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Resumo

A artroplastia total de anca é um procedimentotgonesido cada vez mais frequente-
mente necessario e presume-se que Vvarios factonésbaam para a manutencdo desta ten-
déncia de crescimento, inclusive em pacientes wadanais jovens. O insucesso de um pro-
cedimento primario de artroplastia tem um enormpaitio econdmico e no bem-estar do
paciente. O insucesso da artroplastia total de deea-se frequentemente a processos de mi-
gracdo e afundamento da haste femoral, fractunmatto de cimento ou fracturas do osso
circundante ao implante devido a diminuicdo proguasda massa 0ssea, causada pela altera-
¢do do ambiente “mecanico” local. As cirurgias eeigdo tém menores taxas de sucesso as-

sociadas e implicagdes negativas em termos finarsceiclinicos.

Com o objectivo de desenvolver estratégias que itsmmmonitorizar a evolucao da
protese de anca apos implantacéo, programar mettdesrreccdo, promover adequadas me-
didas de reabilitagdo musculo-esquelética e intelivectamente na interface osso/ implante,
foi elaborado um estudo exploratério de mater@isld em vista o desenvolvimento de prote-
ses de anca inteligentes. Um implante inteligeetecongregar capacidade sensorial e actu-

adora, de forma a detectar e corrigir processdaléacia.

Ao longo desta dissertacao foi explorada a aplzatgitrés tipos de sensores Opticos
na monitorizacao da integridade do manto de cimemtaorno de um modelo simplificado de

haste femoral e em torno de uma haste de proétese.

Para conceder capacidades de estimulacdo do @30 a protese da anca, estudou-
se a possibilidade de aplicacdo de materiais pi&zieos, recorrendo ao efeito piezoeléctri-
co inverso. E descrita a modificacdo de materimpahiveis comercialmente, bem como os
necessarios estudosvitro de citocompatibilidade, genotoxicidade e compravadgua capa-

cidade para estimulagéo directa de células 0sseas.
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Abstract

Total hip arthroplasty is a procedure increasinigging performed, inclusively in
younger patients and several factors contributeHerongoing of the present trend. Primary

failures of arthroplasties have an enormous econampact and effect on patient’s wellbe-
ing.

Implant failure is frequently due to migration asubsidence of femoral stem, cement
mantle fracture and femoral bone fracture due toirdshing bone mass caused by stress-

shielding and fatigue.

Revision surgeries have lower success rates aneftine clinical and economic nega-

tive implications.

Aiming the developing of strategies that allow psstgical implant monitorization,
scheduling of correction measures, adequate msgeletal rehabilitation programs and di-
rect intervention at bone/ implant interface, aplesatory study was conducted. The ultimate
goal was to contribute for the development of srhartimplants by exploring several materi-
als with sensing and actuating capabilities. Priagican implant with sensing and actuating

properties can permit detection and correctioradfife mechanisms.

The results of the use of three different typeoptical sensors for cement mantle
monitorization along the femoral stem of both siffigadl prototype and commercial hip im-
plant are presented. In order to provide actuatagpbilities to the hip implant, the possibility
of applying piezoelectric materials was explorelde Process was based on the inverse piezo-
electric effect. The adaptation of commerciallyialde materials is described, along with the
indispensablén vitro studies, concerning cytocompatibility, genotoxi@nd the potential for

direct bone cell mechanical stimulation is assessed
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Resumé

L’artroplastie totale de la hanche est une tectenidgi plus en plus utilisée et I'on pré-
sume que différents facteurs contribuent pour lentieen de cette tendance d’accroissement,
et d'autant plus dans le cas de jeunes patientéchec d'une procédure primaire
d’artroplastie a un énorme impacte économique uetles bien-étre du patient. L'insucces
d’artroplastie total de la hanche se doit fréquemin®e des processus de migration et a
'enfoncement de I'hampe fémorale, a la fracturerdinteau de ciment ou aux fractures de
I'os entourant I'implant d0 a une diminution pragiee de la masse osseuse, causée par la
modification de I'environnement mécanique locak kthirurgies de révision ont associés des

faibles taux de succes et des implications négatwetermes financiers et cliniques.

Avec l'objectif de développer des stratégies quingttent de superviser I'évolution de
la prothése de la hanche aprés | implantation,rdgrammer des mesures de correction, de
promouvoir des mesures adéquates de réhabilitaidsculo- squelettique et d’intervenir
directement dans l'interface os/implant, il a é&b@ré une étude exploratoire de matériaux en
vue du développement de protheses de la hanchégerées. Un implant intelligent doit
réunir la capacité sensorielle et d’action, de @& détecter et corriger les erreurs de pro-
cessus Tout au long de cette dissertation noussasxplorée I'application de trois types de
capteurs optiques pour la surveillance du manteagiraent autour d'un modeéle simplifié

d'hampe fémorale et autour d'une hampe de protuEsmercialisée amplement utilisée.

Pour permettre la possibilité d'action a la proghés la hanche nous avons étudié la possibili-
té d'utiliser des matériaux piézoélectriques, esafiat appel a I'effet piézoélectrique inverse.
Nous décrivons la modification des matériaux disipes commercialement, ainsi que les
études nécessaires in vitro de citocompatibilighagoxicité et vérifié sa capacité pour la sti-

mulation directe de cellules osseuses.
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Capitulo 1- Materiais inteligentes para protese de  anca: en-

guadramento

1.1 Enquadramento e motivacao

Os numeros de artroplastias totais de anca (ATé¢ ¢elho (ATJ), quer primarias,
guer de revisdo, aumentaram gradualmente entreel9002 e presume-se que a tendéncia se

mantenha pelo menos até 2030 [1].

Em 2008 o numero de intervengdes associadas @ladtia total de anca gerou no
mercado mundial o total de 3.58 bilides de Eurosvemdas de material ortopédico [2].
Quando é estabelecida uma relacdo custo/benediiartroplastias apresentam maiores cus-
tos com menos vantagens, face a outro tipo deveriedes cirargicas [3]. O sucesso de uma
intervencao primaria de artroplastia tem efeit@ticos no aumento da qualidade de vida
dos pacientes, para além de reduzir os custosiades@ intervencdes de revisdo e cuidados

pds-operatorios.

Os meios de diagndstico utilizados para avaliarcdugédo pds-operatéria da artroplas-
tia incidem essencialmente sobre as impressdeadente acerca da dor e mobilidade, bem

como na experiéncia da equipa médica. Os meiosag@d@stico por imagem como a radio-
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grafia sdo também rotineiramente utilizados. Taglavima imagem radiografica corresponde
a uma projeccao bidimensional de uma estruturgrteidsional, e a sua interpretacéo depende
grandemente da experiéncia do técnico respons@eeh estas ferramentas diagndsticas é

muito dificil a atempada detecc¢éo das fases isiciailaxagéo do implante.

Por outro lado, os implantes ortopédicos sédo genatienconcebidos para serem o mais
inertes possiveis, de modo a minimizar a interfdgnom a normal funcdo do tecido 6sseo
circundante. A maior parte dos implantes disposive mercado cumpre apenas funcdes
primarias como suporte mecanico, reposicdo da rdadi, contacto articular e controlo da
dor. Os implantes convencionais ndo permitem acedeformacao acerca da evolugéo pos-
cirdrgica, acerca da transferéncia de carga ndaote osso/implante (essencial para modela-
¢éo dos fendbmenos de remodelagéo, fracturas pigafaetc.) e identificacdo precoce de in-

sucesso do procedimento artroplastico.

Uma solugdo para este problema, com enorme impgacio-econémico na vida de
milhdes de pessoas e nos Estados, residiria namnepitacdo nos implantes da capacidade de
continua e activamente monitorizar a interface coosso e a sua prépria integridade, uma

vez implantados no paciente.

No ambito dos trabalhos conducentes ao grau dedooéento em Ciéncias da Enge-
nharia, pretendeu-se iniciar o desenvolvimentosieuieiras que permitam dotar o implante
ortopédico de capacidades sensoras e actuadomaando-o numa estrutura inteligente. O
processo de desenvolvimento e validacdo deste itomegmitiu identificar diversas dificul-
dades que incluem a selec¢do dos materiais contidaga sensora, escolha dos materiais
com aptiddo actuadora, controlo dos consumos etimrgébiocompatibilidade, miniaturiza-
cdo dos sistemas, resisténcia estrutural dos dlisjss resisténcia em meio biolégico e aos
processos de esterilizagéo, definicdo dos parasmé&@actuacao, entre outros. Neste contexto,

sdo discutidas questdes tedricas e dados expesimenie permitiram avangar um pouco nes-
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ta area e avaliar o desempenho de redes sensooaspeovar a viabilidade da aplicagéo de

materiais piezoeléctricos na estimulacédo de cétidasas.

No Capitulo 2 séo discutidos mais aprofundadamepi®blematica da ATA na actu-
alidade e o conceito de material inteligente. Elainpresentado o estado da arte no que se

refere aos implantes de anca instrumentados.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo da lireralisponivel sobre a aplicacéo
vivo de sensores em fibra 6ptica na monitorizagdo tlaetesas musculo-esqueléticas, tendo-
se testado experimentalmente a aplicacdo de résltgias distintas em sensores de fibra
Optica para monitorizagdo de varios parametromtaface de um modelo simplificado do

componente femoral cimentado.

No Capitulo 4 descreve-se a aplicacéo de redesrd@i®s de Bragg na monitoriza¢éo
de varios parametros na interface de um modeloliicapo de componente femoral e da

haste de uma prétese de anca cimentada sob s@zittnamica.

No Capitulo 5 é brevemente discutida a fisiologiaetido 6sseo e os efeitos conhe-
cidos da estimulacdo mecanica de células 0sseai;o e in vivo, apresentando-se os resul-
tados do processo de seleccdo e modificacdo de aterial piezoeléctrico tendo em vista a

sua aplicagcdo na estimulagcdo mecéanica de célidaass

No Capitulo 6 abordam-se as questbes de mecanofidade e mecanotransducao
em células de linhagem osteoblastica e sdo apeekeEnbds estudos experimentais relativos ao
cultivo de osteoblastos na superficie do mateiéqeléctrico descrito no capitulo anterior. E
descrito o recurso ao efeito piezoeléctrico invgram a estimulacdo mecéanica de células de

linhagem osteoblastica.



No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdesargssltdo trabalho desenvolvido e
indicadas possiveis direc¢des para a continuac@lestnvolvimento de materiais para a con-

cepcdo de implantes de anca inteligentes.
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Capitulo 2 - Implante de anca inteligente

2.1 Introducéo

Actualmente sdo efectuadas cerca de 1 milhdo dmkastias totais de anca (ATA) na
Europa e nos EUA. O elevado numero de intervengidé@syicas gerou, em 2008, um total de
3.58 bilibes de Euros em vendas nas industriapédioas. Na Figura 1.1 estdo representadas
as cinco maiores empresas que detém 85% do medoadmplantes de anca. A elevada con-
centracdo do poder comercial € demonstrado nasgjeEs de F&A (fusdes e aquisi¢des) que
reflectem um elevado estado de maturacdo indusiiastagnagédo no desenvolvimento de
novos produtos, e a dimensédo deste problema oitapddsencadeia um crescimento empre-

sarial por consolidagédo industrial face ao mereadmemamente competitivo.



Implantes de anca (estimativa)
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Figura 1.1 As cinco maiores companhias mundiais dmplantes ortopédicos representam 85%

deste mercado econdémico.

A necessidade de inovagdo nos produtos € demonspadaxemplo, no relatério
anual da Zimmer (2008) que afirma que, para mantempetitividade e expansao é necessa-
rio continuamente adquirir e/ou desenvolver prosi@oecnologias. Cada avanco tecnologico
representa uma oportunidade de expansdo do memnea@l@a ortopédica, mas também maior

gualidade de vida para o paciente.

Uma ATA é um procedimento eficaz, usado como soluiged $empre que a disfun-
¢do articular e a dor ndo séo satisfatoriamentea@adas com anti-inflamatérios e analgési-
cos, condicionando a actividade fisica e o benrekigpaciente. Doencas degenerativas ou
traumaticas tais como osteoartrite, artrite reurdaté necrose avascular, artrite poés-
traumética, osteoporose - relacionada com a fraadar cabegca femoral em mulheres com
idade, séo as causas mais frequentes das ATA. Eenpeimais jovens as dores articulares
e disfuncéo articular séo agravadas por factoremd@dade moderna como obesidade e bai-
X0 suporte muscular resultante do sedentarismo.n@ato do nimero de artroplastias efec-
tuadas a pacientes jovens, associado ao aumengpekaeca média de vida, torna vital uma

maior durabilidade do implante antes de uma artstiplae reviséo [2, 3].



Uma artroplastia de revisdo consiste numa seguingi@ia onde o implante inicial &
total ou parcialmente removido e substituido. Ad&lao sexo e a razao de origem do primeiro
procedimento cirdrgico séo factores intrinsecopamente que condicionam a sobrevivéncia
do primeiro implante, acrescentando factores e@tegomo a geometria, superficie do im-

plante, material, método de fixag&o, técnica ciozx@ pos operatorios [4-9].

O trauma cirdrgico e mecéanico durante a cirurgidep®o provocar no organismo uma
resposta inflamatoria aguda. A ocorréncia de indigiio cronica esta associada a formacéo de
uma capsula fibrosa em redor do implante. A laxags@ptica € um fendmeno progressivo
gue resulta da combinacdo de diversas causas coeaxgdo do organismo as particulas de
desgaste, ao efeigtress-shieldingaos deslocamentos relativos entre a prétesesea entre
outros. A consequéncia deste fenomeno é a grasktabilidade da protese. A laxacao séptica
também resulta numa artroplastia de revisdo precoes desta vez associada a infeccoes,
que numa fase inicial sdo sobretudo devido a fallaaassépsia, e numa fase mais tardia e
mais dificil de controlar, devido a infec¢des opoistas. Problemas como infecgdes e laxa-
cao (séptica ou asséptica) ocorrem levando gradumdmao insucesso do implante e conse-

guentemente a uma cirurgia de revisao [10].

Cerca de 5 a 10% dos pacientes submetidos a irapldetanca sofrem complicacdes
com diferentes graus de gravidade, incluindo irdesge laxacdo asséptica. O numero de ca-
sos detectados com infec¢des profundas sofreu umerao entre 1990 e 2003, representando
aproximadamente 1,2% das revisfes de anca. Um sanielhante foi observado na reviséao

de protese de joelho [11].

As revisdes sdo um procedimento mais complexo guerteoplastias primarias, fre-
qguentemente devido a perda de massa 0ssea [1Zjrukgias de revisdo apresentam uma
taxa de insucesso mais elevada do que as cirysgiagrias, e representam procedimentos

que séo duas a trés vezes mais caros e dolorasoe paciente. No entanto, este prego pode-
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ra ser aceite comparativamente ao desempenho do implante, sendo a taxa de revisao
cerca de 10% no caso de préteses implantadasmo$Qa@u de 3% para periodos de trés anos

apos implantacéo. Estudos recentes apontam pa&eeasidade de reduzir esses valores [13]

O numero de artroplastias de anca e de joelho témemtado gradualmente entre
1990 e 2002. Tendencialmente € esperado que esentucontinue nos proximos 20 anos.
Para além das vantagens economicas, 0 sucessoadarnoplastia primaria tem um impacto
extremamente benéfico na qualidade de vida do p&cj@4-18]. Contudo, as cirurgias arti-
culares de revisao tém um fraco desempenho quanmdparadas com outros procedimentos,
mesmo quando estabelecida uma relagdo custo/beneféndo uma artroplastia de joelho

comparativamente mais cara que uma artroplasiencia [19-21].

O acompanhamento e diagndéstico apds uma cirurgia@aseados em impressdes sub-
jectivas do paciente acerca da evolucao fisicasendpenho (tempo necessario para percorrer
uma determinada distancia, tabelas de mobilidati®ibar, entre outras) e em avaliagdes ra-
diograficas [22]. Os dispositivos radiogréficos gupem uma imagem 2D a partir de uma
estrutura 3D; a qualidade de uma radiografia émiim®e da orientacdo adequada, posi¢ao e
rotacdo do membro, o que depende consideravelndanexperiéncia da equipa médica e
obviamente da capacidade do paciente cooperartdurgpgrocedimento, uma vez que 0 posi-

cionamento pode causar dor e esta dependente didientd da articulacéo.

Ha estudos que sugerem que as imagens radiografitiass imediatamente apds a
cirurgia sdo menos informativas relativamente dadesdo implante do que as obtidas mais
tardiamente, nas primeiras consultas de obsendgdaciente. A evolugdo radiogréfica aju-
da a prognosticar a falha por laxagéo asseépticés da identificagdo dos niveis de afunda-
mento da haste da componente femoral [23]. A elevadiedade de geometrias, conceitos,
materiais e métodos de fixa¢do disponiveis no neroatopédico, assim como a variabilida-

de do comportamento do implante juntamente conaasifes individuais do paciente, tornam
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mais dificeis a avaliacdo e previsdo a longo parzalesempenho. Desta forma, as técnicas
rotineiras de diagnostico ndo permitem uma adeqdatircdo do grau de descolamento de
um implante articular. E extremamente dificil digtiir em que regido da protese estdo a
ocorrer os primeiros fenédmenos de fadiga do maatardento e como estes se propagam. De
momento, € impossivel actuar preventivamente @ndakizar com antecedéncia uma segun-

da cirurgia de reviséo, reduzindo as longas listepitalares.

Actualmente, ainda nédo é possivel medir directaenastcargas e deformacdes na in-
terface osso/implante, de modo a prever a realsargdea, tdo importante para o sucesso
funcional de um implante. Estas limitacdes e as suwesequéncias afectam determinante-

mente a qualidade de vida do paciente [11, 24].

Na resposta a estagnacdo na industria de implartgsédicos por maturacdo e col-
matacdo das lacunas existentes nos actuais implartmeadamente ao nivel de diagnostico
atempado, gera-se um novo desafio benéfico patarpes e fabricantes. Presentemente, as
proteses estdo concebidas para interagirem miniman@m o organismo. Uma solucdo
possivel sera a incluséo nos implantes de capasddel monitorizar a sua interface continua
e activamente, uma vez no interior do corpo humancapacidade sensora seria importante
juntar biomimetismo, capaz de reproduzir a furigiavo do tecido 6sseo como uma estrutu-
ra inteligente. Hoje, os implantes ortopédicos apesumprem funcgdes primarias, tais como

suporte mecanico, eliminagdo da dor e reposicanatalidade e/ou contacto articular.

Considerando o emergente campo dos materiaisgeteés e a sua aplicagdo em im-
plantes de anca, joelho e ombro entre outros, g\ymsatravés de um conceito de redes hibri-
das de sensores e actuadores criar dispositivosapatidade de auto-diagndéstico e adapta-
¢do. A tecnologia de estruturas inteligentes se@utida ao longo deste capitulo, procurando

delinear um novo estado de desenvolvimento de mgdaortopédicos articulares.
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Novas funcdes de diagnostico serdo possiveis attvéedes de sensores. Estas redes
sensoriais permitiriam as equipas de reabilitacaaitorizar de modo individual, durante o
periodo pos-operatorio, e aceder directamenteabibdade e performance do implante, as-

sim como identificar possiveis problemas precocéeen

Idealmente estas estruturas inteligentes devergirnapazes de assegurar a monitori-
zacdo do crescimento 0sseo a superficie do implaontéendo efectuar um diagnostico do
estado de cada paciente, e também compreendgrastaslo tecido 6sseo aos diferentes im-
plantes, materiais e geometrias. Paralelamenterigodomportar um bio-sistema de redes de
actuadores, capazes de promover a remodelacdermreragao do tecido ésseo, com base nas
hipbteses tedricas que tém sido desenvolvidas §25&stemas de bio-sensores capazes de
detectar e erradican loco bio-filmes de bactérias constituiriam um elememacial na eli-

minacado de infec¢bes cronicas [29].

A investigagdo em materiais e estruturas intelegmnvolve diversas areas, sendo
tecnicamente comum haver incompreensdes de tewgiasl e desconhecimentos do estado

de arte entre estas.

2.2 Breve introdugdo ao conceito de materiais intel  igentes

O conceito dénteligénciaem materiais, sistemas e estruturas € um campgpiie &
¢do com alguns anos nas areas de investigacaagtriatl sendo considerada j& uma nova
era no desenvolvimento de materiais (Figura 1.8)0Bmos progressos tém sido no sentido
de desenvolver estruturas que continua e activasenadaptam, monitorizam e optimizam o
seu desempenho, emulando as capacidades de adap@Tfosicdo e geometria dos siste-

mas bioldgicos [30].
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Figura 1.2 Evolucao das diferentes eras dos matei$a[30].

Para implementar estas capacidades de auto-diagnéstrutural e de auto-reparacéo
em estruturas inertes, concebidas para desempesharfancédo garantindo apenas condi¢cées
estruturais durante o tempo de vida util, € necesadntegracdo de diversos sistemas. A ca-
pacidade de auto-monitorizagéo € efectuada atravémd rede de sensores que por medicao,
directa ou indirecta, € sensivel a um conjunto é8peale parametros fisicos em que a sua
correlacdo ao longo do tempo permite evidénciartasagbes que indicam danos internos ou
externos a estrutura. A seleccao dos sensoresasfire condicionada pelas caracteristicas e
agressividade do meio onde serdo inseridos, assim pelos processos de embebimento no

caso de sensores internos.

Uma rede de sensores pressupde sempre uma intpeec@quisicdo e condiciona-
mento dos sinais (eléctricos, 6pticos, etc.) e coivgacom os sistemas deftwaree hard-
ware de controlo externos. O sistema de alimentacéosensores e sistemas de interface &
um ponto fundamental e muitas vezes dos mais critpms, tem obrigatoriamente que ser
definido de acordo com a acessibilidade a estruaudaracdo da monitorizagédo e o dimensi-
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onamento da estrutura (baterias portateis, recaregg ou mesmo recorrendo a dispositivos

baseados emmarvesting energ{temperatura) resultante das vibragdes estrujurais

A capacidade de auto-reparagéo tem como baseadnale actuadores que sao acti-
vados mediante comandos externos resultantes tseatids resultados. Todos estes elemen-
tos requerem alterages da estrutura original, tegeesentam potenciais pontos de concen-
tracdo de tensdes e consequente risco de dandaEtsteeflecte e refor¢a todo o estudo pré-

vio necessario no sentido de optimizar a impleng@talestas capacidades.

2.3 Estado actual de desenvolvimento de implantesi  nteligentes

A medicao das forcas de contacto que actuam atdevéma articulacdo sédo considera-
das de elevado interesse para a compreensdo daeSelentre a transferéncia de carga no
sistema musculo-esquelético, mas também na ideg#d dos mecanismos de progressao

das doencas degenerativas articulares.

Presentemente, os meios disponiveis para estabalaegprevisdo dos niveis de carga
sdo geralmente através de modelos dindmicos dmsisnisculo-esquelético. Estes modelos
séo usados para estimar as forcas internas emlages com base em medi¢des externas da
cinética e da cinemética. Os dados obtidos a phetitas medicdes externas, combinados com
o conhecimento dos parametros de massa e momeniogrdia, permite, por dindmica in-
versa, determinar as forcas resultantes e o hist@ds momentos aplicados a articulagédo
[31]. Pode-se, através de varias técnicas de ngiitelarever as cargas aplicadas nos muscu-
los, ligamentos e superficies de contacto articellgma inter-relagdo com outros tecidos [32].
Outros investigadores adoptam modelos de optimizég@rica para encontrar solugdes Uni-

cas para as forgas de contacto articular e forgssuhares [31].
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Porém, a medigéo directa das cargas numa articukigausando uma rede de senso-
res, seria 0 modo mais exacto de obten¢do de iaftfim Mas tal torna-se impossivel sem
recorrer a meios invasivos. Uma opcao € a monigéia dessas forcas de contacto em paci-
entes com implantes articulares, pois estes disp#rolume necessério para a integracdo

das redes de sensores e 0s necessarios sistemssgacao, alimentacao, etc.

A literatura elege os seguintes implantes ortoédgomo passiveis de instrumentar e
aplicar no interior do corpo humano: implantes deaa de joelho e estudos recentes incluem

também a articulagdo do ombro [33-37].

Diversas tentativas ocorreram no sentido de deseasvomplantes ortopédicos ins-
trumentados mais eficientes/eficazes/biocompativaia a medi¢do das forcas de contatto
vivo de modo continuo durante a fungéo. A implementaeasistemas de telemetria e encap-
sulamento de todo o equipamento electrénico naidamtelo implante ortopédico permitiria
aceder aos dados com menores riscos de contamieagdmr exactiddo. Nos paragrafos que
se seguem sera descrita a evolucdo destes impéantesl de funcionalidade, fiabilidade dos
sensores utilizados, sistemas de interrogacaonétim, alimentacéo, periodo de monitoriza-

céo efectuado e resultados obtidos.

Em 1966, o estudo p&ydell et alfoi pioneiro na medi¢édo das for¢as de contacto de
uma protese de anca, usando uhoatin-Mooreinstrumentada com extensémetros tradicio-
nais em dois pacientes. Seis meses apoés a imdarf@igeita uma Unica aquisicdo de dados,
durante a marcha, usando cabos eléctricos tramengiPara a amostragem de dois pacien-
tes, o pico maximo das forgcas de contacto durantaraha foi de trés vezes o peso corporal

[38].

English e Kilvingtonem 1979, implantaram a primeira protese de ancadosa tele-

metria para aceder a prétese instrumentada e eromhdados, e como sistema sensivel uma
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célula de carga uni-axial encapsulada na cabegandehaste femoral para medir as forcas de

contactain vivo[37].

Davy et al, em 1988, instrumentaram a cabeca de uma hastede(@F80, Zimmer)
com uma célula de carga tri-axial associada a atarsa de telemetria para adquirir os dados.
A monitorizacao foi efectuada periodicamente dwaog primeiros trinta e um dias apos a
cirurgia. O circuito electrénico utilizado tinhamo fonte de alimentacdo uma bateria normal
de umpacemakeractivada/desactivada por comandos externos. Fapemas realizadas seis

sessOes de aquisi¢cdo de dados devido a problenaaama de transmissao [39].

Os valores de carga no estudoDiey et al, obtidos para um més apoés a cirurgia, Sdo
préximos dos obtidos pd@nglish e Kilvingtoncom o valor maximo de aproximadamente trés
vezes 0 peso corporal, a semelhancRyl#ell.O éxito nestes primeiros registos leva a conti-
nuacao e aperfeicoamento dos implantes instrumesitadis em nenhum dos estudos efectu-
ados o funcionamento do implante permitiu a medii#ante todo o periodo de reabilitagdo
do pacienteKotzar, em 1991 prosseguiu os estudos com a prétese instrumentadaapy,
prolongando o funcionamento do dispositivo apermasiais vinte e sete dias em dois paci-
entes. A intensidade méaxima da forca obtida durardetividade normal ronda os 2,1 a 2,8
vezes 0 peso corporal, tendo sido identificado@es de instabilidade momentanea com um
maximo de 5,5 vezes 0 peso corporal, valor que pedenuito prejudicial durante o periodo
de recuperacao [40]. O estudoKietzaret al veioassinalar a importancia que a velocidade
de aplicacédo de carga pode ter nas amplitudes rméxmedidas, facto realcado mais tarde

por Bergmanr{36].

Hodge et al.em 1989, apresentaram um estudo de monitorizpagdoealgca a impor-
tancia clinica da monitorizagdo durante o procelsgeabilitagdo. Ele optou por uma en-
doprotese do tipMoore, substituindo as convencionais células de cargzgtorze extenso-

metros semicondutores distribuidos pontualmentémago da cabeca femoral [38]. No seu
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trabalho,Hodgeapresenta as primeiras preocupacdes com a ef@idosisistemas electroni-
cos, evitando a@ross-talktipico de redes de sensores electrénicos que poeléerrir nos re-
sultados. A substituicdo das baterias convenciopaissistemas de alimentagéo indutivos
garantiu uma maior durabilidade do sistema e aobipatibilidade. No seu estudo, o periodo

de monitorizacgao iniciou-se no bloco operatéris@gmgou-se por trinta e seis meses.

Hodgeidentificou que com o evoluir do tempo e o prosseda reabilitacdo, cada ac-
tividade particular produz um pico méaximo de fodgacontacto na anca que sequencialmente
decresce e estabiliza ao longo da reabilitacaouwpezacdo muscular. Assim, para o caminhar
normal, 0 pico maximo ocorreu seis meses apéuag@re o subir escadas apenas ap0s um
ano. Este trabalho veio mostrar a importancia queaitorizacdo das forcas de contacto po-
de ter no apoio a um diagndstico personalizadoadia paciente. Isto permite redefinir os
periodos e os diferentes tipos de apoios a locomagés a cirurgia, em concordancia com a

resposta do sistema musculo-esquelético de canddnd.

A evolucado cronoldgica dos dispositivos instrumdogadescritos vem no sentido de
permitir a medicéo directa das forcas de contaatoabeca da componente femoral da prote-
se apos cirurgia. Foram, assim, identificados fastgue determinam os valores maximos da
forca de contacto, como a velocidade de aplicacéanstabilidade e recuperagédo muscular.
Verificou-se que a substituicdo das convencionélislas de carga por redes de sensores que
medem individualmente a pressdo em cada ponto tgama@lhor informagédo. Contudo, os
sistemas desenvolvidos sao insuficientes parardigter como se distribui a carga ao longo
da prétese e qual a estabilidade da haste, dettentambém pela remodelacdo e reabsorcéo

ossea.

A informacé&o obtida através dos dispositivos imantados permitiu identificar vari-

aveis importantes, mas ha a necessidade de deseneoimonitorizacdo do comportamento
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da haste a tor¢édo, de modo a introduzir nestesirtgs a capacidade de estimar 0 seu sucesso

ou insucesso [36, 41].

Kotzar et al, em 1995, monitorizaram durante dois meses os mimsigerados na
cabeca da protese femoral em condi¢cdes de mandhidase descida de escadas. Estes verifi-
caram que, para uma fase pés-operatéria muito geeos valores de momento para um paci-
ente com o peso de 614 N era de 35Nm para march@mhe 23 e 15 Nm para subir e descer
escadas, respectivamente [40]. Foi ainda notad@agatacdo entre os momentos observados
e a forga resultante de contacto nem sempre segomiasmo padrdo de variabilidade. Este
estudo enfatiza a necessidade de avaliar a edtad®lido elemento femoral da ATA, direcci-
onando as medi¢cfes dos sensores ao longo do egyo ta haste, assim como numa direccao
normal ao plano da prétese [41]. Apenas deste reedibteria uma monitorizagdo precisa da
estabilidade do implante de anca, factor muito mae para a sua longevidade e compreen-
séo da evolugdo dos mecanismos de remodelacéq fsea geometria especifica e materi-

ais da protese.

Bassey et al.em 1996, estudaram uma prétese de liga de tihie4V instrumenta-
da de forma a medir deformagdes axiais, que halwadesenvolvida pofaylor[1, 42]. Tra-
tava-se de uma protese personalizada para um pacjee sofria de um tumor ésseo e que
houve a necessidade de remocao de uma grandedpuntie osso antes da artroplastia. Nes-
te estudo, distribuiram-se estrategicamente amldiginterior da haste femoral extenséme-
tros selados hermeticamente. Os locais de moratg#z distribuiam-se por dois grupos, um
posicionado na superficie interna anterior e on&r@osterior. Cada grupo continha dois ex-
tensdmetros posicionados longitudinalmente e temalmente. A informacdo dos sensores
era recolhida através de um sinal UHF de radicstrassao para um computador externo. O
sistema de alimentacéo era feito indutivamentevé@srde uma bobine colocada no interior do

implante. Esta geometria foi previamente calibnaarrendo a ensaios de fadiga para picos
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maximos de 2,3kN em 5 milhdes de ciclos de cargamadertura de 37°C. A informacao
resultante da monitorizagdo demonstrou uma evidelstede linear entre as forgas de reac-
cdo ao apoio do pé e as forgas aplicadas no imptanéeuma variedade de exercicios (mar-
cha normal, salto, etc.). O valor absoluto dasa®@gplicadas no implante € uma resultante da
combinacgdo da forga gravitacional e da tensdo paxle pelos musculos. Desta forma, para
as condicdes especiais do paciente e para a gémmetimplante foi observado que, tradu-
zindo a deformacéo interna para forgca aplicada ndaimgy, corresponderia a amplitudes de
2,5 até 4,0 vezes o peso corporal, dependendotidaade fisica (saltar, corrida [1]). Neste
caso, apesar de existirem dois pontos de monitdigzdistintos ao longo do interior da prote-
se, a informacao foi apresentada como um valor magimao como uma conclusao acerca

da distribuicdo da forcas ao longo do implante.

resected bone

shaft cavity
and
L4 strain gauges

- shoulder

PMMA
cement

stem tip
cavity and
strain gauges

energiser coil

implant coil

Figura 1.3 Componente femoral de um implante de amcpersonalizada, instrumentada ao longo

da haste com extensémetros [30, 31].
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Graichen et al.em 1999, aplicaram uma prétese de anca instrudfeem@a monito-
rizar em tempo real a temperatura e a distribuitgiéorcas ao longo da componente femoral
[43]. A temperatura torna-se um factor importanésta aplicacdo, pois a friccdo entre as
componentes femoral e acetabular durante a aafizidarmal do paciente pode originar alte-
racdo das temperaturas internas que podem levecrase do tecido 6sseo. Outro factor im-
portante relaciona-se com 0s processos indutigagjas como sistema alternativo de alimen-
tacdo, que podem originar temperaturas que irderftom o ambiente bioldgico dos tecidos
vivos. Posteriormente, outros dispositivos foraitizatlos para avaliar a estabilidade do im-

plante, recorrendo a andlise de vibracdes [44].

Todos os avancos tecnolégicos utilizados na monégiio dos implantes de anca

(Figura 1.) sé@o no sentido de reduzir o consumaijatirizar e aumentar as capacidades dos

sistemas de interrogacgéo e aquisigao [45].

19



Monitorizagiio das cargas

na cabeg¢a femoral

Extensomateia com cess0  informag3o por viateanscutines. (Rudell, 1956)

Sistemas de células d carga ac2ss0 por talematsia alimentado por baterias.
(English and Kilvinton, 1979, Deny 1988 ¢ Kotzar 1991)

As redes sensoras apresentadas tém por base sisteraagnsometria, sensores de

Reds de sensores de prassdo esteatezicaments distribuwida telemateia 2
slimentsdo por induglo. (Hodge, 1959, Kotzar 1995)

Monitorizacdo da estabilidade da
haste femoral

(Kotzar 1993)

por indugdo. (Tavlor, 1996, Bassey 1996,)

Reade da extensomatros steategicaments distribuida, telemateia 2 slimentado

v

distribuida, telematria @ slimentado por indugdo. (Graichen 1999)

Rede do sensorss de temparatura @ extensometros estratezicaments

']

indulo. (Pures, 2000)

Aceleromatros para & amdlise de vibragOes, telematria @ alimentado por

-

(Aipuim, 2008,)

Desenvolvimentos da biosensores para embsber na superficie do implants
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Figura 1.4 Esquema ilustrativo da evolug&o dos imphtes de anca instrumentados

temperatura e acelerometros. O tempo de monitorizdeéia-se, permitindo obter informa-
¢éo durante e apos o periodo de reabilitagdo digich [42]. Actualmente, procura-se desen-

volver redes de sensores biocompativeis que possamsemi-embebidas na superficie do



implante, medindo as forgas em contacto directo oarsso, contrariamente aos extenséme-

tros [46].

A semelhanca dos implantes de anca, os implantgsetteo tém sido alvo de instru-
mentagao, com o objectivo fundamental de mediraagas [33, 34, 47, 48]. Estudos mais
recentes direccionam-se para a compreensao das ferfuncdes da articulacdo do ombro
através da instrumentacao deste tipo de implastedd. A necessidade surge face & geome-
tria atipica da articulacdo do ombro e ao aumeatdadncas degenerativas que causam danos

irreversiveis nesta articulagéo [35].

A medicao das forgas de contacto na superficiexdenplante de anca e a compreen-
sdo de como variam ao longo dos diferentes periapds uma ATA, nomeadamente durante
0 periodo pés-operatério imediato e nos primeimasale vida do implante, permitiria, do
ponto de vista clinico, avaliar a estabilidade mplante, definir uma reabilitacdo personali-
zada a cada paciente e estimar um tempo medioddepara o implante. Do ponto de vista
cientifico, permitiria uma avaliacdn loco do comportamento do implante e a compreensao
de como o organismo interage com o implante. Edtarhacdo podera ser orientada para o

desenvolvimento de novos materiais com capaciddaletativa.

A questdo de quais os processos de esterilizagéilivar nestes implantes instrumen-
tados, de modo a ndo interferir com a funcionabddds sensores eléctricos, assim como a
biocompatibilidade, ndo sdo mencionados na descrilg procedimentos experimentais.
Contudo, tem uma grande importancia no seu desémasito, como veremos nos capitulos
qgue se seguem. Outro ponto importante € a alteestaatural da protese para permitir a co-
locacéo de todos os sistemas associados a instiagiensendo sempre necessario verificar,

em calibragbes prévias do implante, a ndo alterdgd&®u desempenho [1].
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A evolucéo dos implantes instrumentados com agdieagvivo apenas foca a questao
de monitorizagcéo da estrutura e funcionalidaderdgepe. Mas uma das vertentes nas estrutu-
ras inteligentes é a actuacao, isto é, a exist&ecimecanismos de correccdo para colmatar
possiveis danos na estrutura ou para influencidomea direccionada os tecidos circundan-

tes.
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Capitulo 3 - Sensores em fibra Optica

3.1 Objectivo

Contemporaneamente, a técnica de diagnodsticoaddipara monitorizacdo do estado
estrutural do implante ortopédigo vitro, in vivoe ex vivoé essencialmente a extensometria.
O objectivo deste trabalho é apresentar uma atteana esta tecnologia através da utilizagédo
de sensores em fibra 6ptica. Uma tecnologia Opticdia explorada na monitorizacdo de es-
truturas em Engenharia nos ultimos anos foi a eldss de Bragg em fibra éptica, sendo estas
utilizadas como sensores de temperatura, deformagéiode posicéo. As principais vanta-

gens comparativamente a outras tecnologias ses&oitds ao longo deste capitulo.

Trés estudos independentes sé&o apresentados. d® @stial teve como objectivo a
avaliacdo do comportamento e linearidade da resplestsensores de Bragg em fibra Optica
embebidos em cimento 6sseo e sujeitos a difereptestacdes mecanicas. Foi testada a sua
capacidade para monitorizar deformagdes no intéldomanto de cimento ésseo, em tempo
real. Para compreender o comportamento deste alatarbeberam-se no seu interior senso-

res em fibra Optica, para estudar diferentes paramésicos: temperatura, deformacao longi-
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tudinal e deformacéo transversal a fibra. As medigibtidas mostram linearidade, uma boa

adaptacao e optimizagéo da transferéncia de catgaebiomaterial e o sensor.

O segundo e terceiro trabalho consistem no estadordsistema laboratorial que po-
dera ser aplicado para a identificacdo pontuahid#ide fractura no manto de cimento 0sseo.
Para o efeito, o sistema experimental foi testadun protétipo de protese de anca, visando a
deteccéo do local exacto onde ocorreu a fractur@rdento, através da utilizagdo de sensores
de fibra 6ptica enquanto sensores de posicdo, pPoegsos de sensores aperiddewsfibra
oOptica e interferometria 6ptica. Em simultaneoy@st-se a viabilidade da integracdo de sen-
sores de fibra éptica no manto de cimento 0ssde.dssudo pretendeu testar a viabilidade da
aplicacdo deste método no contexto biomecanicolesve, estudo este, preliminar ao traba-
Iho apresentado no capitulo seguinte. Estes endegtmavam-se a seleccionar as tecnologias

adequadas a futura monitorizagdo de um implant:nda comercial.

3.2 Introducéo

Nos capitulos anteriores foi demonstrado como cdhecdmento do funcionamento
mecanico/estrutural do sistema musculo-esqueléioda incompleto, é determinante para o

desenvolvimento pré-clinico de implantes de antdigentes.

No que se refere a monitorizacdo da interface imsglante num componente femoral
de uma prétese cimentada, a extensometria ocupa diegdestaque como método padrdo na
medicdo de deformagdes [1-6], mesmo com limitag@esplicagéan vivo [7]. A dificuldade
da adesdo ao material a monitorizar, questdes atmiopatibilidade, a necessidade de ali-
mentagao eléctrica e a exigéncia de fios conduteg®sentam um elevado risco de conta-
minacao e infeccdo, sendo pontos desfavoraveia destbdologia [8]. S&o factores que limi-
tam a sua permanéncia no interior do corpo e atoracao da evolugdo estrutural ao longo

do tempo no interior de um organismo vivo.
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O trabalho desenvolvido neste capitulo, teve pgeablvo compreender e validar a
utilizacdo destes sensores na monitorizacdo deedifss parametros fisicos a superficie da
componente femoral, como a capacidade de deteztzoras iniciais de cedéncia do manto
de cimento e o método de propagacdo da fractutas simeiros indicios de cedéncia do
cimento 6sseo podem ter origem em diversas causaggralmente, ocorrem em simultaneo,

levando gradualmente ao insucesso do implante.

A ATA cimentada constitui um procedimento cirdrgiedopédico com elevada taxa
de sucesso. O método de ligagdo estabelecido mrétese e 0 0sso consiste no preenchi-
mento dos espacos vazios no canal femoral com utarialabiocompativel designado por
cimento 6sseo, polimero a base de polimetacrilatdtilo (PMMA). Para além da funcao
de fixacdo do implante, compete ao cimento 0sseegasar a transferéncia de cargas entre a
protese e 0 0sso e homogeneizar a distribuicderd®es e deformagdes aos tecidos envol-
ventes. A multifuncionalidade do cimento 6ssedoatrihe o estatuto de elemento estrutural
mais importante no sucesso da artroplastia cimaniadependentemente da geometria e do

material do implante.

Uma vez posicionado o implante articular, a agvedasile do ambiente circundante
acrescida das porosidades resultantes do procesatlira e deposicéo do cimento 6sseo no
fémur, induzem pontos criticos de concentracd@udgdes, micro-fissuras que comprometem

0 sucesso e integridade do implante.

Estas resinas acrilicas sdo utilizadas ha mai9dmbés como método de fixagdo em
implantes ortopédicos. O PMMA utilizado é constitupor um conjunto pé/liquido de cura a
temperatura ambiente. O componente liquido consist€ MMA e/ou copolimeros de meta-
crilato podendo ainda conter componentes radiopacogcionalmente antibiotico. Na fase

liquida, o metacrilato de metil (MMA) é o principmlgrediente. Com esta formula¢cdo em
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dois componentes pretende-se que o0 pico exotémaiceaccdo de polimerizacdo ndo exceda

a temperatura de desnaturacao protéica.

Num implante cimentado, 0 manto de cimento supgatgas que estardo proximas de
trés vezes o peso corporal durante a caminhadaahermmapoio monopedalico e podem atin-
gir oito vezes o peso corporal ao subir para undeica [9-11]. A continua solicitagdo dina-
mica promove o aparecimento de fissuras no mantndento que levam progressivamente
ao insucesso do implante [4]. Medi¢des locais desiside deformacéo poderiam melhorar a
compreensdao da resposta do material e talvez apaddesenvolvimento de melhores materi-

ais e métodos de diagnostico.

Com este objectivo recorreu-se a tecnologia étara monitorizar a deformacao no
interior do manto de cimento 0sseo, assim como lpagdizar fissuragdes que possam ocor-
rer. Foi feita a calibracéo, estabelecendo-sedekaentre diferentes cargas aplicadas e o sinal
optico de saida dos sensores. O cimento 0sseestado a diferentes temperaturas em condi-

¢Oes de aplicagdo de carga proximas das que sesienadas no interior do corpo humano.

3.3 Sensores em fibra 6ptica
Nos paragrafos que se seguem serdo descritos algsriactores que levaram a selec-
cdo desta tecnologia, assim como uma breve intéadteprica as diferentes tecnologias utili-

zadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

Actualmente, os sensores em fibra 6ptica (SFOe&itms como tecnologia de moni-
torizacdo para integrar estruturas inteligentes 182, atraindo, na ultima década um elevado
interesse como tecnologia de monitorizagdo, edpeeie no meio industrial, comparativa-
mente aos convencionais sensores eléctricos efguwagdes alternativas de sensores Opti-

cos. A facilidade de producéo, o baixo custo dizatao, baixo consumo energético, diame-
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tro muito pequeno, baixo peso e cablagem ligeBsp@ados ao facto destes sensores serem
sensiveis a variacdes de deformacao e temperegsistentes a corrosao e fadiga, capazes de
operar em banda larga, imunes a campos electroithi@@g)§untamente com o avango tecno-
l6gico dos sistemas de interrogacao e interpretdgdsinal sdo factores determinantes para
esta crescente implantagéo [13]. A capacidade dgplexagem, que permite gravar numa
Unica fibra 6ptica dezenas de sensores, torndezstalogia de facil utilizacdo no meio indus-

trial permitindo o desenvolvimento de uma redeatessres numa unica fibra éptica [12-14].

A combinacgdo das caracteristicas fisicas e Optleates sensores permite medir, de
modo directo e indirecto, diferentes parametrasdésscomo deformacéo local, deformacdes
da estrutura, diferentes frequéncias de vibrag&ssgo, posicao, temperatura, entre outros. A
monitorizagdo de uma estrutura pode ser feita agolalo seu tempo util de funcionamento,
permitindo estudar o seu envelhecimento estrutaratjos de propagacéo de dano e identifi-

car as regides mais criticas.

A possibilidade de desenvolver estruturas integraxtan sensores em fibra Optica,
acrescenta um importante contributo para o desenvehto de estruturas inteligentes, reper-
cutindo-se num maior grau de seguranca e menoo egsinomico em diversos campos da
engenharia, incluindo estruturas compositas, estrapontes, tlneis, barragens, estruturas

aeroespaciais, e em inumeras aplicacdes biomég@ica2, 14-18].

O ambito deste trabalho consiste em transpor tasasléncias dos SFO nas diferen-
tes areas industriais para a aplicagdo biomédegui@amente, serdo apresentadas as aplica-
¢Oesin vitro, in vivo e ex vivodesta tecnologia na monitorizagdo de tecido viloenateri-

ais.
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3.4 Classes de sensores em fibra 6ptica

Existem actualmente, tantos tipos de SFO quantmeero das suas aplicagbes existen-
tes. Serdo enumeradas todas as classes de SF@emhatado especial énfase aos trés tipos
utilizados no desenvolvimento do protétipo labatiatoOs SFO dividem-se em sensoi@s
trinsecose extrinsecosOs sensoremtrinsecosapresentam como zona sensivel apenas uma
parte da fibra. A zona sensivel corresponde apenesa pequena zona do sensor que ndo é
distinguivel visualmente da restante fibra. Os eerEeXxtrinsecosapresentam como zona
sensivel todo o comprimento da fibra. Pode-se tamdiassificar o sensor de acordo com as
propriedades de transmissdo da Ipar intensidade, interferométrico, polarimétricoper

variacdo de comprimento de onda.

3.4.1 Sensores de Bragg em fibra 6ptica

Os sensores de Bragg em fibra 6ptica, normalmessigmbdos por FBG-{ber Bragg
grating) formam-se quando € gravada uma variagédo peri@iticadice de refraccdo do nu-
cleo duma fibra dptica fotossensivel, por exposi@&ta a um padréo de interferéncia de luz
ultravioleta (UV) intensa [19]. Estes sensoresgram-se na classe dos sensamg$nsecose
devariagdo de comprimente onda. Os sensores de Bragg quando escritodeans fe ele-
vada bi-refringéncia podem ser usados como senpotasmétricos, pois tém a capacidade
de medir factores exteriores a fibra, como a dedgéo e variacdo de temperatura numa es-
trutura hospedeira, através da influéncia da Ealeéio dos dois modos (eixo rapido, eixo

lento) numa fibra ptica de elevada bi-refringéncia

A fotossensibilidade das fibras 6pticas de siliopadlas com germéanio (Gg@ermi-
te construir estruturas periddicas no ndcleo da fdptica. Estas estruturas sdo obtidas pela
alteracdo permanente do indice refractivo, devidteaacdes a nivel molecular, num padréo

periodico ao longo da fibra.
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As estruturas periddicas sdo gravadas no nucleondefibra éptica, ao expor a fibra a
dois feixes de luz UV idénticos, que ao serem ief@ados formam um padréo de interferén-

cia que é gravado no nucleo da fibra (Figura 1.3).

N/ N/ N/ N/ N/
\_/ \_/ \_/ \_/ \_/

A | s S S—

// \\// \\’// \\// \\// \

Figura 1.3 Formacao de uma estrutura rede de Bragfpto-induzida no nicleo de uma fibra Optica

normalizada.

As zonas de elevada intensidade de luz provocamumersto local do indice de re-
fraccdo no nucleo fotossensivel, enquanto as regée luz ndo sdo afectadas. O periodo do
padrdo de interferéncia varia segundo a variagdo do ang@lentre os feixes de luz que in-

terferem:

A = Ny Awsin ©/2) (1)

onde nyy é o indice refractivo do nucleo para o comprimelg@ndalyy do feixe de luz UV

incidente.

O comprimento de onda central da banda reflectiglgode ser descrito analiticamen-

te pela condicédo d8ragg

XB = 2neff AB (2)
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ondeneirepresenta a média do indice de refraccdo efectivaiidleo elg € 0 periodo da re-
de. As redes de Bragg sdo simples elementos intdasensiveis, e permitem uma medicao

absoluta das perturbacdes fisicas a que séo sensive

O principio basico do funcionamento do sensor cten&m registar as alteracdes do
comprimento de onda. Estas variagbes sdo indepesdea intensidade de luz da fonte.

Quando a fibra é esticada ou comprimida axialmemperimdo da rede em¢ alteram-se.

A exposicao da fibra Optica a variacdo da deformamagitudinal e/ou expanséao tér-
mica resulta numa variagdo linear do comprimento ritaale Bragg (Figura 1.4 e Figura

1.5).

O processo de producéo e funcionamento destes sereana-os insensiveis a flutua-
¢Oes na fonte de alimentacéo, variagfes na respostibto-detectores, ou mesmo variacdes

por perda de intensidade nos conectores das egtadas das fibras dpticas.

Espectro incidente Espectro transmitido

10
10)

A b A
— E—

Fibra Optica

T

(g9

\ Intracore Bragg Grating
&=

1M

N A
Espectro reflectido

Figura 1.4 Conceito do sensor FBG.
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Basicamente, os sensores FBG sao sensiveis a defartoagitudinal e a variacdo de
temperatura, em simultaneo. Entdo um FBG caeemsor de deformagéo longitudirggbre-

senta como factor de deformacéao:

Ge = %[%] =0.78 x 107%ug™?!
B s Ir (3)

0 que permite obter um FBG com sensibilidade do comptonge onda e deformacéo de

aproximadamente I0nmijie para um comprimento de onda central do espectio4dem.

Numa fibra éptica de silica a resposta térmica @dada deefeito termo-dpticpisto
€, a variacdo do indice refractivo com a temperatoaespondendo num FBG a um factor
sensibilidade a temperatura de:

—] = 6.67 x 107K 1
£ 4)

A resolucdo de® Ppm(0.001 nm) é necessaria num comprimento de onda centrad

em 1.3um para definir uma variagao de temperatura de 0.1Knmadeformagéo dqut.

Para um comprimento de onda centrado em 1.55um, osnutilizados, a resolucao

do sinal éptico é de aproximadamente Jp2i

Deste modo, a calibracéo do sensor FBG antes dapdigacdo, assim como de todas
as tecnologias de sensorizagao, é de extrema impiargdara uma monitorizacdo com eleva-
do grau de precisdo. Para os FBG comerciais, dstanacéo é fornecida pelos fornecedores

ou pelos sistemas de aquisigéo.
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Figura 1.5 Conceito basico da variacdo do centro (Bgg) do comprimento de onda de um sensor

FBG com a deformacéo longitudinal e a temperatura.

3.4.2 Sensor em fibra 6ptica usando uma rede aperiédica

No procedimento de monitorizagdo com sensores uniforongarametro mais impor-
tante durante o procedimento é a variacdo do cdotammprimento de ondaX). Uma pro-
priedade Unica destes sensores permite obter medigdagerior do sensor FBG que esta
presente na periodicidade assimétrica da rede dggBNeste tipo de sensores o periodo da

rede depende do posicionamento ao longo da fibreaddesta forma, estes sensores podem

ser vistos como um conjunto de sub-redes.

38



Espectro inodente
D)
1)
> Mwﬁ:>
Uspecrorefiecsds
8
‘_T__l.__’
o]

Figura 1.6 Conceito basico de um sensor de fibra tipa com rede aperiddica

3.4.3 Sensores Opticos interferométricos

Os sensores interferométricos respondem a alteragd@®opagacdo da onda de luz ao
longo de uma fibra éptica monomodo, representando alasse de sensores extremamente
sensiveis. Dentro dos sensores interferométricogjtilizada uma rede de Bragg em fibra
Optica e um espelho na ponta (reflexdo de Fredioethando uma cavidade interferometrica.
O modo de funcionamento do interferémetro combinazapheveniente de uma fonte que
parte da luz reflectida pela rede de Bragg e aueacontinua e viaja até ao espelho (ponta da

fibra) retornando de seguida a rede de Bragg, fodmama interferéncia (ver Figura 1.7). A
alteracdo da distancia entre a rede de Bragg @elheslc, indica a localizacdo espacial.

Teoricamenté.c é obtido pela equacéo (5):
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Lp=r——
¢ 2.n él:I.'A}A (5)

Nesta equacdbc é a distancia entre a rede de Bragg e o espallmyalor médio do
comprimento de onda do espectro iniciak @ indice refractivo &A a variagdo do compri-

mento de onda nas franjas do espectro final.

Espelho reflector
R Bragg grating R:
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e ]
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Figura 1.7 Conceito basico do interferometro que enbina a luz proveniente de uma fonte que

parte da luz reflectida pela rede de Bragg e outrgue continua e viaja até ao espelho (ponta da fibya

3.5 Aplicacdes biomédicas dos sensores de fibra optica

Numa aplicacadn vivoo pardmetro mais importante a garantir num senadsiécom-
patibilidade. Os revestimentos utilizados nos SB@em ser tolerados pelo organismo vivo.
Estudos efectuados p¥ang et alreforcam a possibilidade da sua aplicagdo comaoaimtgl
definitivo em seres vivos [8, 10-12]. Também a disd&ne a auséncia de soldaduras e cabos
eléctricos de conexao tornam menores 0s riscos decid quando esta tecnologia optica é

aplicadan vivo[10-12].

A aplicabilidade de sensores de fibra 6ptica nanbiticina ndo é novidade, e tem sido

demonstrada na monitorizacaovitro das forcas no tecido 6sseo cadaverico e em deforma
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¢Oes tendo/musculares [5, 7, 16, 20-24]. Um oudpeeto que torna estes sensores atractivos
para aplicagbes no interior do corpo humano é to fde o sinal ser luminoso, ao contrario da

corrente eléctrica presente nos restantes sensores.

A aplicagdo de SFO na medicdo de forcas em termédetou-se uma tecnologia pra-
tica, barata e minimamente invasiva [16, 20-22]. B986,Komi et al.demonstraram a sua
viabilidade para a medicdo das forgas tendo-mussildurante a simulagdo de locomogéo

num membro inferior de um cadaver de coelho [16].

A técnica utilizada consiste em passar um cabadbda ptica através do tenddo mé-
dio-lateral e transversal até ao eixo de cargaefArchacéo exercida sobre os tenddes transfe-
re-se para a fibra 6ptica, modelando a intensidadeiz que, posteriormente, é transformada
em tenséo eléctrica pelos fotodetectores, tradazndeformacédo. O trabalho Hemi et al.
precede outros estudos e permitiu observar a éickccapacidade de resposta dos sensores
opticos, tanto em regime estatico como em dinanaddagcil implantacdo no organismo sem
recorrer a cirurgia € a minima invasdo quanto agiftnamento normal dos tecidos vivos.
Neste exemplo, foi validada a possibilidade decapho, descurando-se o rigor quantitativo
das medicOes obtidas. As cargas aplicadas variavdra 0,0 kgf e 1,25 kgf, a aquisicdo do
sinal 6ptico foi obtido para estes valores com tasalucéo e linearidade. Apds este estudo
ocorreu a aplicacéo directa em seres humanosgatoe/aplicacdes de monitorizagdwivo

eex Vvivo[l7, 20-22, 24-26].

Finni et al. e Arnd et al.aplicaram esta tecnologia na monitorizagéo dirdeteespos-
tas ndo-lineares do tendao de Aquiles humano (gerd 1.8) resultante do esfor¢o aplicado
pelo triceps sural, um conjunto de musculos quenagemo flexor do joelho e flexor plantar
do pé durante locomocao natural [20-22]. Esta mé&gdo foi crucial para o desenvolvimento

de modelos numéricos mais proximos da realidade.
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Figura 1.8 Uma fibra optica inserida num tend&o deédquiles humano a monitorizar em tempo
real as forgas aplicadas. Uma extremidade permaneo® exterior para ligar ao transmissor e receptor

opticos [20].

Estudos continuados da monitorizacdo do tendaoqieles em seres humanos com
sensores opticos permitiram medir, durante locomog@mal, a amplitude dos movimentos e
a intensidade da contrac¢do dos musculos. A taxdisicao de dados obtida pelos equipa-
mentos optoelectronicos e a rapidez de respostaadsores permitiram uma elevada preci-

sdo na andlise do comportamento de deformacacidio teole em fungéo [22].

E necessario realcar que cada um destes estudosri@rizacio com sensores de fi-
bra optica prevé uma calibracéo inicial e um coirhento prévio do material hospedeiro. A
seleccdo do sensor Optico, a definicdo exacta da gensivel e a adeséo do tecido a todo o
comprimento do sensor durante oS mecanismos dentisséio sao factores de elevada rele-
vancia em estudos de monitorizagBoedemir et al.analisaram esses parametros e revelaram

como estes podem interferir na precisdo dos daotodos traduzindo-se num erro significati-
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vo. Face a sensibilidade a falta de adesao erfee o tecido adjacente, nomeadamente o
tecido adiposo subcutaneo, e associado ao fac&F@eseleccionado ser um sensor Optico

extrinseco (ver Figura 1.9), ocorreram erros deigded7, 23, 24].

fiberoptic cable tendon I

\

unloaded tendon loaded tendon

Figura 1.9 Mecanismo hipotético pelo qual o encastmento da fibra 6ptica na pele que envolve os

tecidos moles provoca uma flex&do da fibra [24].

Porém, quando se trata de aplicagdo em seres exigtem varaveis ndo mensuraveis
que se reflectem em diferencas nos resultadossfitamo sejam as diferengas anatomo-
fisioldgicas entre os pacientes que determinanag@es no posicionamento de cada sensor

nos respectivos musculos [22].

Erdemir et al apresentaram dois trabalhos experimentais, cefdecam o potencial
das fibras Opticas para aplicacdo em monitorizagitenddes, tais como o baixo custo, a fa-
cilidade de implantacdo e a reproductibilidade carafvamente com outros transdutores de
forca [23]. No entanto, factores adicionais relaamos com o posicionamento da fibra éptica,
migracao da fibra, influéncia da pele no comportamelo sensor durante a aplicacéo da car-
ga, etc., penalizam a aplicagdo desta tecnolodip Desta forma, para uma medigadoco
com precisao torna-se imperativo durante a calflwapntabilizar e caracterizar o comporta-

mento e a forma como estes factores afectam odénsdida dos sensores.
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3.6 Estudos experimentais

3.6.1 Monitorizagdo do manto de cimento dsseo numa artroplastia de anca cimen ta-

da com sensores FBG uniformes

Para a demonstracdo e validagdo desta tecnolaggarseno desenvolvimento de um
implante inteligente, foram testados varios modealescomplexidade crescente, que permiti-
ram a identificacdo de como cada parametro fisidoz a resposta do sensor durante a moni-

torizagao.

Neste estudo, os sensores FBG embebidos no intkeriprovete de cimento 6sseo fo-
ram sujeitos a variagfes de temperatura, diferestaslos de compresséo atraveés da espessu-
ra e cargas de traccdo em testes independentes.fBsbmenos fisicos ocorrem em simulta-

neo no manto de cimento 6sseo de um componentededeum implante de anca.

A modelacéo através de elementos finitos permgtalelecer relagbes entre a luz re-
flectida pelo sensor e a deformagé&o local, perdutinssim calibrar o sistema. Nesta etapa
inicial foi pretendido comprovar a viabilidade d#lizar sensores de Bragg em fibra Optica
para a monitorizagéo da integridade estrutural datonde cimento e assim utilizar esta me-

todologia para a monitorizacado de um componentefainde uma protese de anca.

Nesta aplicacdo, os sensores foram simultaneansehititados a compresséo e ex-
panséo radial. Nesta fase inicial pretende-se,aap@stabelecer a fiabilidade do embebimen-
to de sensores de Bragg em fibra 6ptica em bioraeeayarantindo a funcionalidade do sen-

Sor.

PALACOS R-40® foi o cimento 6sseo seleccionado jpadesenvolvimento dos pro-

vetes utilizados neste estudo. Registos clinicaditeratura referem a sua elevada longevida-
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de em artroplastias articulares totais [27]. Assquapriedades mecanicas estdo bem estabe-

lecidas na literatura (Tabela 1).

Este trabalho correspondeu a uma fase prelimimaryadidar a possibilidade de utili-

zar os sensores FBG numa aplicagéwitro de um componente femoral de um implante de

anca, descrita no capitulo seguinte.

Tabela 1 - ISO 5833 testes de compresséo e DIN 534&stes de traccdo ao cimento 6sseo comer-

cial Palacos-R40 ap6s mistura [9].

Palacos — R40 2h 2 Dias 28 Dias
Tenséo de rotura (MPa) 73 86 108,
Testes de compresséo Deformacéo de rotura (%) 6,8 7,1 7,8
Médulo de elasticidade (MPa) 1920 2170 250p
Tenséo de rotura (MPa) 52 53 52
Testes de tracgdo Deformacéo de rotura (%) 2,9 2,7 2,6
Médulo de elasticidade (MPa) 2720 3050 302p

O modelo final é mais realista, pois contemplaomitorizacdo de uma haste femoral
comercial, inserida num fémur sintético, e solddtalinamicamente de acordo com os para-

metros fisiolégicos humanos.
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Figura 1.10 (a) Construcao osso prétese e diferestéorcas a que o manto de cimento esta sujeito:
(b) carga aplicada responsavel pelo afundamento gaotese (c) compresséao radial no manto de

cimento e (d) compresséo em argola [9, 14].

Os provetes foram preparados misturando manualment®nmponente em po

(PMMA) e o liquido (MMA) a temperatura ambiente (2BPTA].

As dimensdes de cada provete foram definidas delacmm os respectivos testes e
as especificagfes requeridas paraeisupsexistentes, garantindo uma espessura do cimento

superior a 3 mm [27].

Os sensores de fibra Optica sédo em silica e tém amedio de 12%ime a zona de

sensibilidade da rede é derh@he o comprimento de onda central é de 1465

3.6.1.1 Modelagéo numérica através do método de elementos finitos

Um modelo de elementos finitos foi utilizado paranest a deformacgdo transver-
sal/longitudinal induzida na interface da fibraié@tmaterial hospedeiro. Foi observado que
apesar das pequenas dimensdes da fibra existe umoant@céo local de deformacdes, cuja

area de influéncia pode ser facilmente determinaidar@ 1.11)
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Ambas as amostras de compresséo e traccdo foramadasietravés da anlise nu-
meérica por elementos finitos usando o software coaleddaqus 6.6-1 em condi¢des estati-
cas. A malha foi desenhada usando o pré-process&ddAP V9.2. O modelo € composto
por elementos quadraticos solidos (elementos efinacarcubicos) com trés graus de liberda-
de em cada n6. Desta forma, dos modelos de compressaocéo resultaram 107512 e

67195 nds, respectivamente. Os resultados numérarasos testes de tracgdo mostraram que
a variacdo da deformac&o tedrica durante os ensaiés3,04x10 kN/pe (ver Figura 3,14,

eixo 33 e Figura 3.9).

Nos resultados dos modelos numéricos a compressa@stiaiada a variacdo de de-

formacao na direccd da fibra Optica (ver Figura 1.16)

Figura 1.11 AEF malha paramétrica a) malha global d amostra da compressao com 57600 ele-

mentos e 67195 nds; b) detalhe da malha do sens®G sensor com 1200 elementos.

3.6.1.2 Preparacgdo dos provetes com sensores FBG uniformes

O sensor encontra-se localizado em cada amostracdaegspessura do manto de

cimento (Figura 1.12).
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As amostras contendo os sensores FBG foram testpdaas dois dias apés a cura do
cimento, de forma a garantir a estabilizacdo daprmdades mecénicas (Tabela 1). Um dos
aspectos mais importantes durante a monitorizacdmco € respeitar 0 processo natural de
estabilizacdo do material, de modo a reduzir o nurdermterferéncias externas no sinal op-

tico obtido.

Rede de Bragg em fibra

Fonte Optica

Ensaio de traccdo Compress&o

Traccao

Figura 1.12 Esquema representativo do sistema de @igi¢cdo do sinal 6ptico nas diferentes amos-

tras de cimento ésseo [14].

Os testes de compressao e trac¢do foram realizadndausma maquina de ensaios
universal, INSTROR, modelo 428, com controlo de deslocamento. Nosi@nst traccéo
foram aplicados intervalos de kN a 0,5mm/minaté a rotura do provete (Figura 1.13). Os
ensaios de compressao através da espessura foraadapla 0,5nm/minem intervalos de 1
kN. O espectro oOptico reflectido pelo sensor foi @dldo no final de cada aplicacéo de carga
através de um Optical Spectrum Analyzer (ANDO). @sa@os decorreram a temperatura

ambiente de 23°C.
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Figura 1.13 Provete testado a trac¢do com um vaziesultante da evaporacdo do mondmero

(MMA).

3.6.1.3 Testes de temperatura

Como foi mencionado anteriormente, deformacéo e g@@mtérmicas originam uma
variacao linear do centro de comprimento de ondandsansor FBG, sendo dificil de disso-
ciar no sinal dptico quando estes dois fendbmenog@ooem simultdneo. Na literatura e de
acordo com o fornecedor dos sensores, 0s coefisiglgteexpansado térmica da fibra Optica
estdo bem definidos. Mas quando o sensor esta erohadbiditerior de um material, € neces-
sario um estudo do seu comportamento quando sajeitmiacdo de temperatura, de forma a

garantir uma maior precisao na monitorizagao.

O comprimento de onda central de um sensor FBG,5fguin admite uma variagéo

de aproximadamente 18m/°C sendo a expansao térmica da fibra de vidro deasdle

5 (um/m) /°C

A caracteriza¢do do cimento 0sseo, atraves destdd&ométricos, permitiu obter um
coeficiente de expanséao térmica de 3B.B1/m) /°Cno intervalo de temperatura de 25°C a

40°C, com um erro quadratico de 0,994. Os resultagpsrimentais obtidos através do sen-
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sor FBG, embebido no provete de cimento 6sseo,ifiem obter uma variacao térmica de

138,75 pm/°C (ver Figura 1.14).

As amostras foram aquecidas até um maximo de 43@eéecidas gradualmente,
sendo a monitorizagdo realizada em patamares @eafé®37°C, numa camara climatizada. O
intervalo de temperatura foi seleccionado de moalbranger as temperaturas que ocorrem no

interior do corpo humano.
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Figura 1.14Medicio da variacio da temperatura no cimento dsseo através dos sensores

FBG e teste dilatométrico [37°C a 43°C].

3.6.1.4 Testes de Traccdo

Os resultados experimentais obtidos nos FBG embeglddmonstraram uma resposta
linear e um coeficiente de sensibilidade a defofroade 1,7 pm/ g1 (Tabela 1). Contudo, na

Figura 1.13 é possivel observar a existéncia deazio provocado pela evaporacdo de mo-
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némero residual apés cura. Este fenomeno, desaiiatrodugdo, actua mecanicamente co-
mo um concentrador de tensdes que levam graduanaeditminuicdo das propriedades me-

canicas do manto de cimento e consequentemergsuag¢do do cimento 0sseo [4].

1553,5
E 06 : . . ]
1553,0:— 05¢
:g 04F
[ 8 o3}
15525 F £ 7
£ F ’
®15520F °4
c 00

L L L
o L 0 500 1000 1500 2000

%155 1, 5 :_ Deformacady)

8 X

c L

.51551,0:

S r

£1550,5

S C

O r

1550,0:

1549950 » » . 1 . . . .1 A

0 500 1000 1500 2000
Deformacadye)

Figura 1.15 Variacdo da deformacéoAg, na direcgdo de maior sensibilidade do sensor FB&n

funcdo do comprimento de onda.

3.6.1.5 Testes de compressao
Nos resultados experimentais dos testes de cordpredsis comportamentos foram
verificados para a variacdo do comprimento de amghdral, antes e depois de aplicagdo de

uma carga de 3&N (ver Figura 1.16).

A variacdo do comportamento do sensor FBG apernabik=ou a partir dos 3&N,

sendo o coeficiente de sensibilidade descrito ésae um polinémio de segundo grau (ver

Tabela 2 e Figura 1.16). Estes resultados sdo Bantek aos descritos na literatura

[28].
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A ocorréncia deste fendbmeno deve-se a uma adapitatefioa do sensor FBG ao ma-
terial envolvente, com o possivel esmagamento devaue existiam no cimento 6sseo. Sa-
lienta-se, ainda, o facto de que na direccdo teanal/a rede ndo é ser uma direcgdo de eleva-

da sensibilidade da fibra.
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Figura 1.16 Variacdo da deformagéo Ag, aplicada transversalmente na direcgéo de sensiiiade
do sensor e variagdo do comprimento de onda centrphra cargas superiores a 35 kN. No interior do

grafico é possivel observar um comportamento ndankar e insensibilidade para carga inferiores a 35N

Tabela 2 Comportamento da rede de Bragg para os @ifentes ensaios.

Ensaios experimentais Sensibilidade da rede Errd)(R
Tracgéo 1,7 pmfie 0,999
Compressao -(5,4739F°x-4,01x pm/kN 0,992
Temperatura 138,75 pm/°C 0,996
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3.6.2 Deteccgédo de fissuracdo do manto de cimento 6sseo com um sensor FBG co m

um espelho na extremidade
Para deteccao de fissuras no manto de cimentatifigado um interferémetro basea-

do na aplicagdo de um sensor FBG com reflexao enEtl.

A reflexdo de Fresnel é criada pela rotura dafiptica, e permite localizar ao longo
da fibra Optica a posicdo dessa rotura associfidaua do cimento. A partir da interferéncia

obtida na rede de Bragg podemos determinar a saizacao usando a equacao (3).

Numa fase inicial, caracterizou-se uma rede de @esy fibra Optica sem reflexdo de
Fresnel e registou-se através de um analisadospBrios Opticos o espectro inicial (Figura
1.17 — a)). O sensor tenminde comprimento, com uma grande largura espedegahons-
trando assim a sua aplicabilidade neste contexdcsdguida, identificou-se a posicao do sen-
sor na fibra dptica e cortou-se extremidade infegarantindo uma distancia entre o sensor e
o espelho de aproximadamenteri Registou-se o0 espectro do sensor com interfexénci
(Figura 1.18) confirmando teoricamente a roturdilta. Deste modo, viabiliza-se esta técni-

ca com potencial para a detecgdo de fissuras rentim
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Figura 1.17 a) O espectro inicial obtido pelo sensgem reflexdo de Fresnel e b) o espectro final

obtido pelo sensor com reflexdo de Fresnel.

Para aplicacam vitro desta tecnologia, na deteccao de fissuras no ndgnt@mento
0sseo, foi utilizado um componente femoral fixo comento e um fémur sintético (modelo

3303 esquerdo, Pacific Research Labs, Vashon Is\@Ad EUA).

O componente femoral utilizado apresentava unsurs parcial propositadamente
produzida, de forma a obter uma fissuracdo loaddizao manto de cimento. A Figura 1.16
ilustra a haste femoral usada neste estudo, obdenévisivel o local onde foi induzida a sua
fissura parcial. Pode-se observar o sensor FBGuuorespelho na extremidade na zona pro-

ximal e o sensor Optico com rede aperiddica na dstal da haste.

O sensor de fibra éptica foi colocado ao longo aimgrimento da prétese, garantindo
gue a rede ficaria colocada a uma distancia dmrb@baixo do local de fissura. Aparente-

mente, durante a colocacao, tera ficadara®da fractura da prétese.
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Figura 1.18 Componente femoral da prétese de ancarm a fissura e a fibra dptica.

A haste femoral foi colocada no fémur sintético $ando-se o procedimento cirlrgi-
co, como se ilustra na Figura 1-19. O ensaio faiizado apos 24 horas de colocagéo da pro-
tese no canal femoral, tempo suficiente para coampéetura do cimento 6sseo e estabilizar

as suas propriedades.

Os ensaios a haste da protese foram efectuadosiparaarga quasi-estatica e na di-

reccao vertical, de 3 kN, suficiente para complataactura da protese.

Figura 1-19 Protese de anca colocada num fémur sético.
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A primeira fase deste trabalho foi de compreensggtwdo da viabilidade da aplicagcédo
do processo interferométrico neste contexto. Endigées laboratoriais, foi registado o es-
pectro inicial do sensor 6ptico utilizado (Figur2d). O valor central do comprimento de
onda do espectro foi de 1537,48nm. Cuidadosamenteucse a extremidade da fibra garan-
tindo que o sensor Optico ficaria a uma distaneid thmdo espelho, formando o interferé-
metro. Observou-se um padrdo de franjas, sendpag@sento entre as duas franjas maximas
deAA=0,11nm (Figura 1.20). Os valores registados asrdeéanalisador de espectros opticos
foram suficientes para efectuar o estudo analitiw@roblema proposto. Usando a equagéo
(5), que relaciona a localizagédo da cavidade existentre o sensor e o espelho, obteve-se um
valor estimado para o comprimento da cavidade de Zmm. O resultado obtido analitica-
mente foi consistente com as condi¢bes impostasriexentalmente, admitindo um erro mi-

nimo. Estes resultados sao possiveis somente jgédadas pequenas30 mm).

Na segunda fase do trabalho, foi colocado um sexmora mesma dimenséo localiza-
do na proétese junto a fissura da haste femoraloBeje aplicar uma carga na cabeca da proé-
tese femoral, observou-se um padréo de interfea@rajinado pela rotura da fibra associado
a fissuracdo do cimento, como se ilustra na FigjL#8. Esta alteracdo permitiu concluir que a
fibra partiu depois do sensor, permanecendo aindapequena cavidade entre o espelho e a
continuagdo da fibra Optica. Analiticamente, poeedsterminar através da equacéo (5) o
comprimento da cavidade entre o sensor e o esgai#0,8mm. Este valor permite concluir
gue a fibra fracturou a 2,2 mm da fissura provoaaagrotese, tendo sido validado experi-

mentalmente.
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Figura 1.20 O espectro inicial do sensor, (negritoD espectro final com as franjas (linha) do in-

terferdbmetro com o espagcamento de dm.

3.6.3 Sensor em fibra optica usando uma rede aperiddica

Foi colada a prétese cimentada uma rede aperiédimauma periodicidade assimétri-
ca de 0.4 nm, correspondente a 10 mm, sendo o coemgo da rede de 40 mm. A fractura
provocada na protese foi centrada com o centrceda aperiddica. A largura espectral da
rede aperiddica de Bragg é aproximadamente demi,®nvalor obtido para a largura espec-
tral foi de 0,9 nm para um comprimento total deeredd 40 mm. A diferenga entre o valor

tedrico e experimental deve-se a reflectividadeatsor ndo atingir o valor maximo.

Durante o teste, a fibra Optica contendo o elemsetsor fracturou, originando uma
mudanca da resposta espectral (Figura 1.21). Ar&igji21 apresenta claramente duas zonas
de reflexdo com intensidades diferentes. A zona o@ior intensidade tem uma largura es-
pectral de 0,27nm o que corresponde a uma posgd6,@8 mm do inicio da rede aperiodica.
A segunda zona com menor reflectividade correspanulgra parte da rede. A baixa reflecti-
vidade é devido a fibra estar quebrada. No entamoda permite a aquisicdo de uma percen-

tagem da intensidade de luz.
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Figura 1.21 O espectro final obtido pelo sensor déra Gptica com rede aperiddica: traco fino.

3.7 Discusséao dos resultados e conclusfes

A capacidade sensitiva implementada nhum materav@ do embebimento de senso-
res requer um conhecimento prévio do comportangmtmaterial e das propriedades do sen-
sor. A resisténcia da interface depende das coesligé embebimento e do modo como o
material € solicitado externamente. Ou seja, &dE@éo dos sensores depende sempre de co-
mo e onde sdo embebidos os sensores. O estudoice@rconjunto com informagao expe-

rimental dos diferentes paramentos fisicos podeuskzado para efectuar uma calibragédo

prévia da estrutura.

Este trabalho, numa fase inicial, permitiu estai@lealibracdes para trés solicitacdes
a que o manto de cimento esta exposto (variagdendperatura, compressao e tracgdo). A
compreensdo da correlagéo entre as diferentegaplies e variacdes da reflexdo do espectro

do sensor FBG permitira, nas aplicacdes descritas anfrente, analisar o complexo ambiente
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de um implante de anca, conferindo a esta estratoegpacidade sensora necessaria para ma-

terializar o conceito de implante inteligente.

A sensibilidade destes sensores na medi¢do damsféo, Ag, na direcgéo longitudi-
nal do sensor FBG é de 1,7 ju&/De facto, estes resultados demonstram uma elewvesda |
ridade, tal como era esperado. Contudo, duranBnsaios experimentais, 0 comportamento
do cimento dsseo reflectiu a sua fragilidade ac&facem parte provocada pela existéncia de
vazios, uma das muitas causas de fractura do mardonéato em artroplastias da anca ci-

mentadas.

Por outro lado, a sensibilidade do sensor FBG iieagio de uma carga transversal,

obteve um coeficiente de sensibilidade - (5474 x 107x —4.01)x pm/kN Neste caso,
verificou-se uma evolugdo quadratica relativamerdarga aplicada apenas a partir d&kR5
Algumas razdes podem justificar este resultado, coejostamento entre os dois materiais, a
presenca de vazios no material, associados a feas#gidade do sensor FBG quando solici-

tado radialmente.

Relativamente a temperatura, os sensores FBG apaess® uma expansao térmica de
138,75 pm/°C. Este valor depende da expansao téduicanento ésseo e da fibra de silica,

sendo a do vidro cerca de 13% da do cimento. A
Tabela 2 apresenta os coeficientes de sensibilipadeeste material.

Este estudo procura estabelecer um esquema deagalibque serd utilizado no mode-
lo mais complexan vitro, com uma geometria e solicitagdo mecénica mais prodonaal.
Comprovou-se que os sensores FBG sdo uma alterimggvassante para caracteripasitu
0s biomateriais. Os resultados obtidos para asigiesl de carga durante as aplicacides
vitro sdo essencialmente referentes a deformacéo longtuths FBG, pois os estudos foram

realizados a temperaturas ambiente. Ndo foram atmgiai@as compressivas de 35kN. Esta
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metodologia de determinacdo das deformacgfes &grelogia seleccionada para a avaliagdo

in vitro de uma componente femoral real.

Nesta fase preliminar, foi demonstrada a viabilddd usar um interferémetro como
sensor de localizagdo de fissuras no manto de tingsseo. Os resultados obtidos na primei-
ra parte do trabalho, em condic¢des ideais, peamnitivalidar a aplicagdo do método pela coe-
réncia obtida entre as condigbes experimentaisresadtados obtidos. Na segunda parte, du-
rante a aplicagdo no prototipo laboratorial, apégaos resultados estarem dentro de um in-
tervalo de resultados pretendidos, seria incorréeixar de considerar todo o ambiente exter-
no ao sensor, ja que condiciona a sua precisdocaizacao inicial do sensor da fibra éptica
e a fissura da protese poderia sofrer alteracGasisido procedimento cirdrgico para a colo-
cacado da componente femoral no fémur. As forcasciebes durante a colocacgéo, o atrito en-
tre 0 sensor e o cimento 0sseo e a contracgdo e gi®cesso de cura sdo variaveis de inter-

feréncia.

Ha que considerar ainda as condi¢des mecéanicas asteve sujeita a fibra durante a
aplicagcéo da carga responsavel pela sua fissudazéimmento. Outras interferéncias ndo men-
suraveis levam a que o valor de obtido (0,8mm) esteja distante do valor esperadonra.
Desta forma, os resultados obtidos levam & conelgs@ este processo Optico tem potencia-
lidades na deteccédo e posicionamento espaciahdeifas. Mas, numa perspectiva de aplica-
bilidade clinica fica muito aguém do desejado, ralidle em que seria necessaria uma rede
de sensores embebida ao longo do manto de cimapé&z de detectar quais as zonas em fis-

suracao, pois integrada na superficie da proteseargam uma mais-valia.

A semelhanca do interferometro utilizado, o estoolm sensores de fibra éptica com
redes assimétrica permitiu validar a possibiliddéeitilizacdo destes sensores como sensores
de posicao de fissuracdo. No entanto, mais umaav&za aplicagdo clinica estaria dependente

do embebimento destes sensores no manto de cinpangopermitiria avaliar quantitativa e
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qualitativamente a ocorréncia de fissuragdo. Natglapseguinte é apresentado o estudo de
monitorizacdo de modelos simplificados de compaegefemorais de anca e uma aplicacao

com uma prétese comercial, utilizando redes deosessle Bragg.
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Capitulo 4 - Aplicacéo de sensores de Bragg em fibor  a opti-
ca na monitorizagcao de um componente femoral de uma

prétese de anca

4.1 Objectivo

O objectivo deste estudo foi a medi¢do da estaiédih-vitro de uma componente
femoral cimentada, mediante a aplicacdo de umadedsnsores de Bragg. Duas fases pré-
vias antecederam este estudo; a primeira enconti@scrita no capitulo anterior que mostra
a possibilidade de aplicacdo destes sensoresyad®{pse consiste na medicédo das deforma-
¢Oes na superficie de um modelo simplificado darg#na de uma haste femoral para com-
preender e definir uma metodologia na fase finamleacao, usando uma componente femo-
ral comercial cimentad&parnley RoundbaclBIOMET). Face a sensibilidade a temperatura
das redes de Bragg, foi possivel monitorizar o pixatérmico da cura do manto de cimento

0sseo.
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4.2 Introducdo

O sucesso de qualquer componente femoral é direatannfluenciado pela sua geo-
metria e método de fixacdo ao fémur [1-5]. Exisegsencialmente dois métodos de fixacao:
proteses cimentadas em que a fixacao é asseguwraBdMA e as ndo-cimentadas em que a
superficie da prétese esta em contacto directoacosso e a fixagdo € obtida através de inter-

feréncia mecanica.

Numa artroplastia de anca cimentada o manto dentimé&elemento comum nas duas
interfaces que se criam: osso/manto de cimentcte haanto/prétese de cimento. O manto de
cimento constitui o elemento mais fraco nestagfates. Compreender e avaliar o compor-
tamento da haste femoral é um ponto fundamental yificar se existe cedéncia do manto
de cimento. A cedéncia do manto de cimento esé&icglada directamente com varios para-

metros da haste femoral como a geometria e a $cipatt contacto [6].

O método mais preciso para avaliar o comportaméatbaste apos uma artroplastia
de anca é através do método de anadidesterométricaEste método consiste na marcacao
de pontos especificos usando marcadores de t&htedate a cirurgia; apos a cirurgia, 0 paci-
ente é sujeito periodicamente a exames radioggaficedo obtidas imagens. Essas imagens
sdo processadas através de um software especfimocemparacao é possivel verificar com
precisdo o posicionamento do implante e como ewamuongo do tempo. Este método radio-
grafico € considerado de elevada sensibilidadetquameteccdo de afundamento da haste,

particulas de polietileno e insucesso do comporeggtabular [7].

Para uma componente femoral, cimentada ou ndo tasenos micromovimentos na
interface (com o manto de cimento ou 0sso, resfaugnte), associados a migracao da haste,

sdo factores que podem levar gradualmente ao issoicka fixagdo do implante [8-11].

O movimento em qualquer uma das duas interfacasalda de cimento representa

um potencial ponto de inicio de mecanismos de f&beém, a interface mais critica € a inter-
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face osso/manto de cimento. Independentementeataegsa da haste, estudos demonstram
gue apés um determinado periodo ocorre o afundantgienhaste no cimento, o que desenca-
deia um descolamento da protese relativamente atond® cimento. Este descolamento é
prejudicial pois € sinbnimo de instabilidade emtrprotese e o manto de cimento, frequente-

mente levando a fissuracdo do manto, que se p&as pontos mais frageis [12-14].

Véarias metodologias tém sido aplicadas no deserhoothponentes femorais para
prolongar o periodo de estabilidade entre a hastmanto de cimento como a adi¢cao de colar
e aplicacdo de texturas e pré-revestimento na fécipeda haste [15]. Outro parametro que
pode ser importante considerar numa haste cimeriaaeestabilidade rotacional priméria
[13]. A literatura direcciona este estudo essenmmake para as proteses ndo cimentadas, na
medida em que esta informacédo permite indicar ar@soa de osteointegracdo e sucesso
funcional da haste [16-18]. Durante a actividadgidide um paciente a componente femoral
esti regularmente sujeita a elevados niveis dédagial (durante o caminhar, o subir esca-
das e o simples acto de levantar de uma cadeirpadfonizacdo deste comportamento para
cada geometria de haste cimentada pode ser umanagéao importante para estimar o seu

comportamento [13].

A migracdo, 0os micro-movimentos e a rotacdo sdorfemos que devem ser monito-
rizados para que se possa prever a longevidade d@eplante. Desta forma, e no seguimento
dos estudos que tém sido apresentados na literatumasensores de Bragg [19], utilizou-se
uma rede de sensores Opticos para determinar difidage de monitorizar durante um estu-
doin-vitro as deformagfes que ocorrem na superficie de usta timentad&€harnleycomo

protétipo laboratorial
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4.3 Estudos experimentais

Os estudos seréo apresentados em duas fases, ucangureende a utilizagcdo de um
modelo simples da geometria de uma haste de uma comedeenoral e a finalizagdo do

estudo com uma componente femoral cimentada comercial.

4.3.1 Modelo simplificado da geometria de uma haste femoral
O modelo simplificado da geometria de uma haste fensoradiste num cone eliptico

seccionado nas extremidades (ver Figura 1.22).

200 0 2

a) b)

Figura 1.22 a) Modelo simplificado da geometria dama haste femoral em aluminio e um bloco
em resina; b) modelo simplificado fixado com cimemt 6sseo (PMMA) no bloco de resina como suporte
(simulando um fémur sintético).

Neste modelo foram colocadas quatro fibras épticagendo quatro sensores de

Bragg cada (ver Figura 1.23).

Para a colocacéo de cada fibra dptica foi efectuatoasgo na superficie da haste de
forma que apenas 10% do diametro total da fibra esses no interior do rasgo, tendo sido
fixada com uma cola de cianoacrilato (recomendadas pabricantes das fibras Opticas)
(Figura 1.24). As fibras utilizadas estavam nas nassoondi¢cdes dimensionais, fabrico e
propriedades épticas que as descritas no capitiéziar, assim como o cimento ésseo utili-

zado.
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Figura 1.23 llustracdo da distribuicéo das fibras pticas e respectivos sensores no modelo simpli-

ficado da haste femoral.

Fibra Optica

/

y

Rasgo na superficie da
haste

Figura 1.24 llustracdo do rasgo na superficie da tsée femoral para colocar de forma estavel da
fibra 6ptica, embora admitindo apenas 10% do diameb total da fibra 6ptica no interior do rasgo na

haste.
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A haste foi inserida no bloco de resina de epégitoulando um fémur sintético) re-
forcada com pé de aluminio, com uma folga entre tel&s bloco de resina de trés milime-
tros de espessura, espaco a ocupar pelo mantondatoi 6sseo. O procedimento de coloca-
¢cdo da haste seguiu os pontos basicos de um pmoeetdi cirdrgico de uma artroplastia de
anca cimentada. Para o prot6tipo simplificado fecefado um niamero de amostras igual a
dois. A fragilidade das fibras € elevada e o prazeke colocacdo de uma haste femoral num
fémur sintético implica um ambiente muito agressivaaneamente. Para um dos dois pro-
totipos trés das fibras sensores ficaram danifianieas foi possivel monitorizar o pico ma-

ximo da reaccdo exotérmica durante a cura do cint#eo com os sensores da fibra dptica

restante (ver Figura 1.25).
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Figura 1.25 Variacdo do comprimento de ondaAi (nm), em fun¢éo do tempo, durante o processo
de cura do manto de cimento. A aquisi¢do do sinaptico foi feita a 1Hz na fibra éptica 2 com os quaib

sensores de Bragg (S1, S2, S3, S4 - estes sensst@® distribuidos ao longo da fibra, sendo que d® o

sensor mais proximal e o S4 o mais distal).
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O pico maximo na medi¢cdo da variacdo da temperdturaerificado no sensor 2,

ocorrendo 15 minutos apds a mistura dos dois coergea do cimento. A perturbacao verifi-

cada nos segundos iniciais corresponde a deformmo&ocada na fibra Optica durante a in-

sercdo da protese simplificada no osso de resimdogo do tempo verifica-se que a tempe-

ratura resultante da reaccao exotérmica vai dimdui

No capitulo anterior verificou-se durante a calfi@que a sensibilidade a temperatu-

ra de um sensor de Bragg embebido em cimento @&sgeol38.75 pm/°C. Na Tabela 4 esta

representada a variacao dos valores maximos destatupa medidos na superficie da prétese

por cada um dos sensores da fibra Optica 2, pasateimperatura exterior de 25°C. Uma zona

pontual de estabilidade foi medida nos sensor S8 podendo sugerir contracgdo do manto

de cimento envolvente.

Tabela 4 - Variacdo dos valores maximos de temperat obtido por cada um dos sensores da fi-

bra optica 2 durante o periodo de cura do cimentaa superficie da protese.

Sensores

AT (°C)

S1

1.96

S2

3.24

S3

2.28

S4

2.23

O segundo prototipo simplificado de uma haste faincmentada foi testado em en-

saios de fadiga com uma carga uni-axial aplicadopo de protese simplificada. Aplicou-se

uma carga dinamica de 4,8 kN a 2 Hz (correspondermi¢o vezes 0 peso corporeo de um

paciente com 600 N) [13]. Os ensaios foram feig@ndo umaTS testo sinal éptico reflec-
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tido foi adquirido com um BraggMETER (FiberSensiag)ma frequéncia de 5 Hz (ver Figu-

ra 1.26 e Figura 1.27).

Das quatro fibras épticas com quatro sensores dggRada uma, apenas a fibra 0 e a
fibra 3 permitiram a monitorizagédo até ao final dosaios. Os sensores na fibra 0 tém a de-
signacao de S1, S2, S3 e S4 e estdo dispostosteadaazona proximal para a distal no senti-
do crescente da numeracdo. De modo semelhante egttémuttos os sensores na fibra 3 (do

S5 na zona proximal para o S8 na zona mais distahske).

Ax(nm)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Niumero de ciclos

Figura 1.26 Variacao do comprimento de onda. (nm), para os primeiros ciclos de carga aplica-

da (4.9kN).
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Figura 1.27 Variacao do comprimentoAX (nm), durante os ciclos de aplicagéo de carga (419).

Verificou-se que 0s sensores que estavam na zomana da haste revelaram defor-
macao a compressao. Os sensores distribuidos naneosalistal detectaram uma deforma-
¢ao a traccdo. Durante o ensaio de fadiga, vetifss\oum aumento da amplitude da deforma-
¢ao, associado ao afundamento da haste no mantendatoi O afundamento foi também
detectado pela maquina de ensaios que, apds 380€608, assinalou um deslocamento de
0,34 mm. Verificou-se para todos os sensores que esti00000 e 200000 ciclos ocorreu
um fendmeno que levou a um aumento mais acentuadmalodgitico obtido, podendo indi-
car micro-fissuragéo do cimento. Com os resultadtisabnesta fase foi aplicado o mesmo

conceito ao desenvolvimento de um prototipo com umgonente femoral comercial.

4.3.2 Validagéo in-vitro de um prot6tipo laboratorial de uma component e femoral

Uma rede de 8 sensores de Bragg foi colocada namedal e lateral do protétipo
laboratorial de uma componente femoral, usando dhbessfopticas (Figura 4.7). Este proté-
tipo consistia num componente femoral de uma pradesanca Charnley modificado pelos
rasgos para introducao parcial das fibras opteagie posteriormente foi inserido num fémur

sintético idéntico ao utilizado no trabalho describ capitulo anterior. O cimento 6sseo foi
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usado como método de fixacdo. O procedimento utdizzata colocacdo das fibras Opticas

segue a metodologia usada na fase anterior condelmsimplificado da haste femoral.

Figura 1.28 Distribuicdo de uma rede de oito senses 6pticos em redes de Bragg num componen-
te femoral de um implante de anca. Os sensores &P, S3 e S4 encontram-se na zona medial da hastese

sensores S5, S6, S7 e S8 na zona lateral.

Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando m&guina de ensaios com sistema
pneumatico desenvolvida no Laboratério de Biomeaawio Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Aveiro ( Figura 1.293et-uputilizado foi desenvolvido espe-

cificamente para testes de fadiga de componenieséés de protese de anca [20].

A componente femoral foi submetida a uma carga diceanie 1800 N a 2 Hz, cor-
respondente a trés vezes o0 peso corporal de ursagpesm 600 N, valor padrdo observado
nas monitorizagoes realizadasvivo [21, 22]. A aquisicéo foi feita durante 175 millog de

carga a uma frequéncia de 2 Hz.
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Figura 1.29 Maquina eset-uputilizados para os ensaios de fadiga do protétipaboratorial de

uma haste femoral com oito redes de Bragg.

Os sensores distribuidos na zona medial da probdésrasm compresséo e os da zona
lateral traccdo (Figura 1.30). Os resultados obtpiela monitorizagéo da rede de oito senso-
res FBG permitiu observar que durante os primeir@8 4ficlos o implante manteve-se esta-
vel. Neste periodo foi verificado que os valoresimas de deformacao a compresséo e trac-

¢ao foram medidos na zona mais distal da haste pets®res 1 e 8, respectivamente.

Ax(nm)

100000 200000 300000 400000
Niumero de ciclos

Figura 1.30 Variagcdo do comprimento de onda centralA) , em fungdo do nimero de ciclos apli-

cados.
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O sensor 4 e 0 sensor 5, colocados na zona progankhdste apresentam os menores
valores de deformacdo medidos a compressao ecadraespectivamente. Os restantes senso-

res vdo aumentando o nivel de amplitude do simapszno sentido proximal para distal.

4.4 Discusséo dos resultados e conclusdes

O estudo e monitorizagdo dos movimentos de tompégracdo e micro vibragdes do
componente femoral da ATA séo essenciais paraaaakstabilidade funcional da protese, e
assim, a sua vida util [23]. O presente estudoi@val possibilidade de recorrer a redes de
Bragg para medir deformacdes no manto de cimemsg@ogsecorrendo primeiro a um modelo
simplificado de haste femoral e depois a uma comptenfemoral comercial (Charnley,

BIOMET).

Foi verificada a capacidade destes sensores ojptizasa medigdo e identificagdo dos
niveis de deformacédo ao longo da haste, e conseqgpessivel identificacdo de fenédmenos

de afundamento e migracdo da haste.

Varias perturbacdes foram identificadas ao longasaio podendo indicar fissura-
¢bes no manto de cimento. Nos ultimos ciclos daiens verificada uma diminuigdo dos ni-
veis de deformagéo medidos pelos sensores S1®i&Sindo que a extremidade inferior da
haste (zona distal) no final dos ensaios podeta esficar solta. Durante o decorrer dos en-
saios foi possivel verificar a existéncia de vapositos de instabilidade (correspondente a
migragdo ou micro-movimentos da haste sob cargah @umento de deformagédo em todos

0Ss sensores, 0 que sugere afundamento da hastento de cimento.

As cargas aplicadas no modelo simplificado peranitiobservar que os sensores opti-

COS se mantém operacionais para uma carga deeziés v peso corporeo de um paciente de
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600N. Foi possivel ainda medir o pico maximo deperatura verificado na cura do cimento

6sseo.

Com este tipo de sistemas de monitorizacdo é msswdar como se distribuem di-
namicamente as cargas ao longo de um implantetedaice prétese /cimento 6sseo e néo
apenas obter cargas maximas das forcas de costatio tem sido descrito na literatura re-

correndo a sistemas de extensometria no interibadte [24, 25].
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Capitulo 5 - Materiais piezoeléctricos como estimul  adores

mecanicos de células 6sseas

5.1 Objectivo

O objectivo deste estudo experimental é avaliavsgipilidade de aplicacdo directa de
um material piezoeléctrico como substrato bioaati@eestimulacdo de células osteoblasticas.
Os sensores piezoeléctricos sdo comummente utibzad controlo de sistemas de vibragdes
de estruturas, e no presente estudo pretendewabarav possibilidade de os utilizar na esti-
mulacdo de células vivas. Através do controlo dade aplicada é possivel controlar quatro
parametros na aplicacdo de uma deformacdo (magnitiidacdo, frequéncia e direccao).
Para conhecer as possibilidades e limitagbes daplizacéo bioldgica foram feitos varios

estudos de viabilidade e compatibilidade celular.
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Estes materiais apresentam uma dimenséo redupidans&rario dos sistemas de actu-
acdo actualmente utilizados em cultura celulayempdera permitir a sua aplicacdo em estu-

dosin vivo, como esta sugerido nos estudos futuros.

5.1.1 Introducgédo

Os estudos apresentados nos capitulos anterioeseapam uma possivel metodolo-
gia para estudar o comportamento de um implantnda e preven vitro a sua estabilidade
funcional e consequentemente o seu sucesso. Negs@u vivo o fendmeno de osteointe-
gracdo dos implantes ndo cimentados e a preserdacAwmssa 0ssea femoral, independente-
mente do tipo de fixagdo, sdo cruciais para garantbngevidade da ATA. O processo de
mineralizagdo éssea, Ultima etapa da formacéo si® esnstitui um dos pontos mais deter-
minante para qualquer implante de anca, indepeadknimétodo de fixagdo utilizado, pois o
sucesso do implante esta relacionado com a rigiddixacao ao tecido hospedeiro (0 0ss0) e

a manutencéo de tecido 6sseo em redor do implante.

A osteogénese na superficie de um implante fengotath processo complexo resul-
tante de fendbmenos celulares. As cargas extertiaadgs sdo reconhecidas como as princi-
pais reguladoras das células 6sseas (osteoblasteécitos e osteoclastos) e das suas funcdes

no processo de remodelagdo 0ssea [1-5].

O processo de remodelacdo 6ssea é um processoumoptdlo qual 0 0sso maduro é
reabsorvido e renovado. Este processo envolvetaimasnte dois tipos de células que séo as
osteoblasticas e as osteoclasticas geralmenteaa@rsimas unidades base multicelulares e os

ostedcitos [6, 7].

As osteoblastos séo células arredondadas, de orgEsenquimatosa, que segregam
matriz 6ssea ndo mineralizada (o ostedide), quetezknente se mineraliza para formar 0sso
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maduro. Os osteoclastos derivam da linhagem maoaeitacrofagica e tém como funcao a

reabsorcdo da matriz 6ssea por secre¢do de aguoteases [7].

Os ostedcitos resultam da diferenciacdo de algstepblastos que, no seguimento da
sintese de ostedide, ficam por este envolvidogistsicitos permanecem em pequenas cavi-
dades denominadas lacunas. Os prolongamentosasitngticos de cada ostedcito percorrem
um sistema de finos canais denominados canalicgl@s)igam as lacunas entre si e toda a
matriz e que permitem a comunicacé@o dos ostedeittye si e com os osteoblastos. Quando a
formacdo de 0sso estd completa, os osteoblast@esgentes, que ndo ficaram envolvidos
por matriz, tornam-se células achatadas e revestsuperficie 6ssea, passando a chamar-se
células de revestimento 6sseo. Os ostedcitos élaas do revestimento 6sseo formam uma
vasta rede através de adesfes célula-célula [ig] sissema sincicial celular desempenha duas
importantes funcdes: (i) Manter a integridade éstall da matriz mineralizada e intermediar
a libertacédo ou o depdsito de calcio, com o prépd@a sua homeostasia no organismo como
um todo; (i) Transmitir sinais eléctricos no os&e.tensdes e as cargas mecanicas resultantes
das actividades diarias causam deformacdes naznmatneralizada produzindo pequenas
correntes, aumentando ou diminuindo a formacacadseal, e induzindo a actividade com-
plementar dos osteoclastos locais por intermédgedeecdo de factores humorais [8, 9]. Des-
sa maneira, o tecido 6sseo é remodelado para peaadaensao mecanica que lhe é imposta,
sendo esta actividade eléctrica importante paramutencdo do equilibrio na remodelacao
0ssea e para o incremento da remodelacdo nassijeéas as tensbes e cargas [8, 9]. As
funcBes de reabsorcéo e construgdo de matriz éss&a directamente relacionadas com os

estimulos mecénicos externos que sado aplicadossad 8.

Varios estudos foram apresentados com o objed&vecompreender estes mecanis-

mos de activagdo da remodelacdo 0ssea. Existenvdtastes destes estudos, estudos efec-
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tuados directamente no o0sso (estuidogvo) e estudos do comportamento individual das cé-

lulas que intervém directamente no processo dedelagdo [1, 3-6, 10-15].

Diversas hipdteses sdo apresentadas na literatiira s mecanismos de estimulagéo
das células 6sseas. Basicamente dividem-se enpimisssos estimulagdo: mecanica e eléc-
trica [16-22]. Para o desenvolvimento deste trabdthecanismo de estimulagcdo do tecido
0sseo0) optou-se por realizar um estudo celulavégrde um actuador mecénico piezoeléctri-

CO.

Distintos dispositivos de estimulagdo mecanica $&o desenvolvidos para estudar o com-
portamento de células osteoblasticas face as daf@®s mecéanicas. As variaveis presentes
nestes estudos sdo essencialmente as amplitudésfatenacdo, a frequéncia, duracdo da
aplicacdo da deformacédo e o niumero de ciclos. WEisanecanicas que, associadas a diferen-
tes tipos de cultura celular e diferentes parameti® viabilidade estudados, dificultam a
comparacao e posterior padronizacdo das respadtdares [23, 24]Labat et al.fizeram um
estudo onde aplicaram deformagéo circular em @dtde osteoblastos para diferentes subs-
tratos. A frequéncia de aplicagdo de deformacaddd.5Hz para uma deformacédo de 480 p
durante um periodo de seis horas. Os resultadesbbiéidade celular estudados ndo demons-
traram diferencas significativas entre as cultmeladas e ndo actuadas mecanicamente,

tendo-se verificado num dos substratos actuadosiaudgéo da viabilidade celular [25].

A estimulacdo de culturas osteoblasticas com nideisleformacdo de aproximada-
mente 1000 f durante 1800 ciclos a 1Hz foi estudada Peake et alcom o objectivo de
compreender um pouco da fungdo do catido calcipracesso de remodelagcio OsEG.
Brighton et al.expds uma cultura osteoblastica a diferentes sitkeideformacéo ciclica bia-
xial 200 pe, 400pe e 1000pe. Todos os estudos foram feitos a uma frequéncegptieacéo
de carga de 1 Hz. Dos resultados obtidos verificgee as células expostas a gé@presen-

taram aumento da proliferacdo [27]. Estudos reddiggporTanakamostram o comportamen-
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to celular para estimulagBes aplicadas num intersal deformacdes entre 200 e 40p@Ce

para frequéncias de 0-100 Hz. Este estudo foi testmdo um bloco tridimensional de gel de
colagenio e um sistema de actuacao baseado eniaisapégzoeléctricos [28]. Outros estudos
apresentados demonstram a importancia de fazeramimento de diferentes niveis de de-

formacdo e frequéncias de aplicagéo [23, 24, 29]

Os materiais piezoeléctricos assumem um papel baper nos sistemas de controlo
de vibragfes de estruturas pela sua dupla aplidagéamnal, como sensores e como actuado-
res mecanicos [30]. Neste estudo € pretendido piateas capacidades de actuagdo dos mate-
riais piezoeléctricos, de conversdo de energiaral@em energia mecanica na estimulacao
directa de células Gsseas. A piezoelectricidade éemGmeno que esta presente em diversos

materiais biolégicos como o tecido 6sseo [16, 2], 3

5.2 Estudos experimentais
Apoés seleccdo da metodologia para estimular mesaueinte o tecido 6sseo, € neces-
sario um estudo prévio de validacé@o de alguns petrémgarantindo a sua aplicabilidade para

a estimulacao directa de células osteoblasticas.

O material piezoeléctrico seleccionado foi um filpiezoeléctrico de fluoreto de poli-
vinilideno (PVDF), fornecido peldeasurement Specialties Inc CompéayA) [1]. O filme
consiste numa folha de PVDF com a area de 15w#f) e uma &rea activa corresponde a
12x13mnf (area impressa com eléctrodos de tinta de pratanebas a superficies do fillne

(Figura 1.31 e Figura 1.32).
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. X Filme PVDF
Area activa

(eléctrodos de tinta de prata)

Figura 1.31 llustragdo da membrana piezoeléctricado sentido de polarizacéo (direccdo 3) e do

sentido de maior deformacao pelo efeito piezoeléato associado (direcgao 2).

Figura 1.32—- Imagem da &rea activa da membrana pieeléctrica seleccionada para este estudo.

A polarizagdo do filme piezoelectrico € ao longaedpessura e admite como constan-

m
(7:)
tes piezoeléctricadsz = 23 x 107**  d3; = -33x 107 \ /53/ Teoricamente o fenéme-
no de piezoelectricidade inversa consiste na agdlicale uma tensédo daeccao da espessura
(direccdo 3) e a deformacgéo do polimero essenciddmendireccdo 2 (dada as propriedades

especificas deste material). A deformacéo tedrica éwbtida pela equacao (1).
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sendat a espessura do polimer®ga diferenca de potencial aplicada.

Para verificagdo da aplicabilidade deste filme péxattrico diversos parametros fo-
ram testados. Parametros que justificam a biocobifidéide e possibilidade de usar este fil-
me como substrato para o crescimento directo derasltelulares e estimar quais os niveis
de deformagéo a que estardo expostas. Para acaidi® conceito, foi estabelecido que a
diferenca de potencial aplicada seria constantdogim o estudo, 5 Volt. Apenas variava a

frequéncia de aplicacdo, 1Hz e 3Hz.

5.2.1 Estudos de biocompatibilidade da membrana piezoeléctrica

No ambito da biocompatibilidade, dois estudos foraatizados ha membrana piezoe-
Iéctrica virgem (sem os eléctrodos em tinta de pr&gjrimeiro teste consistiu em estudar a
viabilidade e proliferagéo celular e o segundodsstoia avaliagdo do efeito genotoxico deste
material. Ambos os testes utilizaram células da IMEBSBT3-E1, que exibe uma sequéncia de

desenvolvimento tipica dos osteoblastos [2-5].

5.2.1.1 Teste de viabilidade e proliferacédo celular na superficie da membrana piezoeléctrica

O método utilizado foi o teste de MTT [3- (4,5-dtiftezol-2yl) -2,5-difenil brometo
de tetrazolina], segundo a descrigéo feita $oares et al[6]. As sementeiras das culturas
celulares foram feitas na superficie da membranagiéctrica, em condicbfegandardde

cultivo, durante 24h.

Posteriormente, as células foram lavadas duas vead3BS e sujeitas ao teste de
MTT. Resumidamente, as células foram incubadas com solucdo MTT de concentracao

final de 0.5 mg/mL durante trés horas e depois disam dimetilsulféxido (DMSO). A ab-
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sorvancia da solugéo foi medida a um comprimentondia @le 540hm com um espectrofo-
tometro (CODA). A absorvancia do meio de cultura nséacia de células foi subtraida aos
resultados obtidos. Todas as amostras foram anaisadariplicado e determinado o valor
médio em cada ensaio e 0s ensaios repetidos trés.v@g resultados sdo apresentados atra-

vés da média e erro padrdo da média como percentsEmo controlo (considerado 100%).

1,00+0.241

0,834+ 0.003

Absorvancia (540-660 nm)

PVDF

Figura 1.33 Viabilidade celular 24h apds sementeiram membranas piezoelectricas virgens; 0s
resultados estdo expressos em percentagem relativambe ao controlo (células em placas de cultura). A

disposicao grafica nas barras é a média + erro paélo da média, para n=9.

Os resultados evidenciam que existe viabilidadeokf@racao celular superior a 80%
nas culturas feitas sobre as membranas de PVDHRwirGentudo, é inferior ao controlo. Es-
tes dados néo invalidam a aplicacdo, como verenossestudos posteriores, mas estdo em

concordancia com a literatura que sugere que didide e proliferacdo de células séo afec-

tadas, e ndo apenas de linhagem osteoblastica, emramas®®VDF virgens (sem eléctrodos

de tinta de prata) [7-9].
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5.2.1.2 Genotoxicidade das membranas piezoeléctricas virgens

Para avaliar os efeitos genotoxicos das membraeasgdéctricas, utilizou-se o teste
alkaline cometO método de ensaio seguiu a descri¢do feiteSpugh et a[45], com peque-
nas modificagfes. Inicialmente, foram feitas sewieag de células MC3T3 em placas de 24
pocos em trés condicdes distintas: na superficigotiero, na superficie das placas de cul-
tura e células incubadas durante a noite com DM®B6tIolo positivo para o teste de genoto-

xicidade).

Os resultados de genotoxicidade mostram que arngaske membranas piezoeléctri-
cas virgens nao interfere com o genoma das c&MG®T3-E1, uma vez que nenhum rasto
de ADN desintegrado é observado formando uma caudadispensabilidade da adicao de
eléctrodos na area activa, como modo de transméasdiferenca de potencial & membrana,
levanta dois problemas no estudevitro. O eléctrodo de tinta de prata (nitrato de prata)éa
biocompativel, podendo desencadear a apoptosacelusubstituicdo por um eléctrodo bio-
compativel € possivel, mas continua a ser necessgevestimento dos eléctrodos para ga-
rantir o isolamento eléctrico durante os ensaipedindo a estimulacdo eléctrica da cultura
celular. Houve por isso necessidade de desenvaolverevestimento para estas membranas

piezoeléctricas, uniforme e tolerado pelas células.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de gentotoxiciggolara as trés diferentes condi¢des de cultura.
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5.2.1.3 Revestimentos das membranas piezoeléctricas

Optou-se por um revestimento de acrilico, com prdades de isolante eléctrico e bi-
ocompativel, o polimetacrilato de metilo (PMMAPERFEX, International Dental Pro-
ducts, USA)Cada membrana piezoeléctrica foi revestida pelo aoéte dip-coatingcom
guatro camadas de PMMA, a uma velocidade de 1238\a ultima camada foram adicio-
nados 4% de micro-particulas (250-500 pm)Badmelike® comercial, com o objectivo de

obter uma superficie que promovesse a adeséao celular.

Para o processo de revestimento foi desenvolvidegquipamento simples que permi-
te a imerséo e recolha do PDVF numa solucdo de PMiM#Ana velocidade controlada. Todo
o processo foi realizado numa sala limpa, reduzimmanimo a contaminacao do revesti-

mento (ver Figura 5.4).

S/ 8ET0

Figura 1.34— Esquema ilustrativo do equipamento deevestimento com velocidade controlada

(0.238m/s), desenvolvido para o revestimento de cada membrarpiezoeléctrica.

Imagens microscopicas mostram que cada membrana @ezimal adquiriu um re-
vestimento uniforme, tendo as quatro camadas uma®spetotal de 1um (ver Figura

1.35).
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Figura 1.35—- Imagens em microscopio dptico (microépio 6ptico de platina invertida, Olympus

PMG3)da distribuicdo do PMMA/BoneLike® na membrana piezoeléctrica

A biocompatibilidade é promovida com a opcédo de rawesito com um material bi-
ocompativel, garantindo a possibilidade do esinddatro com linhas celulares dependentes

da adeséo, como é o caso da linhagem osteoblastica.

O estudo em cultura celular pressupde a esterdidad substratos piezoeléctricos que
estardo em contacto directo com as células. Méte@sterilizacdo que utilizam temperatu-
ras superiores a 70°C ndo poderiam ser usadoslepaitam a despolarizacdo da membrana

piezoeléctrica e consequente perda da capacidaaetubcdo mecéanica.

5.2.1.4 Processo de esterilizagcao dos actuadores piezoeléctricos

O processo de esterilizagdo nesta aplicacdo fadiagao ionizante (radiagcdo gama),
utilizada na esterilizacdo de diversos produtom&aoldgicos e dispositivos médicos [11]. A

esterilizagdo foi efectuada no Instituto de Tecgiold e Nuclear.

Para a esterilizacdo foi aplicada uma dose tot2bd€Gy, numa taxa de dose de 2,08
KGy/h, durante um periodo de doze horas. Contudimse de radiacdo ndo pode ser medida

directamente (tabela 6). Os valores reais médiaarfavbtidos através de dosimetros (Red
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Perspex 4034[12]. Dois dosimetros foram usados para verifasmdoses de irradiacao reais

em cada irradiagdo, um colocado sob a amostrae saitre superficie.

Tabela 6 - Especificacdes do processo de esterifida por radiacdo ionizante; taxa de dose, dose

tedrica e dose real.

Taxa de dose Dose real(kGy)
Dose tedrica (kGy) Duracéo
(kGy/h) No topo da amostra  Debaixo da amostra
2,08 25 25,71 28,43 12

5.2.2 Caracterizacdo dos niveis de deformagédo mecénica

5.2.2.1 Modelag@o numérica através do método de elementos finitos

Os estudos do comportamento do actuador piezaet&ghior métodos numeéricos
permitem a compreensdo da distribuicdo e amplitlesedeformacdes ao longo da area de
cultura celular. Teoricamente, para uma tenséo el uma membrana piezoeléctrica nédo

revestida admite uma deformacéo longitudinal (d#iec2), definida pela equacao (6), de

822:2,2.18.

Através de modelacdo numérica estimaram-se e fjuardim-se os valores de deslo-
camento/deformacdo na superficie activa da memlpi@zaeléctrica. A malha foi feita atra-
vés de analise de elementos finitos com elemenéa®gléctricos (com nove graus de liber-
dade no deslocamento e potencial eléctrico) usarABAQUS 6.7-1 como simulador para o
estudo em condicdo estatica. O modelo € compostdIEi®nds e encastrado numa das ex-
tremidades. As propriedades eléctricas e mecafocas recolhidas a partir da ficha técnica
do fornecedor. O estudo numérico foi efectuado panmembranas piezoeléctricas ndo reves-
tidas. A condigdo estatica imposta foi a aplicagéauma diferengca de potencial de 5 volts

numa das faces da area activa do elemento piehosbdéc
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Figura 1.36- Modelo da distribuicdo do deslocamentna direccao 2, direccao do efeito piezoeléc-
trico, para uma diferenca de potencial de 5 Volt nma malha com 9109 nds. Os valores menores de deslo-

camento correspondem a extremidade encastrada.

uul

+2.040e-09

+1.700¢-09

+1.360e-09 1
+1.020e-09 2
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+5.551e-17
-3.400e-10
=6.799e-10
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-1.360e-09
-1.700e-09
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Figura 1.37 -Modelo da distribuicdo do deslocamentoa direcgdo 1, direccdo transversal ao efeito
piezoeléctrico, para uma diferenca de potencial d& Volt numa malha com 9109 nés.
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Figura 1.38 -Modelo da distribuicdo da deformacéo a direccdo 13, no sentido do efeito piezoeléc-

trico, para uma diferencga de potencial de 5 Volt nma malha com 9109 nés.

Os valores obtidos para o deslocamento longitudmasentido de maior efeito piezo-
eléctrico (direccéo 2), estdo compreendidos et nme 56,1nm O valor de deslocamen-
to mais elevado é observado na extremidade livieatabrana (ver Figura 5.6). Na direccéo
transversal a direcgdo de maior efeito piezoetérti observado um deslocamento minimo,
gue é resultante das propriedades constitutivasiaterial, nomeadamente o coeficiente de

Poisson(ver Figura 5.7). Pelas propriedades piezoeléstiiitamaterial o deslocamento neste
sentido deveria ser nulo. Os valores de deformagéatiraccdo 13313, sdo proximos do ted-

rico, pois estdo compreendidos entre 244@ 1,73J¢.
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5.2.3 Estudo experimental do comportamento piezoeléctrico por processo de holo-

grafia (Electronic Speckle Pattern Interferometrery).

O comportamento da membrana piezoeléctrica, pardifemencial de 5 Volt, foi ain-
da estudado experimentalmente por um processo ldgrafia Electronic Speckle Pattern
Interferometrery(ESPI). Este processo experimental permitiu obseyveomportamento no
plano,O; da membrana piezoeléctrica ndo revestida e da na@alpiezoeléctrica revestida e

apos esterilizacdo por radiacéo ionizante.

A figura 5.9 e figura 5.10 mostram o comportameritbmensional da &rea activa das
membranas piezoeléctricas ndo revestida e revestisigectivamente. Os niveis de deforma-
¢do sdo maiores na membrana néo revestida, em zjueale maior amplitude de deforma-
¢céo é na extremidade livre. A membrana piezoeéactevestida apresenta uma reducao per-
centual de aproximadamente 50% relativamente aw waximo absoluto de deformacéo da
membrana ndo revestida. O seu valor maximo de cheslento (deflexdo), 0,740m (na di-

reccao 3), esta situado na zona central da area,docal de maxima concentracao celular.

97



ox
0.00

LB
.8
1559

Deformation [pm)
P\E 1808
30-03-2009 11:1107

LOME

Figura 1.39 - Estudo por holografia do comportamerd tridimensional da membrana piezoeléctri-

ca
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Figura 1.40 - Estudo por holografia do comportamerd tridimensional da membrana piezoeléctri-

ca revestida e apos esterilizagdo por radiacao i@ainte (para uma diferenca de potencial de 5 volts).
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5.3 Discussao dos resultados e conclusdes

O trabalho experimental descrito neste capitulsistin na avaliacdo prévia de um ti-
po de material piezoeléctrico para futura estin@dadirecta de osteoblastos. A selecgdo de
uma membrana piezoeléctrica para estimulagdo necéeE-se através do controlo da tensédo
aplicada e das constantes piezoeléctricas asseaaolassivel controlar quatro parametros na
aplicacdo de uma deformagdo (magnitude, duragdgéncia e direc¢do). Estas membranas
apresentam uma dimensé&o reduzida, ao contrarigisit@snas de actuacao actualmente utili-
zados, podendo o estudo celular com este tipo deriaia ser reproduzivel em estudos ani-

mais, como estéa sugerido nos desenvolvimentosoistur

A implementacédo de propriedades piezoeléctricagnateriais com fungéo osseointe-
gradora € hipoteticamente proposta por Mé&tral [13]. Porém, até a data, ndo foram encon-
trados na literatura dados referentes a aplicagbediro usando materiais piezoeléctricos

como suportes de estimulagdo mecanica de céldaa®su outras.

As membranas piezoeléctricas (PVDF) encontram-s@odiveis no mercado e foram
apresentados alguns estudos relativamente a raspatar a sua presenca [40]. Nos resulta-
dos obtidos para os estudos de proliferacdo elidatle verificou-se uma reducao, relativa-
mente ao controlo, de 20%. Reducdo essa que pesiandassociada a muitos factores, entre
os quais a dificuldade de adeséo celular. J4 atades de genotoxicidade demonstram que a

presenca deste material ndo altera o0 genoma cealélatendo, portanto, caracter mutageénico.

Foi necessério desenvolver um revestimento unifoenfmo de PMMA para isolar
electricamente as membranas. A adicdo de 4 % delB@® comercial a ultima camada
teve por objectivo promover a adeséao celular, tutosse possivel elaborar uma validagéo

vitro do conceito, tal como descrito no capitulo seguint
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A membrana seleccionada apresenta as propriedaelasel@ctricas bem definidas,
assim como a equacédo de transformacgéo da tendéadapém deformacéo livre. Neste caso
concreto, a deformacéo livre tedrica da direcc&aiteccéo longitudinal do PVDF) é de
€20=2,21. Mas para compreender a distribuicdo da deformagélmngo da area activa da
membrana, local de sementeira da cultura celidarsé um estudo por modelacdo numérica.
Os resultados obtidos mostram deformacgfes proxdooslor tedrico, estando compreendi-
dos entre 2,16qie 1,73 |2 e um deslocamento maximo na direc¢édo 2 de 56, Estas valo-
res obtidos estdo proximos dos valores observaa®plataformas de micro-engenharia para
estimulacdo celular, assim como € admissivel pdisidogia das células 6sseas [14]. Os
modelos numéricos foram realizados apenas paraeathranas piezoeléctricas comerciais,
sem revestimento, pois nao foi possivel determaisapropriedades mecanicas das peliculas
de revestimento, sendo também desprezavel a seasesp. Também havia singularidades
computacionais numéricas que limitavam a simulalgBomembranas piezoeléctricas revesti-
das. Todavia, os estudos de ESPI realizados pexmitomplementar a informacao fornecida

pela modelacdo numérica, e melhor compreender padamento das peliculas revestidas.
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Capitulo 6 - Aplicacdo in-vitro de materiais piezoeléctricos

como estimuladores mecéanicos de células osteoblasti cas

6.1 Objectivo

A arquitectura e densidade do tecido 0sseo estddiaonadas pelas forcas externas
aplicadas. Solicitagbes mecénicas do tecido dsskzem formagédo de 0sso novo assim co-

mo aumento da actividade metabdlica e sinteseipaatas culturas de osteoblastos.

A literatura descreve uma variedade de dispositdesenvolvidos para estimulagdo
mecénica de culturas celulares e tecidos vivosgdass alguns foram ja descritos no capitulo
anterior. O objectivo deste trabalho experimerdalélidar a aplicagdo de materiais piezoe-
léctricos na estimulagéo directa de osteoblastoayés do efeito piezoeléctrico inverso. A

magnitude e distribuicdo das deformagdes provocaasagulturas celulares durante o ensaio
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€ aqui descrita, tendo sido estimada através deslo®diuméricos e estudos experimentais

opticos poiElectronic Speckle Pattern Interferometric Proc@sSPI).

Células osteoblasticas foram cultivadas na superfie um substrato piezoeléctrico
revestido com material biocompativel, para melhor&olamento eléctrico e a adeséo celu-
lar, em condic¢des estaticas e dindmica. Para assegteprodutibilidade do ensaio e robustez
da andlise estatistica, o estudo foi conduzido somminimo de seis amostras por grupo, e
repetido por trés vezes. Os parametros estudadas fos niveis de proteina total, a viabili-
dade e proliferacéo celular e niveis de Oxidogtdtpara os trés grupos (substrato piezoeléc-

trico em condi¢éo dindmica e estatica, e controigkaca de cultura convencional).

6.2 Introducédo

O o0sso é uma estrutura viva que activamente sdagdapnitorizando o seu desempe-
nho e optimizando a sua funcao por processos dedelatdo e reabsorcdo 6ssea. Os proces-
sos de reabsorcdo e deposicdo de matriz 6sseafedeinente relacionados com estimulos
mecanicos externos [1-4]. Os ostedcitos e ostetlslakesempenham um papel fundamental
na monitorizagdo da deteccdo e traducdo dos essnmukcanicos no 0sso, e consequente-

mente na actividade osteoclastica.

A mecanosensibilidade celular implica a capacid#glésentir’ uma determinada for-
¢a aplicada, nem sempre traduzida numa respostaanstste num estimulo quimico. Tém
sido sugerido que as forgas capazes de induzifoanaiggdo celular originam mudangas nos
canais de membrana e na estrutura das protein@f fpem ultima instancia causam defor-
macao do citoesqueleto, exercendo influéncia diraotnicleo e organelos celulares [6-9] .

S&o diversas as moléculas mensageiras produzittesgsteoblastos em resposta ao estimulo
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mecanico, das quais a prostaglandip@ESE) e o 6xido nitrico (NO) [10-13]. Um ostedcito

isolado pode transferir um estimulo mecanico a teda de ostedcitos circundantes via mo-
léculas sollveis como o Oxido nitrico [14]. Divesatispositivos tém sido utilizados na esti-
mulacdo mecénica de células e tecidos vivos, noameswlte de ostedcitos e osteoblastos,

sendo a principal falha destes dispositivos a isipdslade da sua aplicac@&ovivo.

A resposta celular depende da conjugacao dasdrépanentes de um estimulo me-
canico: deformagédo, amplitude e frequéncia [20fjueeas cargas dinAmicas podem causar
uma resposta intensa do tecido 6sseo, e as ctduldasm a acomodar-se a ciclos de estimula-
¢éo rotineiros [21-23]. Desta forma os estimulogdevariar de modo a obter respostas celu-
lares do mesmo nivel; tém sido relatadas em digegstudos respostas padronizadas de célu-
las O6sseas a estimulos estocasticos do tecidd [20327]. Alguns autores sugerem que, para
um determinado numero de ciclos, sdo necessaggséncias elevadas para maximizar a
proliferac@o osteoblastida vitro [28]. A utilizacdo de actuadores piezoeléctrinasestimu-
lacdo mecénica de células Gsseas foi relatada spenBanaka et al[19], ndo como substra-
to bio-activo, mas como um elemento do disposithecanico desenvolvido [29]. As células
eram semeadas num bloco de gel de colagénio defstenado pela acgdo de dois piezoeléc-
tricos ceramicos, resultando numa tensdo uni-afi@mplitude e a frequéncia de estimula-

¢éo podiam variar [29].

O desenvolvimento de materiais biocompativeis eabttvos que de modo indepen-
dente possam simular comportamentos mecanicosiiodeepresentar uma poderosa ferra-
menta terapéutica. Existe a necessidade de desenwabmateriais com matrizes piezoeléc-
tricas semelhantes as do tecido 6sseo [30], quane@lguns dos fundamentos tedéricos pre-
sentes na literatura e que combinem a piezoelelztde do colagénio e materiais osteointe-

gradores, nomeadamente a hidroxiapatite [31, 32].
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Os estudos realizados e descritos ao longo desitilcavalidam o conceito de aplica-
¢ao directa de materiais piezoeléctricos como umo uhe produzir e controlar com eficiéncia

a estimulacdo mecanica pretendida.

Os valores da proteina total e viabilidade celakdidos durante este trabalho demons-
tram estar na gama dos valores obtidos para as¢céesdestaticas. O NO é uma das princi-
pais moléculas sinalizadoras de estimulacdo mexé&lis osteoblastos e a sua sintese pode
ser induzida em células da linhagem osteoblasticav@rios tipos de estimulos mecénicos,
nomeadamente deformacdo mecénica das células @ tepscorte, induzida por fluxo de

fluidos.

Foi verificado que da estimulacdo mecanica dosdefibs resulta uma maior concen-
tracdo de NO que a estimada em osteoblastos nasanesndicdes. Este facto suporta a tese
gue os ostedcitos puderem ser o0s principais sendorestimulo mecanico no 0sso. A sintese
de NO pelos ostedcitos parece estar relacionadaurnanrapida activagdo da isoforma da
enzima eNOS, pelo que a eNOS pode constituir parégrante na resposta adaptativa do
0SSO a carga mecanica [33, 34]. Contudo, verificapge pequenas concentracdes de oxido
nitrico, produzidas pelos osteoblastos, provocasiiasf estimuladores na formacao dos oste-
oclastos, bem como na produgéo de citoquinas. e elevadas concentragdes de NO,
resultantes da presenca de citoquinas pro-inflaiaatdevelam efeitos inibidores na diferen-
ciacao e desenvolvimento osteoclasticos [35]. Estetntinuados deveréo estudar o compor-
tamento dos trés tipos fundamentais de célulassgssteoblastos, osteoclastos e ostedcitos)
de modo a compreender as reac¢fes desencadeaamsliferientes concentracdes de O0xido
nitrico. Este estudo pretendeu validar a utilizag@onateriais piezoeléctricos e do efeito pie-

zoeléctrico inverso na estimulacdo mecéanica ddaetia linhagem osteoblastica.
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6.3 Estudos experimentais

O revestimento uniforme do substrato piezoelectramom polimetil-metacrilato
(PERFEX, International Dental Products, US&)micro particulas de Boneliketeve como
objectivo contribuir para a adeséo dos osteoblasicsubstrato. Este revestimento teve ainda
a funcdo de isolamento eléctrico entre o eléctmdocultura celular. Cada piezoeléctrico foi
previamente esterilizado por um processo de ircddigamapermitindo a sua aplicagdo em

cultivo celular, tal como esta referenciado no wa@ianterior.

Teoricamente para cada impulso eléctrico de 5 Narteos uma deformacéo de 2,25
pe. Porém, o revestimento, apesar de muito fino,Uevque o deslocamento real fosse menos

do que o tedrico.

A linha celular utilizada, células MC3T3-E1 (décimmameira passagem), exibe uma
sequéncia de desenvolvimento tipica dos osteoblf36), embora se distinga quanto a capa-
cidade para formar matriz éssea [37]. Algumas vaitadurante o processo de cultura podem
influenciar a diferenciacdo e o comportamento deuragdo, assim como o ndmero de passa-
gens e as caracteristicas da coldnia original B78sta linha celular tem sido usada em al-
guns estudos direccionados para a compressao eltssale estimulacdo mecénica em célu-
las osteoblasticas [40-42]. As condi¢Bes de senmardas células MC3T3-E1 foram as nor-
malizadas; estufa a 37°C, 5% dioxido de carbonoagmosfera humida, usando meio a-
Minimal Essential Medium (&-MEM) (Cambrex) suplerao com 2 mM L-Glutamina

(Cambrex), 10% de soro bovino fetal (Gibco), 0.58atgmicina e 1% anfotericina B (Gibco).
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Quer as culturas efectuadas em substratos pieziadéctdinamica vs. estatica) quer
as de controlo foram colocadas em placas de culfiRR)( No grupo de controlo, as células
eram semeadas em contacto directo com a placa coomahaios grupos dindmico e estati-
co, as células foram semeadas sobre o substratoef@etrico. Cada amostra foi semeada
com 16x10células, num volume total de 100 mL de suspensétacalolocado na area acti-

va de cada membrana piezoeléctrica e no centrolaesspdo grupo controlo.

Células sem

Funcao sinusoidal (
frequéncias de 1Hz e
3Hz)

Figura 1.41 Esquema ilustrativo da sementeira da cultura celular na areactiva de um
substrato piezoeléctrico. A voltagem é aplicada ao substrapsezoeléctrico com frequéncias de

1Hz e 3Hz.

Foi permitida a adesdo das células ao substratodas &s amostras durante um peri-
odo de 30 minutos, comum a todos os grupos (dinaregtatico e controlo), antes de acres-

centar o restante meio de cultura (até perfazer4 mL
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Figura 1.42 Células MC3T3 na zona activa do substrato piezoeléctrico dubsras apds a
sementeira; marcacao do citoesqueleto (actina) por imunofbwescéncia indirecta utilizando an-
ticorpos primarios contra a actina (Actina, pan Ab-5, ThermoScientific, usada a concentracao
de 1:50) e anticorpo secundario (Chromeo™ 488 conjugated Gaatti-Mouse IgG, Active Motif
usado a concentracdo del:500) (microscopio e cAmara Olym@dis41, Olympus Cell A Imaging
Software).Devido a opacidade da zona activa do substrato piekaetrico, a observacao das célu-

las ndo era passivel de ser feita sem recurso a técnicaso a imunofluorescéncia.

O substrato piezoeléctrico do grupo dinamico foicestp uma tensdo sinusoidal de 5
Volt, a uma frequéncia de 1Hz e 3Hz com a durac&gudee minutos cada. Assim se provo-
cou deformacédo dinamica, pelo efeito piezoelectmeeriso, nas culturas celulares. Cada so-

licitagdo dinamica foi efectuada 24h e 48h apoés ségira.

Todos os comandos eléctricos ocorreram através deplama de aquisicdo (DAQ) e
software LabView. E de salientar que cada procedionexperimental foi repetido trés vezes

para uma amostra de n=6.

Apos cada periodo de estimulacdo mecanica, quat@netros eram monitorizados
nas culturas celulares. As variacdes do pH, alidabie e a actividade metabolica, bem como
a medicdo dos niveis de concentracao do oxideafforam determinados no meio de cultura

e 0s niveis de proteina total nos lisados obtiduasrtr das células cultivadas.
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Todos os resultados experimentais obtidos, para pathmetro, verificaram uma dis-
tribuicdo normal através do teste de normalidad8idgiro-Wilk para n> 3, o teste desve-
ne para andlise de varianciaspme-way ANOV/Aara as diferencas entre os grugiiferen-

¢as significativas foram consideradas para um \adde> 0.05.

6.3.1 pH no meio de cultura

Efectuou-se a medicdo do pH nas amostras, imedatanapds cada estimulagdo me-

canica, através de um equipamento padrdo medidpHd¥leterlab, Radiometer, Copenha-

gen.

Figura 1.43 Os gréficos apresentam a medi¢éo dos niveis de pH para cagtapo estatico e
controlo, apos a estimulagdo mecéanica do grupo dindmico: a) digbes apds a primeira estimu-

lacdo, 24h ap6s sementeira; b) medigbes apds a segunda estigéd, 48h apds sementeira.
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O valor médio do pH no meio de cultura, para os geriodos de recolha, 24h e 48h,
apresenta uma variagdo entre 7,89 e 7,94 com unpadrao da média <+ 0,02 em todos os
grupos. Nao foram encontradas diferencas signifesatentre os grupos, em qualquer perio-

do.

6.3.2 Determinacdo da viabilidade e da actividade metabdlica pelo método da re-

sarzurina

O meétodo de determinacdo da viabilidade da resaebaseia-se na reducgdo da re-
sarzurina pelas células metabolicamente activas produto altamente fluorescente (resoru-
fina). A intensidade da fluorescéncia mensuradapeadente da viabilidade celular [43-45].
Apos cada estimulagdo mecanica, o meio de cultiraspirado e substituido por novo meio
com 10% de solugéo de resarzurina, na concentfagfiale 0,01 mg de resarzurina por mL
de meio completo. As células foram depois incubadasim periodo de trés horas, seguindo-
se a colheita das amostras de meio e realizadagwas de fluorescéncia usando um espec-
tofotometro de fluorescéncia (RF-50@himadzu, Japgnver figura 6.4 e figura 6.5. Os re-

sultados sdo expressos em percentagem relativaa@ntmntrolos.
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Estatica Controlo

Figura 1.44 Viabilidade celular dos trés
grupos, 24h apés sementeira e estimulacdo do
grupo dindmico, os resultados estdo expressos
em percentagem relativamente ao controlo (cé-
lulas em placas de cultura). A disposicdo grafica
mostra a média nas barras e o erro da barra

mostra a média + erro padrdo da média.

% Viabilidade (48h)

100+

754

25=

Dinamica

Estatica Controlo

Figura 1.45 Viabilidade celular dos trés gru-
pos, 48h apo0s sementeira e estimula¢do do grupo
dindmico, os resultados estdo expressos em per-
centagem relativamente ao controlo (células em
placas de cultura). A disposicao grafica mostra a
média nas barras e o erro da barra mostra a

média * erro padrdo da média.

A proliferagéo e viabilidade celular foram afectagaka presenca do substrato piezoe-
|éctrico (substrato piezoeléctrico vs. placas dauriconvencionais). A viabilidade diminuiu
significativamente nos grupos contendo o substiiatzoplectrico (Figuras 6.4 e 6.5). Embora
a viabilidade pareca ser superior no grupo submetidstimulacéo, as 24 e as 48 horas apos

sementeira, as diferencas néo foram estatisticaragmificativas.

6.3.3 Medicao dos niveis de concentracao do éxido nitrico (NO) no meio de cultura

O NO é um mensageiro molecular produzido como respassiimulos mecanicos pe-
los osteoblastos e ostedcitos, com uma alargadedeale de funcdes bioldgicas [12, 46]. O
oxido nitrico (NO) é um gas solavel, altamente lijiad, também sintetizado por células en-

doteliais, macréfagos e certos grupos de célulanais do cérebro. E um radical livre, cujo
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tempo de semi-vida € muito pequeno, sendo rapid@noxidado em nitrato e nitrito nos sis-
temas biologicos. O nitrato e nitrito ndo sao wkhem estaveis, sdo produto da degradagéo
do NO. Nos meios aquosos e condi¢des de culturaim @ o principal produto da oxidagao
do NO [47]. Neste estudo, o meio de cultura fobheido imediatamente apds a estimulacao
mecanica e medidos o0s niveis de concentracéo rite,rétravés de um kitNjtric Oxide As-

say Kit(Biochain) baseado na reac¢éo de Griess , apés a despat@ioie seguindo as re-

comendacdes do fornecedor.

NO (umol/mL)

1 1
Static Dynamic

24h after seeding

Figura 1.46 valores da medicao dos niveis de contexgtdo de NO (umol/mL) nas culturas com
substrato piezoeléctrico nas condigfes Estatica MBinamica, 24 horas ap0s sementeira, e imediatament
apo6s estimulacdo a 1Hz e 3Hz. Os valores de NO significativamente elevados no grupo dinamico. A
distribuicdo foi normal, média + erro padrdo da méda, 2,0 +0,35 e 3,7+0,65, grupo estatico e dinamico

respectivamente.
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Figure 6.7 Valores da medicao dos niveis de conceatdo de NO (umol/mL) nas culturas com
substrato piezoeléctrico nas condi¢des Estatica UBinamica, 48 horas apés sementeiras, e imediatanten
apos estimulacdo a 1Hz e 3Hz. Os valores de NO sgnificativamente elevados no grupo dindmico. A
distribuicdo foi normal, média + erro padrdo da méda, 1,7 +0,30 e 3,2 0,54, grupo estatico e dinamic

respectivamente.

O valor médio de concentracdo de NO nos meios Herawestimulados dinamica-
mente era significativamente mais elevado do que@mlicdes estaticas. Quando compara-
dos os valores médios de NO do grupo estatico he248h (ver figura 7.5 e 7.6), ndo sao
encontradas diferencgas significativas; o mesmotacendo com os valores do grupo dinami-

CO.

6.3.4 Teor de proteina total

O teor da proteina celular foi medido através dekitnde ensaios de proteina BCA
Protein Assay Reageffvicinchoninic acid) Calbiochenm. Resumidamente, as células foram
recolhidas dos diapositivos piezoeléctricos e dasag de culturas por um procedimento

normal de tripsinizacéo, apos o que as suspensfidares foram centrifugadaspelletcelu-
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lar lavado com PBS e as células lisadas adicion208qul de Triton X 100 a 1%5{gma e
realizando trés ciclos de congelacdo/descongeldqiis nova centrifugacao, foram distribu-
idos volumes de 25 pl de sobrenadante dos lisalokes pelos pocos de microplacas (96
pocos, TPP) e foram adicionados 200 ul de reagente de tratB@A. Apés 30 minutos de
incubacé@o a 37°C a densidade dptica resultant@ddida a 540 nm num espectrofotometro

(CODA). Para a obtencéo da curva padrao foi uskuernéna bovina.

N&o foram encontradas diferengas significativastroges de proteina total entre os
grupos controle e substratos piezoeléctricos erdicoes estaticas e dinamicas, 24 e 48 horas

apds a sementeira, apesar de serem sempre sup@sreontrolos (Tabela 7):

Tabela 7- Teor de proteina total (ug/mL) 24 and 48 h ap6s sementeire grupo dinami-

co, estatico e controlo (media n + erro pradréo da média, pan=6). SEM for n=6.

Estatico Dinamico Controlo

24h 48h 24h 48h 24h 48h

6.67 +0.34 16.81+1.25 6.87 £ 0.07 16-8 +0.92 7.19+0.14 20.36+1.11

6.4 Discussao dos resultados e conclusdes

Neste trabalho o pico de deformacédo foi constaatédd a tensao aplicada ter sido
constante, embora a frequéncia tenha variado. Brel@acom o fendmeno de piezoeletricida-
de, cada vez que uma tenséo € aplicada, ocorraasnu@ deformacao maxima recuperando

de seguida o material a sua forma inicial. A distigdo da deformacgdo no substrato piezoe-
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Iéctrico foi assumida como atingindo valores quedlalas seriam capazes de suportar sem

ver afectada negativamente a sua integridade.

Os presentes resultados sugerem que a viabilidaddiferagéo celular sdo afectadas
pelos substratos, quer em condicdes estaticasequeondi¢cdes dinamicas. ApesaBtaga
et al. ndo descreverem evidéncia de efeitos deletéri@xiiactos obtidos a partir da imersao
de membranas compésitas de PVDF/HA em meio, exiglencos estudos disponiveis de

citotoxicidade de PVDF [48].

Um estudo conduzido usando células epiteliais hasaa32, refere uma proliferacao
de 37%, trés dias apés sementeira, aumentandalpaseis dias apos sementeira, relativa-
mente ao controlo, em PVDF virgens [48ung et al.verificou que o PVDF tem um efeito
inibidor na diferenciacéo de células estaminaigorais, reflectida pela diminui¢do dos valo-
res de MTT (teste colorimétrico standard que megmlbilidade celular através da reducgéo
pelas enzimas mitocondriais celulares dum compestazolico- 3- (4,5-dimetiltiazol-2yl) -

2,5-difenil brometo de tetrazolina - dormazan [50].

Para além do impacto do PVDF em si, o revestimpotie aumentar ou diminuir a
adsorcdo de proteinas, assim como a adesao celujae, € de grande importancia para linhas
celulares aderentes como as células MC3T3. As ipagies de superficie sdo também influ-
enciadas pelo método de esterilizac@o, neste remdiacdo gama. O método utilizado pode
condicionar fendbmenos de oxidagdo no revestimeratongentar a adsorcao de proteinas em
membranas de PVDF virgens, embora possa néo iofaresignificativamente a densidade
celular, como foi sugerido num estudo realizado &ibnoblastos de murganho L929 [51]. O
revestimento efectuado nas membranas piezoelé&ip@ian este estudo procurou garantir o
isolamento eléctrico e incrementar a adeséao celulque justifica que a viabilidade e prolife-

racdo apresentem valores superiores aos desaritestados anteriores [49, 50].
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O aumento significativo dos valores de NO nas cadtiem substratos piezoeléctricos
estimulados dinamicamente, quando comparados castascos, é justificado pela estimu-
lacdo mecénica das células e néo relacionado cudmienos de apoptose, ja que os teores de
proteina total e os resultados dos testes de eBaErn&o0 apresentam diferencas significati-
vas. Os niveis de pH medidos sugerem que houveoamidnlamento eléctrico, dai as células

nao sofrerem cargas eléctricas provenientes deaétiea.

O estudo do crescimento de células em substragasedectricos activos, néo foi des-
crito na literatura, embora existam algumas hig&deodricas [30]. As vantagens de utilizar

um material piezoeléctrico para a estimulagéo tdaz6sseas sdo:

* O controlo das amplitudes de estimulagédo/deformagiicada dependem do

controlo das quantidades de energia eléctricaaajdic

* A rapidez de resposta do material aos estimulagrigiés permite trabalhar a

frequéncias fisiologicas, como as utilizadas nesltaacéo de conceito.

Outras possibilidades estéo relacionadas com mdelsémento de materiais piezoe-
léctricos biocompativeis ajustando as constanemopléctricas para obter niveis de deforma-
¢ao e direccdo de aplicacdo mais proximos do te@sdeo. Seria interessante para o desen-
volvimento destes materiais bioactivos, um varritnede uma maior gama de frequéncias e

de gamas de deformacéo para além das apresenestiasrabalho.
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Capitulo 7 - Comentarios Finais

O trabalho apresentado nesta dissertagdo consstaxploracdo de sensores para o
desenvolvimento de um implante de anca inteligdfteuma rede de sensores capaz de mo-
nitorizar o desenvolvimento funcional do implanterea rede de actuadores que intervenha
sempre que existam alteracdes no meio que posssemad@lear o insucesso do implante.
Todo o estudo foi efectuado considerando apenasnganente femoral de um implante de
anca, embora parte do conhecimento resultante desido possa ser aplicado também ao

componente acetabular ou outros implantes de swibét 6ssea.

Os sensores estudados foram os sensores em fiiwa. dpés parametros foram me-
didos com esta tecnologia sensora: a variagdormdpetatura, a deformagéo e o posiciona-
mento espacial. Para o posicionamento espaci@autise uma rede aperiddica gravada em
fibra 6ptica e sensor 6ptico interferométrico usanoha rede de Bragg e um espelho reflector
gravado na fibra Optica. Os resultados experimgmtaielaram a possibilidade de utilizagéo
destes dois tipos de sensores na monitorizagcadate-fissuras ou fissuras no manto de ci-

mento, mas para uma boa precisdo de resultadde @leesensores teria que ser distribuida ao
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longo do manto de cimento e ndo na superficie dege. Como sensor de temperatura e de
deformacédo foram utilizadas sensores de Bragg desvam fibra Optica. A aplicacdo deste
tipo de sensor semi-embebido ou totalmente embetitio qualquer material requer uma
calibracdo prévia para compreensédo de como aeuiésr varidveis podem influenciar o sinal
optico que é reflectido; s6 assim sera possivéinigar a localizagdo e distribuicdo dos sen-

sores na estrutura final.

Desta forma, na fase final de monitorizagéo de comaponente femoral comercial fo-
ram apenas utilizados sensores de Bragg gravadidsa&ptica. A monitorizagéo foi efectu-
ada através da distribuicdo de uma rede de oisoses de Bragg ao longo da haste da com-
ponente femoral, nimero suficiente para compreemd@sempenho funcional da componen-
te femoral do implante. Os pontos mais frequentéenesuusadores de insucesso para um im-
plante deste tipo apresentados na literatura s@igracao, o afundamento da haste no manto
de cimento e zonas de cedéncia do manto de cimEstes pontos sdo passiveis de serem
identificados e discriminadas loco através desta rede de sensores, contrariamengist®s

mas de monitorizacao por extensometria que saseauElos na literatura.

Um aspecto importante a considerar nos sensorBsadg é a sensibilidade simulta-
nea a deformacgédo e a variacdo de temperaturaéHste aspecto critico quando se trata de
estruturas expostas a elevadas variacdes de tdmpenaomeadamente estruturas composi-
tas. Neste caso especifico de aplicacéo esta ldidida de descriminacdo entre estes dois pa-
rametros representa um mal menor, pois a sensitdidos sensores de Bragg embebidos no
manto de cimento é de 138,@61/°C uma ordem de grandeza inferior a obtida pelardefo
¢ao longitudinal da fibra 6ptica durante os ensdm$adiga para cargas de trés vezes 0 peso
corporal. A variagdo de temperatura no interioodganismo é de baixa amplitude, pelo que a
interferéncia expectavel ndo sera significativamiinidade a campos electromagnéticos faz

dos sensores opticos privilegiados para esta gglicacomparativamente com 0s sensores
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eléctricos como os extensdmetros e piezoeléctricom sistemas de sensores 6pticos nao
existe a necessidade de isolamento eléctrico nuaste hmetalica As pequenas dimensfes
destes sensores e 0 processo de colocacdo sdcamiaitte invasivos ndo alterando significa-

tivamente o comportamento estrutural da haste fainooiginal.

A monitorizacéo através de sensores de Bragg pardepticada em implantes de anca
cimentados e ndo cimentados. Nos implantes de @nentados a utilizagdo deste tipo de
solucédo sensora permite medir a variagcdo de temuparariginada pela reaccdo exotérmica
da cura de cimento 6sseo ao longo da haste. Hetanacdo permite deduzir de modo indi-
recto a uniformidade do manto de cimento. Picoedgeratura mais elevados correspondem

a locais com maior espessura de cimento 0sseo.

O conceito de implante inteligente, associado a rgda de sensores e a uma rede ac-
tuadores ter4 maior potencial de aplicagdo nosaintgs ndo cimentados, em que o contacto
entre 0 0sso e a prétese é directo. No caso denptarite cimentado, quando os primeiros
sinais de cedéncia do implante surgem, existemgsoap¢des para medidas profilaticas ou

de correccdo, apenas repouso até a realizacaoalsagunda cirurgia de revisao.

As capacidades de actuacéo, tal como abordadas dissertacdo, sdo no sentido de
estimulacdo da proliferacéo do tecido 0sseo e tém significado para implantes ndo cimen-
tados. A existéncia de materiais bioactivos na digie do implante seria benéfica para a
obtencdo de uma mais rapida estabilidade do imgléeim como possivel compensacao dos
mecanismos dstress-shieldingue conduzem a perda de massa 6ssea. Um dos snaiiore
blemas identificados na selec¢do de possiveis ¢ates que estimulem a proliferagdo do
tecido 0sseo foi a falta de total compreensdo damsanmismos responsaveis pela activacdo do
processo de remodelacdo no tecido 6sseo saudar@s\hipoteses sdo apresentadas na lite-

ratura em que a maioria indica a estimulacdo meaé&as células 6sseas como a principal
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reguladora do processo de remodelacdo. Todavimpéitade do estimulo, a frequéncia e a

aleatoriedade na estimulacdo ndo estéo aindaentkonente definidas.

Nesta dissertacdo foi estudada a possibilidadeplittan materiais piezoeléctricos co-
mo substratos activos para o desenvolvimento dereslde células osteoblasticas. O material
piezoeléctrico utilizado foi uma fina membrana déDF comercial. Varios estudos de bio-
compatibilidade e processos de revestimento foeatosf para garantir este estudovitro e
posterior aplicacam vivo. Foram também feitos estudos mecénicos (numérieaperimen-
tais) para identificar a amplitude de deformacés.r€sultados obtidos foram considerados
como aceitaveis para a fisiologia celular, tal camsoestudos de proliferacéo, viabilidade e

teor proteico sugerem.

Os estudosn vitro das culturas celulares demonstraram a sensibdidad células a
estimulacdo mecanica realizada, tal como sugergdaosmiveis de NO no meio de cultura.
Apesar dos resultados, este estudo fica aquémelseyia necessério para padronizar o com-
portamento das células osteoblasticas face a datiies mecéanicas. Seria necessario efectu-
ar um estudo considerando uma maior amplitude wEsnde deformacéo e de frequéncia da
aplicacdo de carga, bem como estudo do nimeroctiess @ periodos de repouso mais ade-
quados. Actualmente ainda ndo se encontram dispismo mercado biomateriais piezoeléc-
tricos que permitam efectuar este estudo sem congter a sua estrutura funcional e os cri-

térios de biocompatibilidade.

Varias sdo as vantagens de utilizacéo deste tipoaderiais: o facto de serem de pe-
guenas dimensdes, a possibilidade de serem utbkzawh estudom-vivo, a resposta dinami-

ca deste material e o facto de ndo requeresetrmapcomplexo.

As solugdes desenvolvidas neste trabalho apresemtaponto de vista na nova era de

desenvolvimento de implantes na area da biomecéanica
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Capitulo 8 - Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros na sequéncia do estudo apaekenesta dissertacao incluem a
avaliacdo destes materiais piezoeléctricos conmsoses aplicados em 0sso cadaveérico (traba-
Iho actualmente em curso), bem como a sua possglimacaan vivo, em fungdes sensoras e
actuadoras. E ainda objectivo futuro, a exploratgioma maior gama de frequéncias, niveis
de deformacéo do substrato e variagdo dos peridelestimulacdo e repouso, de forma a

optimizar a proliferacéo 6ssea.

O objectivo ultimo sera o desenvolvimento de maiercompdésitos biocompativeis

qgue mimetiza a piezoelectricidade verificada nosmasitos naturais, nomeadamente, 0 0Sso.

A aplicacao de tecnologia Optica € também uma bitisiside, embora avancos tecno-
I6gicos significativos tenham que ocorrer para [@r@a miniaturizacdo dos sistemas optoe-

lectronicos de interrogacao.

A optimizacdo da gestédo energética, nomeadamenteoptrolo externo da activagao
do dispositivo é também de primordial importancéapuma maior duragdo do periodo de

monitorizagdo e actuacao do implante.
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