficando com 51,6% do total (FERREIRA, 2017). 

A prótese é dividida em quatro componentes, o revestimento acetabular e o 

copo acetabular se mantém fixo no acetábulo, que é o orifício da bacia, enquanto o 

corpo femoral se mantém fixo no fêmur e a cabeça femoral é a responsável por fazer 

a ligação entre os componentes (ELTAYEB, 2018). Para que a anatomia da prótese 

fique mais clara, é possível observar a figura abaixo. 

 

Figura 5 - Componentes da prótese de quadril 

Fonte: ELTAYEB, 2018 

Na tabela 4 estão dispostos os materiais mais utilizados para a confecção de 

cada componente da prótese. 

Tabela 4 - Materiais mais utilizados em próteses de artroplastia total de quadril 
 

Componente Material 

Revestimento Acetabular Ligas de Titânio 

 
Copo Acetabular 

Alumina 

Zircônia 

ZTA 

 
Cabeça Femoral 

Alumina 

Zircônia 

ZTA 

 
Corpo Femoral 

Aço inoxidável 

Ligas de Titânio 

Ligas de Cobalto-Cromo-Molibdênio 

Fonte: ELTAYEB, 2018; MEROLA, 2019. 
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A prótese pode ser cimentada ou não-cimentada, o que significa dizer que ou 

ela precisa de uma fixação extra, no caso o cimento, ou o próprio material da  

prótese fará com que ela se torne fixa no corpo humano. Na figura 6 existe a 

comparação entre esses dois tipos de prótese, lembrando que a escolha do tipo de 

prótese é feita pelo especialista que estiver acompanhando o indivíduo no caso 

(JUCHEM, 2004). 
 

 
Figura 6 - Prótese inserida no corpo humano (a) cimentada e (b) não-cimentada 

Fonte: JUCHEM, 2004. 

3.4 Método dos elementos finitos 
 

Os problemas de engenharia podem se apresentar de duas formas distintas. 

Na primeira delas deseja-se estudar cada ponto da estrutura e sua resposta 

específica a uma determinada condição. Nesse caso, para uma resposta exata é 

necessária a subdivisão da estrutura em infinitas partes, o que faz com que o 

problema só seja resolvido usando equações diferenciais que usam de termos 

infinitesimais, chamamos esses sistemas de contínuos. Só que a maioria dos 

problemas de engenharia envolve estruturas complexas que não permitem a 

visualização dos resultados de forma precisa (ZIENKIEWICZ, 2005). 

Uma alternativa para essa questão é a divisão dessas estruturas complexas 

em um número finitos de elementos, o que acarreta em equações mais simples de 

serem resolvidas, mesmo que o número de elementos seja muito grande, 
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chamamos esses sistemas de discretos. Vários caminhos que permitem a 

discretização de sistemas foram percorridos e discutidos, tornando possível tal 

alteração. O problema desse método é a apresentação de valores que, mesmo que 

próximos, não sejam os valores reais de resposta, então, depende do operador 

assumir a variância como desprezível ou não (ZIENKIEWICZ, 2005). 

De acordo com Alves Filho (2018, p.11), 

O método de elementos finitos (MEF) é um método aproximado de cálculo 
de sistemas contínuos, de sorte que, a estrutura, o componente mecânico 
ou, de forma geral, o corpo contínuo é subdividido em um número finito de 
partes (os elementos), conectados entre si pelos pontos discretos, que são 
chamados de nós. A montagem de elementos, que constitui o modelo 
matemático, tem o seu comportamento especificado por um número finito  
de parâmetros. Em particular, nos problemas de análise estrutural, os 
parâmetros são os deslocamentos nodais, que são as incógnitas do 
problema. 

 
Uma esquematização da estratégia de solução do sistema discreto por meio 

do MEF pode ser encontrada na figura 7. 
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Figura 7 - Modelo geral para análise de um sistema discreto usando o MEF.  

Fonte: ALVES FILHO, 2018. 

A figura acima usa uma viga apoiada em molas para exemplificar o modelo 

geral. O número de equações algébricas geradas para um sistema com muitos 

elementos é enorme, sendo necessário o uso de computadores para 

armazenamento e resolução das mesmas. O MEF utiliza a notação matricial para 

facilitar a análise das equações (ALVES FILHO, 2018). 

De acordo com Logan (2011) o uso do MEF para análise estrutural pode 

seguir duas vertentes. A primeira delas é chamada de método das forças, ou método 

da flexibilidade, e utiliza das forças internas como incógnitas do sistema, usa as 

equações de equilíbrio como ponto inicial de análise e, logo após, encontra novas 

equações compatíveis ao problema, o que resulta em uma gama de equações que 

juntas fazem possível o conhecimento das forças internas do sistema. A segunda 
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vertente é chamada de método dos deslocamentos e assume os deslocamentos 

nodais como as incógnitas do problema, e leva em consideração que os elementos 

ligados aos nós antes da deformação, continuam ligados após a deformação, 

usando as equações de equilíbrio e encontrando as equações relativas a cada 

elemento, os deslocamentos são encontrados, o que permite a avaliação das 

tensões, esforços internos, entre outros parâmetros. 

Essas duas abordagens possuem incógnitas iniciais diferentes, no caso as 

forças e os deslocamentos, mas apresentam os mesmos resultados, para o cálculo 

computacional adere-se o método dos deslocamentos por ter uma formulação 

matemática mais simples para a maioria dos problemas estruturais (LOGAN, 2011). 

Ao dividir o corpo em vários elementos cria-se a malha de elementos finitos, 

quanto maior o número de elementos de uma malha maior a precisão dela, é 

importante perceber que, em certo ponto, o crescimento do número de elementos 

não interferirá mais nos resultados, visto que a diferença de resultados se torna 

desprezível. É preciso encontrar um ponto onde o número de elementos seja grande 

o suficiente para mostrar um resultado apropriado e pequeno suficiente para diminuir 

os esforços computacionais (ALVES FILHO, 2018). 

Partindo da análise do método dos deslocamentos, para obter uma solução 

completa precisa-se de uma análise acertada da relação entre forças nodais e 

deslocamentos nodais para cada elemento, além de respeitar a condição de 

equilíbrio do sistema. A ideia de relação entre forças e deslocamentos está 

relacionada ao conceito de rigidez do material, podemos relacionar esses três 

fatores com a equação abaixo (ALVES FILHO, 2018). 

𝐹  = 𝑘. 𝑑 (1) 

Como é preciso a análise de forças e deslocamentos para um número grande 

de elementos, como dito anteriormente, a análise matricial é usada, deixando essa 

equação com o seguinte formato (ALVES FILHO, 2018). 

{𝐹} = [𝑘]. [𝑑] (2) 

A matriz de forças é uma matriz coluna em que são representadas todas as 

forças que atuam nos nós do elemento, a matriz do coeficiente de rigidez é uma 

matriz quadrada contendo os coeficientes de rigidez de cada elemento e a matriz 

dos deslocamentos é uma matriz coluna com os deslocamentos de cada nó (ALVES 

FILHO, 2018). 
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Para um número “n” de elementos, temos a seguinte representação matricial. 
 

𝑓1 
𝑓2 

⎡
𝑘11 𝑘12 𝑘13 … 𝑘1n ⎤ 

⎢𝑘21 𝑘22 𝑘23 … 𝑘2n⎥ 
⎡
𝑑1 

⎤ 
⎢
𝑑2 ⎥ 

𝑓3 = ⎢𝑘31 𝑘32 𝑘33 … 𝑘3n⎥ . ⎢𝑑3 ⎥ (3) 
⋮ ⎢  ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⎥ ⎢ ⋮ ⎥ 

⎩𝑓n⎭ ⎣𝑘n1 𝑘n2 𝑘n3 … 𝑘nn⎦ ⎣𝑑n⎦ 

A resolução dessa matriz depende das condições de contorno do seu 

problema, exemplificando as condições de contorno que podem existir nos 

problemas temos uma força aplicada que é conhecida, um elemento do sistema que 

é fixo, entre outras. 

Para o cálculo das tensões aplicadas utiliza-se a lei de Hooke, mostrada na 

equação abaixo, lembrando que a lei de Hooke só é valida para a região elástica de 

deformação do material (CALLISTER, 2000). 

𝜎  = 𝐸. 𝜀 (4) 

Onde 𝐸 é o módulo de elasticidade do material, 𝜀 é a variação de deformação 

e 𝜎 é a tensão aplicada, sendo calculada para cada nó da malha do sistema. 
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4 Materiais e métodos 
 

Nessa seção, serão apresentados os materiais utilizados na simulação, bem 

como os métodos utilizados e os procedimentos seguidos que permitem que o 

trabalho seja desenvolvido. 

 
4.1 Liga Ti-6Al-4V 

 

O titânio, elemento químico descrito pela primeira vez em 1791 pelo 

reverendo William Gregor, consta na tabela periódica como elemento número 22, ou 

seja, possui 22 prótons e 22 elétrons, apresenta uma massa atômica de, 

aproximadamente, 47,9u. Mostra-se como o quarto elemento mais abundante na 

crosta terrestre, perdendo, em quantidade, apenas para o alumínio, ferro e magnésio 

(BAUER, 2007). 

O entusiasmo em torno desse elemento se mostrava crescente. De acordo 

com Promisel (1968, apud JAFFEE, 1970, p.19): 

Nunca um metal convidou e recebeu tanta atenção, não só do ponto de 
vista técnico, mas também do ponto de vista da arena política e do mundo 
financeiro. Nunca um metal, normalmente considerado tão mundano, foi 
descrito de forma tão extravagante como metal maravilha, o metal do 
glamour, o metal da promessa. 

 

Brunette (2001) chega à conclusão de que todo esse ânimo a cerca do titânio 

na engenharia, como um campo geral, também pode ser evidenciado no campo da 

medicina. O titânio consegue se enquadrar dentro da gama de materiais 

biocompatíveis, visto que a resposta biológica com a inserção do material está de 

acordo com o exigido pela norma ISO 10993. 

Em sua forma pura, o titânio é considerado um material alotrópico por se 

manifestar de duas maneiras diferentes, em sua fase α apresenta uma 

microestrutura cristalina hexagonal compacta que vai até 882°C, após essa 

temperatura se forma a fase β que possui uma estrutura cristalina cúbica de corpo 

centrado (CRAIG, 1975). Craig (1975) e Pires (2015) dizem que um material que 

possui a fase β mais proeminente apresenta maior resistência, menor ductilidade, 

menor resistência a corrosão e um menor módulo de elasticidade que na fase α. 

Além do titânio, várias ligas que possuem esse elemento, como principal, 

também são muito utilizadas na área médica. Dessas ligas, a mais utilizada é a liga 

de Ti-6Al-4V, cuja composição aparece na tabela 5. 
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Tabela 5 - Composição da liga Ti-6Al-4V 

Ti (%) Al (%) V (%) Fe (%) O (%) 

89,55 (mínimo) 6 4 0,25 (máximo) 0,2 (máximo) 

Fonte: DUCATO, 2013. 

 
A adição de componentes ao titânio serve pra estabilizar as suas fases e 

combinar as propriedades das fases da melhor maneira possível para sua aplicação. 

No caso da liga Ti-6Al-4V, o alumínio atua como estabilizador de fase α, que tem 

como função o aumento do campo de fase α, fazendo com que o campo de fase 

intermediária α+β aumente até a temperatura de transformação de β; já o vanádio 

atua como estabilizador de fase β, que aumenta o campo da fase β, diminuindo o 

campo de fase intermediária. Esses dois elementos trabalhando juntos na liga 

permitem a obtenção de uma liga de fase intermediária α+β à temperatura ambiente, 

com 91% de fase α e 9% de fase β (DUCATO, 2013). Para evidenciar esse fato, 

segue na figura 8 o diagrama de fases para o titânio já com 6% de alumínio, focando 

na linha de 4% de vanádio. 

 

Figura 8 - Diagrama de fases de Ti-6Al com a inserção de vanádio 

Fonte: DUCATO, 2013 

4.1.1 Propriedades Mecânicas 

 
A liga Ti-6Al-4V apresenta uma alta resistência a fratura, um alto limite de 

escoamento, quase o dobro da dureza do titânio puro, uma baixa densidade (o que 

acarreta um peso agradável para a pessoa que receba uma prótese dessa liga). 

Todas essas propriedades tornam a liga Ti-6Al-4V a liga de titânio mais utilizada 
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para diversas áreas e um dos materiais mais utilizados para próteses (BRUNETTE, 

2001). 

Na tabela 6 alguns valores das propriedades mecânicas da liga podem ser 

visualizados. 

Tabela 6 - Valores de algumas propriedades mecânicas importantes do Ti-6Al-4V 
 

 
Material 

Limite de 

Resistência à 

Tração (MPa) 

Limite de 

Escoamento 

(MPa) 

Módulo de 

Young 

(GPa) 

Coeficiente 

de Poisson 

Densidade 

(g/cm³) 

Deformação 

máxima 

(mm) 

Ti-6Al-4V 860~965 795~875 116 0,25 4,54 6,85 ~ 7,54 

Fonte: NIINOMI, 1998; CHATTERJEE, 2018. 

 
4.2 Zirconia endurecida em alumina (Zirconia Toughened Alumina - ZTA) 

 
Podemos caracterizar a alumina (Al2O3), segundo Pires (2015), como sendo 

uma cerâmica com estrutura cristalina hexagonal compacta, elevada dureza, 

resistência à compressão e à abrasão, inerte quimicamente (devido suas fortes 

ligações iônicas) e com grande estabilidade em meios corrosivos. 

A alumina é a cerâmica mais utilizada em implantes, sua principal aplicação 

está na construção de acetábulos e cabeças femorais das artroplastias de quadril. 

Ao usar acetábulos e cabeças femorais de alumina, em conjunto, o coeficiente de 

atrito decresce com o tempo, tendendo ao valor da articulação normal, ainda 

segundo Pires (2015). 

A zircônia (ZrO2) também é uma cerâmica que, por sua vez, apresenta uma 

elevada dureza e boas propriedades mecânicas. Para aumentar sua resistência 

mecânica e tenacidade alguns aditivos podem ser inseridos, dentre os quais a ítria 

(Y2O3) se destaca, formando a cerâmica de zircônia tetragonal policristalina 

estabilizada com ítria (Y-TZP), (MEROLA, 2019). 

A Y-ZTP apresenta grãos ultrafinos e baixa porosidade, o que leva a obtenção 

de um material com uma elevada resistência à flexão, tenacidade e resistência ao 

desgaste, o que torna a cerâmica candidata a atuar em aplicações em que existam 

tensões mecânicas constantes (PIRES, 2015). 

Com a intenção de se aproveitar o melhor da alumina e da zircônia, um 

interesse em combinar essas duas cerâmicas cresceu e, com isso, um novo material 

surgiu, um material compósito com base em cerâmicas, a zircônia endurecida em 

alumina (Zirconia Toughened Alumina – ZTA) (PIRES, 2015). 
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Essa combinação é realizada ao adicionar nanopartículas de Y-TZP numa 

matriz de alumina, adiciona-se uma pequena porcentagem de óxido de cromo 

(Cr2O3), para lidar com a diminuição da dureza causada pela presença da zircônia, e 

adiciona-se também óxido de estrôncio (SrO), na sinterização do material, para 

formar plaquetas de aluminato de estrôncio, fora do material base (MEROLA, 2019). 

Para uma melhor visualização das substâncias presentes na ZTA, a tabela 7 

apresenta com as porcentagens de cada uma. 

 
Tabela 7 - Composição do compósito cerâmico ZTA 

Alumina (%) Y-TZP (%) SrO + 𝐂𝐫𝟐𝐎𝟑 (%) 

74 (mínimo) 25 1 (máximo) 

Fonte: MEROLA, 2019. 

 
A dispersão de partículas de Y-TZP na matriz de alumina pode ser 

evidenciada na figura 9, foi utilizada a técnica de microscopia eletrônica de 

transmissão (MET) para a obtenção da imagem. 

 

Figura 9 - Imagem gerada por microscopia eletrônica de transmissão da disposição das partículas de 
Y-ZTP numa matriz de alumina 

Fonte: WANG, 1989 

 
4.2.1 Propriedades Mecânicas 

 
O ZTA combina as melhores propriedades da alumina e da zircônia, possui 

uma boa resistência à fratura, resistência ao desgaste, inércia química, estabilidade 
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hidrotérmica, dureza elevada e, pela distribuição da zircônia na alumina, uma 

elevada resistência a trincas e propagação de trincas (MEROLA, 2019). 

Na tabela 8, alguns valores das propriedades mecânicas da ZTA podem ser 

visualizados. 

Tabela 8 - Valores de algumas propriedades mecânicas importantes da ZTA 
 

Material 
Limite de Resistência 

à Flexão (MPa) 

Módulo de 

Young (GPa) 

Coeficiente 

de Poisson 

Densidade 

(g/cm³) 
Tenacidade 

(mm) 

ZTA 700 360 0,23 4,05 1,94 

Fonte: MEROLA, 2019; CHATTERJEE, 2018. 

 
4.3 Geometrias 

 
Utilizando o Autodesk Inventor foram desenvolvidas quatro geometrias 

distintas, todas componentes da mesma prótese de quadril, de acordo com 

geometria desenvolvida por Chou (2015), disponível no Anexo A. Na figura 10 são 

apresentadas as quatro geometrias. 

 

Figura 10 - Geometria inicial dos componentes da prótese de quadril, que são (a-b) componentes 
acetabulares, (c) cabeça femoral e (d) corpo femoral. 

A prótese completa é composta pelos componentes acetabulares (figura 10.a- 

b), pela cabeça femoral (figura 10.c) e pelo corpo femoral (figura 10.d). O Autodesk 

Inventor permite a elaboração de uma montagem de peças já esboçadas, a 

montagem desses componentes pode ser vista na figura 11. É importante ressaltar 

que as cores utilizadas são apenas para diferenciar os componentes presentes na 

prótese. 
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Figura 11 - Montagem dos componentes da geometria 0 
 

Após uma análise mais aprofundada das forças que estariam atuando na 

prótese se notou que não seria necessário realizar a simulação com os 

componentes acetabulares presentes, visto que a força atuante na cabeça femoral 

advém do contato com o componente acetabular, sendo assim, pela terceira lei de 

Newton, a cabeça femoral realiza uma força de igual intensidade, direção e sentido 

contrário no componente acetabular. 

A primeira geometria a ser simulada passou por ajustes em relação à 

geometria anterior. Além da remoção dos componentes acetabulares, fez-se uma 

nova divisão na geometria da prótese no que diz respeito à cabeça femoral e o  

corpo femoral, para se aproximar da realidade. Nas figuras 12 e 13 temos a nova 

divisão. 
 

Figura 12 - Cabeça femoral da geometria 1 
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Figura 13 - Corpo femoral da geometria 1. 
 

Para simulação é necessário realizar a montagem desses dois componentes, 

sendo assim, na figura 14 pode ser observada a montagem da primeira geometria a 

ser simulada, onde, mais uma vez, as cores são apenas para separação dos 

componentes. 
 

Figura 14 - Montagem referente à geometria 1. 
 

Após os resultados da simulação da primeira geometria discutiu-se uma 

mudança de geometria para alteração dos resultados, o corpo femoral da segunda 

geometria de simulação se manteve inalterado, mas as alterações na cabeça 

femoral podem ser vistas na figura 15. 
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Figura 15 - Cabeça femoral da geometria 2. 
 

Por fim, tem-se a montagem referente à segunda geometria a ser simulada. A 

montagem pode ser vista na figura 16. 
 

Figura 16 - Montagem referente à geometria 2. 
 
 
 

4.4 Simulação 
 

Toda a simulação do projeto foi realizada no pacote estudantil do Ansys 2019, 

que limita o uso para até 32000 nós e elementos. O Ansys traz uma plataforma de 

análises vasta, da qual, para o percurso do projeto, foi utilizada apenas a plataforma 

de análise estrutural. 

Ao escolhermos análise estrutural, o software apresenta tópicos que devem 

ser ajustados para o correto funcionamento da simulação, já em sua ordem de 

preenchimento. O primeiro tópico, engineering data, permite a escolha de um 

material na biblioteca do programa ou, caso o material não exista na biblioteca, a 

inserção de um novo material. O segundo tópico pede a inclusão da geometria para 

a simulação. No terceiro e quarto tópicos a malha é gerada e as condições de 

contorno são aplicadas gerando a solução e os resultados. 
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Para a realização do trabalho foram realizadas quatro análises estruturais 

duas delas utilizando como material a liga de Ti-6Al-4V e duas delas utilizando o 

ZTA, além dessa divisão por material as quatro análises se dividem em duas 

geometrias, duas análises pra cada geometria . 

Para a caracterização da liga de Ti-6Al-4V e do ZTA são necessárias três 

informações sobre o material, a densidade, o módulo elástico e o coeficiente de 

Poisson, todos os valores utilizados estão presentes nas tabelas 5 e 7, obtidos após 

revisão literária. As geometrias utilizadas foram importadas do Autodesk Inventor 

para o Ansys e estão disponíveis nas figuras 14 e 16. 

Na área do modelo, escolheu-se uma malha fina de elementos quadráticos, 

para ambas as geometrias, na figura 17 se podem visualizar as malhas e na tabela 9 

estão dispostos os números de nós e elementos para cada geometria. 
 

 
Figura 17 - Malhas para a (a) geometria 1 e (b) geometria 2. 

 
Tabela 9 - Quantidades de nós e elementos para ambas as geometrias 

 

Geometria 1 Geometria 2 

Número de Nós Número de Elementos Número de Nós Número de Elementos 

7979 3632 10109 4965 
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Para finalizar a simulação é necessário estabelecer condições de contorno 

que permitam ter uma visão geral do problema, neste projeto foram utilizadas nove 

condições de contorno, sendo oito delas suportes fixos e uma delas a força atuante. 

Considerou-se que todas as faces do corpo femoral estavam fixas, visto que 

estão assentadas no fêmur e considerou-se uma força de intensidade 3637,8N 

atuando na linha de ação do centro de massa da prótese (JIANG, 2007). O valor da 

força é o mais alto em um ciclo de marcha, na posição em que o calcanhar encosta 

no chão, para um indivíduo de 60kg. 

Na tabela 10 é possível a visualização das coordenadas do centro de massa 

para as duas geometrias e o valor da força e seus componentes. 

Tabela 10 - Coordenadas do centro de massa para ambas as geometrias e valores das componentes 
da força atuante. 

 

Coordenadas do centro de massa (m) Força (N) 

Geometria 1 Geometria 2 𝐹totaS 3637,8 

 Componentes  Valores  Componentes  Valores  Componentes  Valores 

X 0,01036 X 0,04344 𝐹s 1537,38 

Y 0,10313 Y 0,11656 𝐹y 3296,93 

Z 0,04224 Z 0,03015 𝐹z 0 

 

Após a inserção das condições de contorno, que podem ser vistas na figura 

18, os resultados foram gerados e discutidos. 
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Figura 18 - Condições de contorno para (a) geometria 1 e (b) geometria 2. 
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5 Resultados e discussões 
 

Foram realizadas quatro análises. As primeiras duas análises mostram as 

respostas das simulações comparando apenas os materiais utilizados, mantendo as 

geometrias constantes; a primeira análise é referente a distribuição de tensão nos 

materiais e seus valores, já na segunda a deformação será discutida. 

Nas duas últimas análises, enquanto os materiais se mantêm inalterados, a 

geometria será alternada, possibilitando a visualização dos efeitos da mudança de 

geometria na deformação e na distribuição de tensões. 

 
5.1 Análises comparativas de tensão por material 

 
Aplicando uma força sobre uma superfície, obtêm-se uma tensão. A maneira 

que os materiais reagem a essa força é única, ou seja, cada material possui uma 

reação própria para a tensão aplicada e responde de uma forma singular 

(CALLISTER, 2000). 

O comportamento dos metais dúcteis (como é o caso do Ti6Al4V), para uma 

tensão aplicada, segue um padrão. O material se deforma elasticamente até seu 

limite de escoamento, depois começa a deformar plasticamente, atinge seu limite de 

resistência à tração, seguida por uma fratura (CALLISTER, 2000). 

No caso das cerâmicas o material é exposto a uma tensão e, por apresentar 

uma fragilidade maior que os metais, atinge sua tensão máxima, conhecida como 

resistência à flexão, e logo após acontece a fratura, com uma pequena deformação 

(CALLISTER, 2000). 

Sendo a força aplicada igual para ambos os materiais, é esperado que a 

distribuição de tensões seja vista de forma parecida tanto para a ZTA quanto para o 

Ti-6Al-4V com valores máximos de tensão também comparáveis. 

Na figura 19 pode-se observar a resposta dos dois materiais estudados para a 

força aplicada para a primeira geometria utilizada. 
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Figura 19 - Análise comparativa de tensão para próteses (a) de ZTA e (b) de Ti-6Al-4V para a 
geometria 1. 

Como esperado, as análises de tensão mostram valores parecidos para 

ambos os materiais, com valores máximos de aproximadamente 92MPa para a 

cerâmica ZTA e de 78MPa para a liga de Ti-6Al4V. A distribuição de tensões é muito 

parecida, onde se têm a tensão máxima na quina inferior de ligação entre a cabeça 

femoral e o corpo femoral. 

A figura 20 mostra uma melhor visualização da área da distribuição de tensão 

referente aos pontos de máximas tensões para os dois materiais. 
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Figura 20 - Região de tensão máxima na geometria 1 para (a) ZTA e (b) Ti-6Al-4V. 
 

Fazendo a mesma análise agora para a segunda geometria, temos a figura 

21. 
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Figura 21 - Análise comparativa de tensão para próteses (a) de ZTA e (b) de Ti-6Al-4V para a 
geometria 2. 

Os valores de tensão máxima se tornaram ainda mais próximos, em relação à 

primeira geometria, obtendo 48MPa e 47MPa para a ZTA e a liga de Ti-6Al-4V, 

respectivamente. 

Nesse caso, a região de maior concentração de tensão fica na região de 

ligação entre a cabeça femoral e o corpo femoral, mostrada com mais detalhes na 

figura 22. 
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Figura 22 - Região de tensão máxima na geometria 2 para (a) ZTA e (b) Ti-6Al-4V. 
 

Observa-se que a região de maior tensão fica exatamente nas duas quinas de 

ligação entre a cabeça e o corpo femoral e não existe uma propagação significativa 

dessa tensão máxima. 

 
5.2 Análises comparativas de deformação por material 

 
De acordo com a literatura o esperado é que a cerâmica apresente uma 

deformação menor que o metal, visto que a inclinação da reta que relaciona tensão  

e deformação tem inclinação maior para as cerâmicas (CALLISTER, 2000). 

A figura 23 apresenta os resultados para a simulação realizada com o ZTA e  

o Ti-6Al-4V, para a geometria 1. 
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Figura 23 - Análise comparativa de deformação para próteses cerâmicas de (a) ZTA e (b) Ti-6Al-4V 
para a geometria 1. 

Como esperado, a prótese de ZTA sofre uma menor deformação em relação  

à prótese de Ti6Al4V, sendo a deformação máxima igual a 39µm para ZTA e 97µm 

para Ti-6Al-4V. É importante ressaltar que esses valores não se aproximam dos 

valores máximos de deformação da cerâmica, que é de 1,94mm (MEROLA, 2019) e 

muito menos do metal , que está entre 6,85mm e 7,54mm (NIIMONI, 1998), fazendo 

com que seja uma deformação aceitável para a continuação da análise realizada. 

Na figura 24 é feita a análise comparativa da deformação para a segunda 

geometria desenvolvida para o projeto. 
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Figura 24 - Análise comparativa de deformação para próteses cerâmicas de (a) ZTA e (b) Ti-6Al-4V 
para a geometria 2. 

Percebe-se que, mesmo havendo mudança de geometria, a comparação de 

valores de deformação máxima entre os materiais da análise segue o mesmo 

padrão, ou seja, continuam maiores para a prótese de Ti-6Al-4V e menores para a 

de ZTA, sendo a deformação máxima para a prótese de ZTA de 9,4nm e para a 

prótese de Ti-6Al-4V de 29nm. 

 
5.3 Análises comparativas de tensão por geometria 

 
De acordo com Pilkey (2008) as fórmulas utilizadas para cálculo de 

distribuição de tensão são obtidas a partir do estudo com corpos de prova com uma 

área seccional constante ou com uma variação gradual do contorno, só que essa 

não é a realidade das geometrias habituais dos materiais a serem estudados. 

A presença de quinas, furos, entre outras modificações na estrutura que não 

sigam o padrão, traz uma alteração na distribuição de tensão de corpos. Sendo 

assim, é possível afirmar que a distribuição de tensões no corpo não é decorrente 

apenas das propriedades mecânicas do corpo, mas também da geometria (PILKEY, 

2008). 

Sendo assim, para a primeira geometria utilizada, com a presença de quinas 

possivelmente atuando como concentradoras de tensão, podemos esperar uma 

distribuição de tensão mais desordenada, além de uma maior tensão máxima em 
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relação à segunda geometria, que mostra uma mudança de seção transversal 

gradual, ou seja, uma diminuição de concentradores de tensão (PILKEY, 2008). 

A figura 25 apresenta o padrão de distribuição de tensão para o ZTA em 

função da geometria. 
 

Figura 25 - Análise comparativa de tensão para próteses cerâmicas de ZTA para a (a) geometria 1 e 
(b) geometria 2 

 

A diminuição da tensão máxima é da ordem de 50% da geometria 1 para a 

geometria 2, sob a aplicação da mesma força. Os valores de tensão máxima 

representam apenas 13,14% e 6,71% da tensão de ruptura do ZTA para a primeira e 

segunda geometrias, respectivamente (MEROLA, 2019). Uma vez que os valores de 

tensão máxima são inferiores à tensão de ruptura do ZTA, de 700MPa (MEROLA, 

2019), temos uma margem de segurança para o uso desse material em próteses. 

Na figura 26 são apresentados os padrões de distribuição de tensão para a 

liga de Ti-6Al-4V com diferentes geometrias. 
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Figura 26 - Análise comparativa de tensão para próteses da liga de Ti-6Al-4V para a (a) geometria 1 
e (b) geometria 2. 

Foi verificada uma diminuição de aproximadamente 40% no caso da liga de 

Ti-6Al-4V, sob a aplicação da mesma força para a geometria 2 em comparação com 

a geometria 1. Os valores representam apenas 9,26% e 5,56% do valor do limite de 

escoamento da liga de Ti-6Al-4V (NIIMONI, 1998), dessa maneira apresentado 

menor margem de segurança em comparação com prótese de ZTA. 

5.4 Análises comparativas de deformação por geometria 
 

Na figura 27 é apresentada a análise comparativa da deformação entre as 

geometrias para a prótese de ZTA. 
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Figura 27 - Análise comparativa de deformação para próteses de ZTA para a (a) geometria 1 e (b) 
geometria 2 

Em relação a geometria 1, a geometria 2 apresenta uma diminuição de 76% 

na deformação máxima, pode-se observar, no entanto, uma propagação de 

deformação maior na região de ligação entre a cabeça femoral e o corpo femoral, o 

que não é preocupante visto que a deformação é mínima nessa região. Essa 

deformação observada não se caracteriza como alarmante, visto que não atinge o 

valor máximo de deformação para a cerâmica ZTA. 

Para comparação das deformações levando em consideração a liga de Ti-6Al- 

4V, segue a figura 28. 
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Figura 28 - Análise comparativa de deformação para próteses da liga de Ti-6Al-4V para a (a) 
geometria 1 e (b) geometria 2. 

 

Da mesma forma que para o ZTA, para a liga de Ti-6Al-4V também houve 

uma diminuição da primeira para a segunda geometria, desta vez na ordem de 70%, 

também não se aproximando da deformação máxima da liga que está entre 6,85mm 

e 7,54mm (NIINOMI, 1998 ; CHATTERJEE, 2018). 

 
5.5 Complicações no uso de ZTA 

 

Uma das dificuldades no uso de compósitos cerâmicos é a dificuldade de 

fabricação. A matéria prima das cerâmicas está na forma de pó e o produto final é 

obtido a partir de uma pressão, extrusão, injeção em molde ou fundição. Um dos 

desafios para o uso do ZTA como material para próteses será o desenvolvimento de 

um molde capaz de alcançar a tolerância envolvida na geometria. Para geometrias 

esféricas, como é o caso da cabeça femoral, o uso de ZTA já vem sendo difundido, 

mas para o corpo femoral ainda é necessário que haja esse avanço (HISARCI, 

2018). 

Zhao (2008) e Wyles et al (2016) concordam que o preço para a produção de 

um produto utilizando material cerâmico é maior que o preço de um produto que 

utiliza material metálico, por causa de todos os fatores de fabricação envolvidos. 

Entretanto, a análise de Wyles et al (2016) conclui que o uso de cabeças femorais 
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cerâmicas tem uma relação custo benefício maior do que o uso de cabeças femorais 

de ligas metálicas por causa da inércia química e baixa toxicidade dos materiais 

cerâmicos em comparação aos metálicos. 
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6 Considerações finais 
 

O método dos elementos finitos mostrou-se uma escolha adequada para a 

análise do problema, trazendo soluções rápidas, práticas, eficientes e de fácil 

entendimento. 

O desenvolvimento de uma prótese para artroplastia total de quadril composta 

de ZTA se mostrou uma alternativa viável estruturalmente para a substituição da liga 

Ti-6Al-4V, levando em consideração que os valores de tensão aplicados sobre a 

prótese, em uma caminhada para um indivíduo de 60kg, atingiram apenas 13,14% e 

6,71% do valor da tensão de ruptura da cerâmica. 

Após a mudança de geometria percebeu-se uma redução em, 

aproximadamente, 48% e 40% a tensão máxima aplicada na prótese de ZTA e de Ti-

6Al-4V, respectivamente; uma diminuição do valor de deformação para ambas as 

próteses; a eliminação de alguns dos concentradores de tensão, um aumento a 

confiabilidade do material e, consequentemente uma diminuição da possibilidade de 

falha por fratura. 

A inercia química e da baixa toxicidade do ZTA fazem com que a relação 

custo-benefício desse material seja melhor em comparação com o Ti-6Al-4V. A 

dificuldade de fabricação, por sua vez, ainda é um desafio a ser vencido. 

O uso do ZTA como material alternativo para próteses de quadril foi 

respaldado em função de suas propriedades mecânicas e relação custo-benefício, 

para estudos futuros sobre o tema se faz necessário uma análise biológica da 

resposta do tecido vivo à prótese. Também é sugerido que se faça uma análise 

estrutural comparativa para outras atividades rotineiras de implantados que 

necessitem de maior tensão aplicada nas próteses, além de um estudo de impacto 

que relacione a tenacidade à fratura da ZTA e da liga de Ti-6Al-V. 
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Anexo A – Dimensões da Geometria 0 
 


