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RESUMO 

 

COSTA, Rosimeire Souza da. Compartilhamento da informação e do conhecimento 
em análise de prótese femoral por elementos finitos. 2017. 32 f. Trabalho de 
Conclusão de Curso– Curso de Engenharia Mecânica, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Pato Branco, 2017. 

As próteses são indicadas nos casos em que algum membro do corpo humano deixa 
de realizar sua função, seja por acidente, doenças ou deficiência física. Para amenizar 
esta situação, estudos feitos com o auxílio da biomecânica, medicina e engenharia de 
materiais seguem avançando para assim, facilitar a escolha do material mais 
adequado através da melhor biocompatibilidade e propriedades mecânicas. O 
trabalho em questão avaliou o comportamento de próteses femorais com relação a 
variação de seu material através de simulações feitas por análise de elementos finitos 
o qual determinou a prótese que apresentou melhores resultados de transferência da 
força quando submetida a uma determinada carga encontrada na literatura. Dos três 
materiais selecionados o que respondeu melhor a carga solicitada sem danificar o 
osso com a transferência de tensão da prótese para o osso implantado foi a 
Hidroxiapatita. Dentre os tipos de próteses que existem, o presente trabalho pretende 
avaliar o comportamento de uma prótese de fêmur, quando necessário, coletando 
informações sobre prótese de quadril com o intuito de que esta possa contribuir de 
forma positiva no desenvolvimento do trabalho. 

 

Palavras-chave: prótese femoral, materiais, biomateriais, elementos finitos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

COSTA, Rosimeire Souza da. Information and knowledge sharing in femoral 
prosthesis analysis by finite elements. 2017. 33 f. Course Conclusion Article/Paper – 
Mechanical Engineering, Federal Technological University of Paraná. Pato Branco, 
2017. 

Prostheses are indicated when a member of the human body stops performing its 
function, whether by accident, illness or physical disability. To mitigate this situation, 
studies made with the aid of biomechanics, medicine and materials engineering keep 
progressing to facilitate the choice of the most appropriate material through the best 
biocompatibility and mechanical properties. The present paper intends to evaluate the 
behavior of femoral prostheses in relation of the material’s variation through 
simulations made by analysis of finite elements in order to establish which prosthesis 
will present better results when submitted to a certain load found in the literature. 
Among the types of prostheses that exist, the present paper intends to evaluate the 
behavior of a femoral prosthesis, when necessary, collecting information about hip 
prosthesis that may contribute positively to the development of the work. 

 

Key-words: Femoral Prosthesis, Materials, Biomaterials, Finite Element.
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1 INTRODUÇÃO 
 

Devido há alguns picos de cargas que nosso corpo fica submetido nas 

atividades corriqueiras, associado com acidentes domésticos que na maioria das 

vezes acorre com a população de idade mais avançada é natural que dores 

permanentes ou até mesmo fraturas expostas apareçam. Acidentes de trânsito 

também são acontecimentos que contabilizam, quando resultam em fraturas, que 

possam vir a obstruir algum órgão com função importante no corpo humano. Para o 

caso de determinadas fraturas ósseas a solução mais adequada é a busca por 

implantes.  

Próteses também podem ser indicadas em situações de amputações. 

Nestes casos são indicadas prótese externas, que assim como as internas, possuem 

a função de substituir um órgão com a finalidade de tentar devolver a realização de 

tarefas ao órgão obstruído.  

Com um melhor entendimento do comportamento de determinados 

materiais quando submetidos a determinadas cargas assim como o compreendimento 

dos resultados obtidos por métodos de elementos finitos, poder-se-á determinar, 

independentemente da situação, qual a prótese que apresentará maior longevidade 

com melhores propriedades mecânicas. 

No intuito de buscar sempre o bem-estar e melhoria da qualidade de vida 

da sociedade, a engenharia procura através dos seus estudos e pesquisa juntamente 

com o auxílio do avanço da tecnologia trazer para a realidade próteses com as 

melhores propriedades para que as mesmas se tornem cada vez mais eficazes. 

Este trabalho é dividido em cinco capítulos. O Capitulo 1 que apresenta um 

direcionamento inicial dos pontos a serem abordados, o Capitulo 2 que mostra 

diferentes tipos de próteses femorais, biomateriais e cargas envolvidas, o Capítulo 3 

apresenta a metodologia a ser utilizada. No Capítulo 4 estão presentes os resultados 

bem como os valores numéricos necessários para a seleção da prótese proposta e 

por fim o Capítulo 5 apresenta as discussões finais bem como sugestões de estudos 

futuros. 
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1.1 Objetivos gerais e específicos 

 O objetivo geral deste trabalho é analisar a biomecânica de uma prótese de 

fêmur utilizando diferentes materiais de próteses. O objetivo geral pode ser definido 

pelos seguintes objetivos específicos: 

1. Modelar tridimensionalmente prótese; 

2. Estudar a biomecânica de forças atuantes; 

3. Simular numericamente através do método dos elementos finitos para a 

determinação de esforços e tensões resultantes; 

4. Obter os dados comparativos dos resultados e analisar com os da literatura. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 Prótese 

Conforme estabelecido pela Agência Nacional de Saúde Suplementar (2014) 

“Prótese é entendida como qualquer material permanente ou transitório que substitua 

total ou parcialmente um membro, órgão ou tecido” (AGÊNCIA NACIONAL DE SAÚDE 

SUPLEMENTAR, 2014). 

Indivíduos da sociedade que necessitam de próteses podem carregar também 

problemas psicológico e sociais. Pensando nisso, a medicina procura sempre avançar 

em seus estudos, no que diz respeito a próteses, para proporcionar maior longevidade 

juntamente com melhor qualidade de vida a seus pacientes (SOUZA M., 2011). 

Dentre as próteses que podem ser oferecidas, existe a Artroplastia Total de 

Quadril, também conhecida como ATQ, que consiste na substituição da articulação, 

desgastada ou danificada, do quadril por componentes metálicos, poliméricos e/ou 

cerâmicos (INSTITUTO AFONSO FERREIRA ORTOPEDIA E FISIOTERAPIA, 2016). 

A Fig. 1 demonstra os tipos de próteses fornecidas no mercado, as quais podem variar 

sua geometria ou fabricação, de acordo com as necessidades do paciente. 

 

Fig. 1 – Alguns tipos de próteses disponíveis. 

 
Fonte: KHANUJA, 2011. 

 

 



4 
 

A Artroplastia Total de Quadril é composta por duas partes: acetábulo e fêmur, 

conforme mostrado na Fig. 2. Quando existe um grande desgaste entre essas partes 

a dor durante atividades cotidianas se faz presente. Para cada caso existe um tipo de 

prótese, porém é de extrema importância avaliar os esforços que cada qual sofrerá 

(HATEM, 2016). 

Os ossos que compõem o esqueleto humano possuem dois tipos de tecidos: o 

cortical (ou compacto) e o trabecular (esponjoso). A diferença entre estes tecidos é 

que o primeiro se apresenta mais duro e resistente já o segundo tecido é mais mole, 

poroso e menos resistente que o primeiro (STROHAECKER, 2008). Logo o material 

escolhido para servir de prótese para um implante de ATQ deverá ter propriedades 

mecânicas que melhor se aproximem da densidade, elasticidade, e resistências de 

ambos os tecidos. 

O contato entre a cabeça femoral e o acetábulo, visto na Fig. 2, que fica no 

osso da bacia, possui a função de sustentar o peso do corpo nas diversas atividades 

realizadas no dia-a-dia (SILVA, 2016). 

 

 

Fig. 2 – Representação esquemática da interação fêmur/quadril. 

 
Fonte: ROSA, 2013. 

 

 

A tensão aplicada ao longo da haste/osso, materiais para biocompatibilidade e 

resistência assim como geometria, são variáveis que ajudam na escolha da melhor 

prótese cuja qual apresentará maior longevidade e qualidade (SABATINI e 

GOSWAMI, 2008). 
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Para o bom desempenho da prótese de fêmur, deve-se levar em consideração 

a sua resistência a fratura, geometria, intensidade e orientação de forças aplicadas, 

distribuição de cargas, atrito entre acetábulo e cabeça femoral do mesmo modo como 

é feito para a prótese de quadril (FONSECA et al, 2010). 

No estudo realizado por Spinelle et al. (2012), existe uma relação entre a 

angulação do pescoço da prótese e a distribuição da força aplicada na mesma, como 

é mostrado na Fig. 3, pois é esta força que será transmitida ao osso implantado. O 

autor também comenta que essa variação de ângulo vai de 110 a 160º e a escolha 

correta deste ângulo varia para cada paciente. 

 

Fig. 3 - Representação da variação da angulação do pescoço de uma prótese de quadril 

 
Fonte: SPINELLI et al., 2012. 

 
 

 

Podemos levar em consideração também que pequenas alterações na 

geometria do implante podem influenciar grandemente na distribuição das cargas 

geradas (KAYABASI; ERZINCANLI, 2005). 

Segundo Yildiz et al. (1996) “tensão normal em relação à superfície do implante 

contribui para as mais altas concentrações de tensão nas extremidades proximal e 

distal do implante”. Em outras palavras, a área de maior probabilidade de fratura será 

a região próxima do contato entre a cabeça do fêmur e a acetábulo. A Fig. 4 representa 

as regiões do osso do fêmur. 
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Fig. 4 – Anatomia do osso de fêmur. 
 

 
Fonte: FERNANDES, 2013. 

 
 
 

De acordo com estudos feitos por Santiago Junior et al. (2013), as tensões 

limites de compressão suportadas pelo osso vão de 72 a 76 MPa, já para tensão de 

tração esses limites variam de 140 a 170 MPa (SANTIAGO JUNIOR et al. 2013). 

Portanto o material selecionado deverá ter as tensões limites citadas para tração e 

compressão, pois estas serão transmitidas diretamente para o osso, tendo em vista 

que, a prótese será implantada diretamente no fêmur. 

Com base nessa informação, os materiais indicados para reduzir as tensões na 

extremidade distal seriam cobalto-cromo ou aço inoxidável. Já para amenizar picos 

de tensão na região proximal pode-se utilizar ligas de titânio (SABATINI e GOSWAMI, 

2008). 

A Fig. 5 refere-se a um estudo feito por Tai et al. (2003) que analisou a 

influência das cargas de tração e compressão em um osso de fêmur substituindo-se 

somente a cabeça do mesmo e variando o número de parafusos para fixação. Neste 

estudo, foram aplicadas forças de tração (flechas apontadas para cima) e de 

compressão (flechas apontadas para baixo) para verificar o comportamento de osso 

para tração e flexão (TAI et al., 2003). 
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Fig. 5 - Representação da distribuição das cargas aplicadas no fêmur. 

 
Fonte: TAI et al., 2003. 

 
 

O material utilizado para o estudo de Tai et al. (2003) foi uma liga de Co-Cr 

(cromo-cobalto). O estudo verificou que o aparato fixado eliminou o efeito de Stress 

Shielding.  

Tal fenômeno diz respeito a perda óssea devido ao implante, ou seja, a partir 

do momento em que a prótese é fixada no interior do osso as cargas aplicadas do 

peso corporal são direcionadas ao implante fazendo com que a solicitação mecânica 

para o osso seja reduzida e consequentemente uma atrofia no osso apareça 

(POLESELLO, 2017).  

Após a inserção da prótese de fêmur nota-se a existência da transferência de 

carga da mesma para o osso, porém de uma maneira diferente em relação ao osso 

intacto. Dessa forma, a carga aplicada no implante será conduzida, mesmo que de 

forma relativa, para o osso (SIMÕES,1998). Isto diz que a análise da simulação tende 

a avaliar a importância dessa transferência para o osso. 

Pode-se dizer que prótese mais adequada é aquela que possui o material que 

desempenha melhor suas propriedades mecânicas juntamente com a uma boa 

compatibilidade o que ainda é um desafio a ser quebrado pela medicina/engenharia 

(CHOHFI et al, 1997). 
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2.2 Biomateriais 

 

Biomateriais são substâncias ou misturas, de origem sintética ou natural, 

utilizados em sistemas biológicos para restaurar funções comprometidas por 

processos degenerativos ou traumatismos, em forma de implantes, aparelhos ou 

sistemas (TURRER e FERREIRA, 2007). 

Em outras palavras, os biomateriais podem ser entendidos como tudo aquilo 

que de modo contínuo ou intermitente, entra em contato com fluidos corpóreos, 

mesmo que esteja localizado fora do organismo (PARK e LAKES, 1979). 

Os biomateriais são indicados para substituição de ossos e devem possuir boas 

propriedades físicas e biológicas para que consigam uma aceitação positiva do órgão 

hospedeiro. Quando um tecido ou órgão não rejeita o biomaterial implantado dizemos 

que este possui boa biocompatibilidade (WILLIAMS, 1987). 

A biocompatibilidade possui um grau muito aceitável quando, além de ser 

aceito pelo órgão hospedeiro, também tiver capacidade suficiente para suportar as 

cargas exigidas no local do implante (ARAÚJO e COUTO, 2017). 

Os materiais sintéticos usados para substituição de ossos podem ser metais, 

polímeros, compósitos, cerâmicas e vidros (KAWASHI et al, 2000). 

Para a escolha correta do biomaterial deve-se levar em consideração além da 

sua biocompatibilidade, sua resistência à corrosão, disponibilidade, custo assim como 

propriedades mecânica, como por exemplo, rigidez, ductilidade, fluência e fadiga 

(COSTA, 2015). 

Para próteses totais ou parciais e também para implantes dentários, os 

biomateriais mais indicados são metais e ligas como por exemplo aços inoxidáveis, 

titânio puro ou ligas de titânio, e ligas a base de cobalto. Estes são mais indicados 

pois apresentam melhor comportamento para suporte de cargas (AMATO, 2014). 

No caso das ligas de titânio, as características que o fazem ser mais atrativo 

para a área da biomecânica, são: baixo modo de elasticidade, elevada resistência a 

corrosão, baixa massa específica, mais comumente encontrada no mercado e 

também seu custo acessível quando comparado a outros materiais (XAVIER, 2014; 

COSTA, 2015). 

Seguindo a norma NBR ISO 5832-1, implantes feitos de aço inoxidável devem 

apresentar a maior quantidade possível da fase da microestrutura austenita e a 
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mínima presença de ferrita delta pois esta reduz a resistência a corrosão e também 

se apresenta como ferro-magnética o que aumenta a permeabilidade magnética do 

aço inoxidável (ARAÚJO e COUTO, 2017). 

Outro material que também pode ser utilizado para próteses e implantes são as 

apatitas e alguns materiais relacionados a fosfatos de cálcio. Um exemplo que pode 

ser citado de fosfato de cálcio seria a hidroxiapatita (HA), que possui formula química 

igual a Ca10(PO4)6(OH)2. O que demonstra interesse neste material seria sua boa 

compatibilidade e aproximação química presente entre minerais de fosfato de cálcio e 

apatita e os tecidos ósseos e dentário (J.C, 1994). 

Para as ligas de aço inoxidável as características que selecionam este material 

para produção de próteses são: baixo custo e maior disponibilidade de material. Já 

para as ligas de titânio as características que o selecionam com bom material são: 

menor módulo de elasticidade, boa biocompatibilidade e melhor resistência a 

corrosão. No caso da HA as propriedades atrativas para a ortopedia são: excelente 

biocompatibilidade, bioatividade, não toxicidade e osteoindutividade (LONG, 1998; 

HOGAKI e YAMASHITA, 2003; PRAMANIK e KAR, 2013). 

Para avaliação de resultados leva-se em consideração a teoria de energia de 

cisalhamento, ou também conhecida como teoria da distorção máxima, que diz que 

um material maleável começa a ceder onde a tensão de Von Mises se torna a tensão 

limite de resistência (SOUZA A. et al., 2011). Esta teoria será utilizada no trabalho 

com o intuito de avaliar qual material irá ceder no valor mais próximo do seu limite de 

escoamento. A Fig. 6 representa a forma como a carga aplicada é redistribuída após 

o implante da prótese. 

 

Fig. 6 – Representação da transferência de carga antes e após o implante. 

 
Fonte: STROAECKER, 2008. 
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Para amenizar o efeito de Stress Shielding, deve-se procurar um material que 

não tenha uma rigidez muito elevada pois a maior parte da carga aplicada será 

absorvida pela prótese e posteriormente transmitida para o osso (SIMÕES, 1998). 

Deve-se dar maior atenção para implantes com materiais de alto módulo de 

elasticidade pois estes apresentam maior concentração de tensão na extremidade 

distal do fêmur. Em contrapartida, próteses com materiais de baixo módulo de 

elasticidade mostram picos de tensão na extremidade proximal (HUISKES, 1991). 

É de extrema importância para um engenheiro compreender os tipos de 

processamento, analisar projetos assim como possuir a capacidade de avaliar ou 

desenvolver novos materiais. De uma forma geral, os estudos da engenharia em 

conjunto com a medicina estão buscando uma forma de poder conciliar biomaterial, 

propriedades mecânicas, biocompatibilidade, custos e projeto de modo que consigam 

obter uma prótese que desempenhe o melhor possível sua função (SOUZA, 2010). 
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2.3 Métodos de elementos finitos 

 

Entre os avanços tecnológicos criados para melhorias nos estudos científicos, 

um dos mais poderosos é o método de elementos finitos (MEF). Este se torna 

fundamental para progresso de pesquisas pois é uma ferramenta que gera resultados 

em menor tempo e também poupa ensaios destrutivos repetidas vezes. No que diz 

respeito a área da biomecânica os softwares que trabalham com análise por 

elementos finitos possuem grande importância devido ao fato de poderem ser 

realizadas inúmeras simulações, variando-se cargas, direções de forças, alterando a 

geometria dos implantes, e tudo isso sem danificar corpos de provas e com resultados 

mais rápidos (ASGARI et al, 2004). 

Uma geometria pré-determinada é subdividida em pequenos elementos que 

são conectados entre si por pontos denominados de nós ou pontos nodais. O conjunto 

de todos os nós envolvidos se nomeia malha que podem ser de forma triangular, 

quadrilateral entre outras. Dessa forma um número infinito de variáveis desconhecidas 

se torna limitado pelos elementos definidos (ESSS, 2016). 

Esta subdivisão da geometria permite a resolução de problemas complexos de 

modo mais rápido e eficiente através de computadores que conseguem resolver de 

forma mais aproximada do resultado real por métodos numéricos. A precisão da 

análise se dá por quantidade de nós e elementos presente e também pelo tamanho e 

tipos de malhas assumidos (ESSS, 2016). 

Primeiramente a geometria desejada deve ser feita através de um software de 

Desenho Auxiliado por Computador, ou também conhecido como CAD. Em seguida, 

esta geometria é transferida para um segundo software de MEF para que dessa forma 

possam ser gerados os elementos com seus nós e também possa ser escolhida a 

malha que se deseja e por fim obter resultados das variáveis requeridas. Em resumo, 

independente do campo de análise e da complexidade do projeto, as etapas para 

simulações em softwares de MEF caminham conforme citado anteriormente (SOUZA, 

2010). 

 Para o desenvolvimento de produtos biomecânicos, como por exemplo 

próteses médicas, é de grande importância a realização de simulações e modelagens 

pois estes representarão a substituição de uma parte do organismo. Através dos 

resultados obtidos das próteses nas simulações pode-se avaliar seu comportamento 
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mecânico e quando necessário realizar otimizações no projeto para assim ter a 

certeza de que o produto final será satisfatório (HAYASAKI e SOUSA, 2006). 
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3 METODOLOGIA 

 

Foi realizada uma pesquisa com base em artigos, teses de mestrado, livros, 

apostilas, entre outras referências, sobre biomateriais, prótese femoral, geometrias de 

próteses femoral, tensões em osso-implante, propriedade mecânica dos materiais 

assim como análise por elementos finitos para acrescentar conhecimento e também 

tentar garantir um resultado positivo e satisfatório para a pesquisa.  

A ferramenta computacional escolhida para “dar vida” a prótese foi o Autodesk 

Inventor, com este, pode-se determinar a geometria desejada. A segunda ferramenta 

utilizada foi o Ansys Workbench, através deste software pode-se determinar quais 

foram os pontos críticos encontrados para a carga solicitada. Desta forma os 

resultados obtidos chegaram mais próximos possíveis da realidade. 

Após a modelagem tridimensional, foram aplicadas cargas baseadas na 

literatura a fim de se verificar entre três materiais aquele que melhor se adequa ao 

uso da prótese femoral proposta, ou seja, o material que menos danifica o osso de 

acordo com a transferência de carga do implante para o osso. 
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4	RESULTADOS E DISCUSSÕES	
 

4.1 Modelagem tridimensional 

A prótese base utilizada para análise do trabalho foi modelada no Autodesk 

Inventor de acordo com o que foi citado pela pesquisa de Spinelle et al. (2012). A Fig.7 

representa o modelo, geometria, e forma de fixação da prótese escolhida para 

ensaios. Para este estudo foram analisadas próteses com três tipos diferentes de 

material, são eles: liga de titânio (Ti6Al4V), aço inoxidável (SS 316L) e a cerâmica 

Hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2). 

 

Fig. 7 - Desenho esquemático da prótese final de quadril para os três tipos diferentes de material. 

 
Fonte: AUTOR. 
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4.2 Análise pelo método de elementos  

  A prótese em questão foi então inserida em um bloco cilíndrico que tinha com 

finalidade representar a prótese implantada no osso do fêmur para uma avaliação 

mais real de seu comportamento quando submetido as tensões aplicadas.  

A Fig. 8 representa a prótese em um software específico para coleta de dados 

por análise de elementos finitos. 

 

Fig. 8 - Representação da simulação feita com suas condições de contorno e força aplicada. 

 
Fonte: AUTOR. 

 

  

O módulo de elasticidade usado para cada tipo de material foi adotado de 

acordo com o trabalho de Oshkour et al. (2014), que estabeleci o valor de acordo com 

a tabela 1: 

 

Tabela 1 – Dados de módulo de elasticidade de cada material. 

Material  Plano  E(GPa) 

Osso Cortical  xx  11.5 

  yy  11.5 

  zz  17 

Osso esponjoso  ‐  2.13 

Hidroxiapatita (HA)  ‐  10 

Liga de Titânio (Ti)  ‐  110 

Aço inoxidável (SS 316L)  ‐  220 
Fonte: OSHKOUR et al. (2014). 

 



16 
 

 

A Fig. 9 mostra a malha tetraédrica escolhida para análise assim como a 

prótese implantada no osso. A malha possui 6208 elementos e 11962 nós. 

 

Fig. 9 - Modelo base de ensaio para prótese de quadril. 

 
 

Fonte: AUTOR. 
 

O desenho representativo da Fig. 9 serviu como base para os testes feitos 

durante as análises para as próteses com os materiais já citados.  

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

4.3 Análise de tensões 

 

  Para cada material selecionado foram realizadas análises de tensão. A carga 

aplicada para cada caso foi de compressão com um valor de 1300N. Na Fig. 10 pode-

se notar que para o material de aço 316L a tensão mínima transmitida para o osso foi 

0,02412 MPa e a tensão máxima encontrada foi de 99,686 MPa. 

 

Fig. 10 - Análise feita para prótese de aço 316L 

 
Fonte: AUTOR. 

 
 

 A segunda avaliação foi feita para o material da liga de titânio Ti-6Al-4V. Neste 

caso, a tensão limite variou entre 0,024895 MPa a 79,073 MPa conforme representado 

na Fig. 11. 

Fig. 11 - Análise feita para prótese de liga de titânio Ti-6Al-4V. 

 
Fonte: AUTOR. 
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 Por fim o último material, porém não menos importante, Hidroxiapatita. Para 

esta análise foi encontrada a tensão mínima transferida para o osso no valor de 

0,024488 MPa e a tensão máxima transferida para o osso foi 43,604 MPa conforme 

mostrado na Fig. 12. 

 

Fig. 12 – Análise feita para prótese de Hidroxiapatita. 

 
Fonte: AUTOR. 

 

 

A análise de tensões é um dos fatores mais importantes neste tipo de projeto 

uma vez que tensões elevadas acima do limite fisiológico do osso humano podem 

causar danos no tecido ósseo, aumentando as chances de rejeição e funcionalidade 

do dispositivo. 
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5 CONCLUSÕES 
 

  Com a análise feita através do método de elemento finitos pode-se notar que 

dentre os materiais escolhidos o aço 316L não satisfaz o limite de compressão pois o 

seu valor de tensão de compressão transferido máxima foi de 99,686 MPa.  

A liga de titânio apresentou 79,073 MPa que também ultrapassa o limite de 

compressão da carga transmitida admitida no osso. 

 O terceiro material, Hidroxiapatita, mostrou uma carga máxima transmitida de 

43,604 MPa e com isso se classificou como material escolhido pois este valor esta 

abaixo do limite de compressão de 72 MPa a 76 MPa, conforme citado na revisão 

bibliográfica.   

 Como estudos futuros podem ser propostos novas ligas ou o uso do cemento 

entre a prótese e o osso bem como otimização de geometria da prótese a fim de se 

obter novos valores de tensão. 
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