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RESUMO

De uma forma geral, a engenharia apresenta um papel importante em solucionar
problemas em diversas areas, como a medicinal, onde estudos viabilizam o avanco em
tratamentos e novos métodos cirdrgicos. Neste contexto, a coluna vertebral compreende uma
estrutura complexa muito importante no corpo humano. Ela é responsavel de realizar vérios
movimentos e da mobilidade a estrutura vertebral, sofrendo assim diferentes tipos de esfor¢os.
Os principais problemas que ocorrem na coluna vertebral sdo devido a patologias ortopedicas
e traumaticas que sdo geradas pelo tratamento, onde sdo inseridos fixadores internos nos
pediculos posteriores até os corpos vertebrais. Portanto, a biomecéanica tem um papel
fundamental nos testes e simula¢des padronizados, com o objetivo de simular os esforcos que
sdo gerados na coluna devido a movimentacdo. Dessa forma, a meta é reduzir as falhas
mecanicas que levam o paciente a refazer o procedimento cirdrgico num horizonte de cinco
anos em 30% dos casos. Logo, a avaliacdo dindmica dessa estrutura € necessaria para
estabelecer parametros que auxiliem aos engenheiros a compreender a biomecanica da coluna
vertebral. Neste estudo, foi desenvolvido a elaboracdo de um modelo da coluna lombar
utilizando a dindmica de Multi-Corpos, realizando simulagfes de movimentacao
caracteristicas da coluna, tais como, flexdo-extensdo, flexdo lateral e tor¢do, onde foram
analisados os esforcos nos discos gerados por tais movimentos, bem como os deslocamentos
das vertebras da coluna natural e com aparelhagem da artrodese. A modelagem biomecanica
computacional da coluna vertebral foi baseada na técnica de Dindmica de Corpos Flexiveis
por meio dos aplicativos de software NX™ CAD v10 e RECURDYN™ v9R1, para
modelagem da estrutura lombar e a simulacdo dos movimentos. Os movimentos foram
gerados através da aplicacdo de torques de 10000 Nmm na vertebra L4 do modelo. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados disponiveis na literatura cientifica, e
mostraram coeréncia com o0s estudos ja realizados, em que as tensdes nos discos nao sofreram

grandes variagdes devido a aparelhagem cirlrgica, e a redugdo na amplitude de movimento.

Palavras-chave: Dinamica de Multi-Corpos; Biomecénica da Coluna Vertebral,
Elementos finitos, Artrodese Lombar.
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1 INTRODUCAO

A coluna vertebral, é uma estrutura do corpo humano que permite a realizacdo de
movimentos a0 mesmo tempo que confere estabilidade e protecdo para a medula e
terminacfes nervosas sob uma variedade de condi¢Ges de movimentos (ZHAN et al., 2015).
Devido a essas condicdes, a coluna vertebral sofre esforgos, tais como, flexdo-extensao,
flexdo lateral e torcéo, sendo uma parte muito vulnerével do nosso esqueleto e, portanto, esta
sujeito a muitos problemas ortopedicos (SANTOS; PAULIN, 2007).

Existem varias patologias que geram mau funcionamento de uma ou mais funcdes da
coluna vertebral, ocasionando perda na instabilidade da coluna e necessidade de tratamento
cirtrgico. Para tratar esse tipo de deformidade, utiliza-se o principio da fusdo vertebral
(ROSNER et al., 2003), que tem como objetivo corrigir a deformidade da coluna ou

estabiliza-la para uma melhor fusédo biologica.

A fusdo vertebral ocorre quando existe perda da mobilidade de uma unidade articular
vertebral, através de um procedimento cirargico. Existem varios procedimentos cirdrgicos que
utilizam enxertos aut6logos ou artificiais, com niveis de pseudoartrose elevada. Os implantes
metalicos surgiram como forma de estabilizacdo imediata, proporcionando a imobilidade
necessaria para a fusdo 6ssea definitiva (TABESH et al., 2012).

A instrumentacdo da coluna vertebral, compreende basicamente de implantacdo de
dispositivos metalicos rigidos ligados a coluna vertebral. Estes dispositivos tem a fungéo de
garantir a estabilidade da mesma para facilitar a cicatrizacdo 6ssea, levando a fusédo

(artrodese).
1.1 Justificativa

As patologias que geram mau funcionamento da coluna demandam a necessidade de
avaliar os carregamentos na coluna provocados por tais movimentagdes. O estabelecimento de
modelos matematicos da coluna vertebral serve aos engenheiros e cirurgibes como uma

ferramenta poderosa para obter uma melhor compreensédo da biomecanica da coluna vertebral.

Logo, faz-se necessario uma investigacdo acerca do comportamento estrutural da

coluna lombar apds procedimento cirurgico de artrodese (coluna suportada por parafusos e
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barras). Assim, a coluna estaria sujeita aos carregamentos dindmicos gerados pela

movimentacéo fisiolégica do corpo humano.
1.2 Objetivos do Trabalho
1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar por meio de simulagdo computacional os esfor¢os presentes na coluna

vertebral devido aos movimentos caracteristicos do corpo humana,
1.2.2 Objetivos Especificos

e Revisdo bibliografica sobre anatomia e modelos de simulacdo da coluna vertebral.

e Definicdo de cenérios de simulacdo, tais como, padronizacdo de movimentos e
cargas segundo protocolos ja estabelecidos em outros estudos biomecanicos;

e Modelagem e simulacdo da Coluna Lombar;

e Andlise de resultados e interpretacdo em face aos cenérios estabelecidos.
1.3 Metodologia
A metodologia que foi utilizada neste trabalho caracteriza-se por:

Pesquisas bibliograficas, visando apresentar de forma significativa a teoria que da
suporte ao estudo sobre a mecanica da coluna humana, destacando os principais conceitos que
englobam explicagcdes sobre momentos e esforgos, e onde ocorrem mais intensamente as

solicitagbes mecénicas, fundamental para realizagdo de simulagdes.

ApoOs isso, utilizando os softwares NX™ CAD e RECURDYN™ como ferramentas
para modelagem das estruturas lombares, 0 sacro, e 0 cdccix, em conjunto com as proteses de

artrodese.

De posse do modelo definido, foi entéo realizado as simulages dos movimentos da
coluna, através de cargas de torque padronizados de 10000 Nmm presente na literatura, nas
diregbes X, Y e Z, do centro de massa da vertebra L4, visando obter informag6es sobre as

tensdes nos discos e os deslocamentos das vertebras, com e sem os fixadores da artrodese.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Biomecanica da Coluna Vertebral

A coluna Vertebral é constituida por trinta e trés vértebras divididas em cinco regides,
onde sete compreendem a coluna cervical, doze sdo toracicas, cinco lombares, cinco sacrais
fundidas e quatro pequenas coccigeas fundidas, em que juntas formam um complexo de
atividades mecénicas, neurais e vasculares do corpo humano, no qual suporta cargas
mecanicas em todas as dire¢des (NORDIN; FRANKEL, 2003). A Figura 1 representa a

estrutura da coluna vertebral.

Figura 1- Coluna Vertebral

Vista
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anterior

Atlas (C) St
Auis (C2) /V?
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Yértebras
cervicais

c7 -
T -

Yértebras
toracicas

raed f L LR ALY

5

L

Yértebras
lombares

Sacro (51-5)
Sacro (S1-5) Sacro (S15)

Céecir Céeein Cdecin

Fonte: Netter, 2000

Pode haver uma vertebra extra na regido lombar. A unidade moével da coluna é
denominada segmento maével, formado por duas vértebras adjacentes e os tecidos moles entre
elas. Os discos e os ligamentos sdo responsaveis pela estabilizagdo intrinseca, necesséria a
coluna para seu funcionamento e equilibrio (NORDIN; FRANKEL, 2003).
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2.1.1 Corpo vertebral, elementos posteriores e juntas articuladas

A coluna lombar é a seccdo da coluna vertebral entre o térax e o sacro. Consiste em
cinco vértebras chamadas de L1 a L5 com seus elementos posteriores e juntas de articulacdes,

discos intervertebrais, ligamentos e com musculos ao redor (Bogduk, 2005).

O corpo vertebral (Figura 2) consiste em uma camada externa de o0sso cortical, que
possui alta resisténcia, tendo em seu interior uma camada 6ssea de formato esponjoso como
uma rede ramificada, dando suporte a esforgos verticais e horizontais, chamada de trabéculo.
(YOUNG et al., 2006)

Figura 2- Regides da Vertebra Lombar

Corpo vertebral

Forame vertebral

Pediculo posterior

Processo transverso
Processo transverso

\ 2

Faceta articular superior

Lamina x
Processo espinhoso

Fonte: Hall, 2009

A superficie superior e inferior do corpo vertebral é coberta por placas terminais
6sseas formadas de osso cortical fino, perfurado por vérios orificios pequenos que permitem a
passagem de metabolitos do 0sso para as regides centrais dos discos invertebrais (KURUTZ,

2010). A Figura 3 ilustra o formato do osso cortical e trabelcular.
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Figura 3- Osso Cortical e Trabecular

Osso
Trabecular

Fonte: Young et al., 2006

Na extremidade superior da superficie posterior da vertebra, hd um par de 0sso
chamados de pediculos, no qual suportam os elementos posteriores formando uma junta de
face. O sistema de articulacdo superior de uma vértebra encontra o sistema articulacéo inferior
da vértebra adjacente, formando duas articulacBes sinoviais localizadas simetricamente,

chamadas juntas articuladas com uma area média de 1,6 cm? cada (YOUNG et al., 2006).
2.1.2 Discos intervertebrais

Os discos intervertebrais separam as vértebras adjacentes seguindo as medidas
geométricas das vértebras relacionadas. Sdo aproximadamente cilindricos com um diametro
lateral (largura) de 40-45 mm e didmetro sagital (profundidade) de 35-40 mm. A razdo entre a
altura do disco e a altura do corpo vertebral € de cerca de 1:3 na regido lombar, de modo que a
altura do disco lombar é de cerca de 10 mm (KURUTZ, 2012).

Segundo Sahani (2015), a estrutura do tecido do disco intervertebral é anisotrépica. O
disco consiste em trés componentes: o centro gelatinoso, formado por um nicleo pulposo, que
é rodeado pelas camadas fibrosas concentricamente dispostas em forma de lamelas, e as
placas terminais superiores e inferiores. O disco pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4- Regides do Disco

Placas Terminais

)’ Nucleo Pulposo

/_/

Camada Fibrosa

Fonte: Sahani, 2015

O nucleo pulposo, forma 25-50% da area transversal sagital do disco. Ele esta
localizado no centro do disco, indo mais em direcdo da parte posterior do que no centro na
coluna lombar. O ndcleo é um gel hidratado, constituido de uma massa semi-fluida
incompressivel, que exerce pressdo em todas as direcbes. Embora haja diferencas
significativas na sua estrutura, ndo existe uma fronteira clara entre o nucleo e a coroa circular
(KURUTZ, 2012).

O anel fibroso consiste em 15-25 camadas concéntricas de lamelas de colageno
estreitamente ligadas umas as outras de forma circunferencial em torno da periferia do disco.
Cada lamela é constituida por substancia de base e fibras de colageno. Dentro de cada lamela,
as fibras de colageno estdo dispostas em paralelo, numa direcdo média de 0 a 30° para o plano
horizontal dos discos. Em lamelas adjacentes eles correm em dire¢des opostas e sdo, portanto,
orientados em 0 a 120° entre si (KURUTZ, 2012).

As fibras mais externas chamadas de porgédo ligamentar do anel fibroso, estéo ligadas
diretamente a camada externa do 0sso vertebral. Ja as fibras internas, denominadas capsular
do anel fibroso, se inserem nas placas terminais cartilaginosas, formando um envelope
continuo em torno do nucleo pulposo. Fora das lamelas, estdo mutuamente ligados pelos
ligamentos longitudinais. (TRIBUZI, 2012).
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2.1.3 Unidade Funcional da Coluna vertebral

A unidade funcional da coluna vertebral consiste em duas vertebras adjacentes, 0s
pediculos posteriores, ligamentos, um disco, e outras estruturas que estdo localizadas entre
duas vertebras. Essa estrutura é considerada como a unidade bésica da coluna, onde suas
caracteristicas biomecanicas podem representar as caracteristicas de toda a estrutura da coluna
vertebral (KURUTZ, 2012).

Portanto, a unidade funcional da coluna vertebral é bastante utilizada em estudos para
avaliar os efeitos de doencas, degeneracédo, implantes e outros procedimentos na biomecénica
da coluna vertebral (SAHANI, 2015). A Figura 5 representa a unidade funcional da coluna,

bem como seus movimentos caracteristico.

Figura 5- Unidade Bésica Funcional da Coluna Vertebral

<y Translacdo

Q Rotagao

Fonte: Sahani, 2015

Os discos permitem movimentos em seis graus de liberdade, sendo o movimento
limitado pelas fibras do disco, pelos ligamentos, articulagdes, musculos, e outras estruturas
presentes na coluna. Sendo assim, a coluna vertebral compreende uma série de segmentos da

unidade basica funcional vertebral, ligadas umas as outras (SAHANI, 2015).
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2.2 Estudos de Simulagdo da coluna Lombar
2.2.1 Modelo Virtual da Coluna Lombar baseado na Dinamica de Multi-Corpos

Neste estudo, Zhan et al. (2015) prop6s um modelo de coluna vertebral utilizando a
dindmica de multi-corpos rigidos-flexiveis, objetivando analisar a rigidez da coluna. A
modelagem biomecénica computacional da coluna vertebral foi baseada na teoria da dinamica
multi-corpos e implementada com o SimBody, que foi usado para resolver as equagdes

cinéticas e simular o movimento da coluna vertebral.

Segundo Sherman et al. (2011), o SimBody é uma poderosa ferramenta computacional
que fornece aplicacBes biomédicas contendo aspectos funcionais para modelagem de sistemas
dindmicos de multi-corpos. Esta ferramenta é baseada na mecéanica de multi-corpos, que
inclui a modelagem de contatos entre corpos, restri¢des, juntas, e outros elementos mecanicos.
A solucdo dos sistemas de multi-corpos € desenvolvida através de integracdo das equacdes de

movimento, utilizando vetores e matrizes.

Zhan et al. (2015), modelou as vértebras como corpos rigidos e 0s discos como corpos
flexiveis, formando assim o sistema dindmico de multi-corpos rigido-flexivel. Os discos
intervertebrais e vértebras foram acoplados inserindo molas, amortecedores e atuadores entre

eles.

O estudo de Zhan et al. (2015), analisou a rigidez média da coluna vertebral, que
corresponde a relacdo entre o torque de carregamento e o deslocamento angular, em unidades
Nm/ 6. Um torque de 10Nm foi aplicado e a rigidez média foi registrada. A Figura 6

representa as movimentacdes geradas pela aplicacdo dos carregamentos.

Figura 6 Simulacdo dindmica da coluna: (a) Flexdo/Extensdo; (b) Inclinacdo Lateral

@ ®)

Fonte: Zhan et al., (2015)
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O modelo da coluna vertebral foi validado pela comparacdo de seus resultados de
simulacdo com resultados experimentais da literatura sobre a rigidez média e da deformacéo
da coluna lombar (ZHAN et al., 2015).

A comparacédo foi feita utilizando o estudo de Yamamoto el al. (1992), no qual
realizou um estudo similar ao de Gao et al., onde foi analisado os movimentos da coluna

lombar natural com objetivo de esclarecer a instabilidade da leséo de espondildlise.

Essa lesdo corresponde a uma alteracdo na coluna lombar ocasionada por tensao,
gerando escorregamento de umas das vertebras, geralmente a L5 (YAMAMOTO et al.,1992).
A Figura 7 ilustra a comparacao de resultados, onde (a) corresponde a unidade funcional L1-
L2, (b) L2-L3, (c) L3-L4 e (d) L4-L5.

Figura 7 Comparagdo da Rigidez Média com 10Nm de torque.

M Experimento de Yamamoto M Esperimento de Yamamoto

Zhan Gao

o Extensio Flexdio Lat. Rotagdo

(a)

M Experimento de Yamamoto
(] Zhan Gao

Zhan Gao

A4 A
xdo Extensio FlexdoLat. Rotagio

®)

B Experimento de Yamamoto
[] Zhan Gao

Flexdo Extensio FlexdoLat. Rotagio

©) (d)

Fonte: Zhan et al., 2015

Os experimentos in vitro de Yamamoto et al., com os resultados da simulagdo de Zhan
et al. (2015), ndo houve diferenca significativa, obtendo um nivel de confianca de 95% na
rigidez média. Nesta andlise foi discutido a rigidez média da coluna em comparagdo com 0s
resultados obtidos no estudo de Yamamoto el al. (1992). A partir desses resultados obtidos é
possivel realizar uma analise mais a fundo sobre os esfor¢cos que ocorrem na coluna lombar,
como as tensdes resultante desses movimentos levando em consideracéo a rigidez meédia da

coluna.
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2.2.2 Andlise de Elementos Finitos aplicada na Coluna Lombar

No estudo feito por Divya et al. (2011), foi proposto um modelo 3D da coluna
vertebral desenvolvido através de dados medicos 2D de um paciente. Este modelo fornece
informagdes precisas sobre a coluna vertebral e possuem muitas aplicagcdes biomédicas, como
0 desempenho da coluna em condi¢des saudaveis, doentes ou danificadas e também para
validar o projeto e desempenho de implantes da coluna vertebral, tendo em vista que esses

modelos sdo altamente precisos.

Divya et al. (2011) teve como foco principal a coluna lombar, que corresponde as
vertebras L1 a L5, e os modelos foram usados para calcular a relacdo tensdo deformacéo
nestas vértebras em condi¢cdes sem carga e com carga de compressdo axial, usando software
ANSYS™. A modelagem 3D é feita usando o software MIMICS™, que é um software de

imagens médicas 3D, a partir dos dados do paciente.

Portanto, O objetivo do estudo foi desenvolver um modelo de elementos finitos das
vértebras lombares usando morfometria vertebral personalizada e estudar a distribuicdo de

tensdo-deformacdo em cada vértebra.

Foi analisado no estudo um jovem indiano, de 27 anos de idade, onde foi utilizada a
tomografia computadorizada multi-fatiada da coluna lombar. A espessura da fatia era de 0,5
mm e sua resolucao era uma matriz de imagem de 512 x 512. As imagens estavam no formato
DICOM (Comunicacdo de Imagens Digitais em Medicina), e o modelo foi desenvolvido
utilizando o software ANSYS™ (DIVYA et al., 2011)

As cargas nas vertebras foram distribuidas principalmente entre a faceta articular
superior e a placa de extremidade superior da vertebra, mantendo a faceta articular inferior e a

placa de extremidade inferior fixas.

A carga aplicada foi de compressdo axial de 1000N, onde 15% ¢é aplicado entre as
facetas articulares e 85% é aplicado nas placas de extremidade, mantendo as facetas inferiores
e a placa de extremidade fixas (Figura 8). A analise de elementos finitos foi realizada no
Software ANSYS™. As propriedades mecanicas utilizadas nas vertebras foram: Coeficiente

de Poisson de 0,3 e Mddulo de Elasticidade de 12000 MPa para 0 0sso cortical.
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Figura 8- Malha gerada pelo Ansys™ com as cargas aplicadas e as restrices

Fonte: Divya et al., 2011

Para a condigéo de limite dada, a tensdo-deformacao e a soma do vetor sdo calculadas
para todas as vértebras de L1-L5, aplicando as mesmas condi¢fes de carga. Observa-se que a
tensdo e a deformacdo minima em todas as vertebras sdo 0, e o valor maximo da tensdo é
observado em L2, que é 959.19 Mpa. A deformacdo maxima é observada em L5, que é
0.98049E-01. O Quadro 1 ilustra os valores dos deslocamentos, tensdo e deformagdo em

todas as vertebras lombares.

Quadro 1- Deslocamentos, Tenséo e Deformacéo

Tensdo de ~
Vertebras |Deslocamentos . Deformagao
Von Mises
L1 0.26993 286.27 0.26338E-01
(425N) - - . -
L2 0.21359 959.19 0.12105
(425N) i > -La s
L3 0.10170 291.06 0.52360E-01
(425 N) - : -
L4 0.98337E-01 560.68 0.46724E-01
(425N) : 208 -
L5
(425N) 0.39926 273.21 0.98049E-01

Fonte: Divya et al., 2011
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2.2.3 Andlise de Elementos Finitos de Trés Técnicas de Fixa¢do na Coluna Lombar

Gong et al. (2014), comparou o0s aspectos biomecanicos de 3 técnicas diferentes de
fixacdo com um modelo de elementos finitos contendo trés vertebras lombares, L3-L5

intactas, e avaliou o efeito de cada método em pacientes com distdrbios da coluna lombar.

As 3 técnicas de fixacdo foram: fixacdo do parafuso no pediculo bilateral (BPS),
fixacdo do parafuso no pediculo unilateral (UPS) e fixagdo unilateral suplementada com

fixacéo de parafusos facetares translaminar (UPS + TLFS).

A fixacdo bilateral corresponde a insercdo de parafusos de fixacdo no pediculo
posterior, no lado esquerdo e direito. Ja a técnica de fixacdo unilateral, os parafusos de
fixacdo sdo inseridos somente em um lado do pediculo posterior, esquerdo ou direito. A
técnica de fixacdo unilateral suplementada possui fixadores que sdo colocados
transversalmente no processo espinhoso indo em direcdo da faceta articular superior (GONG
etal., 2014).

A Figura 9 representa as trés técnicas de fixacdo, onde (a) é a fixacdo bilateral, (b)

unilateral suplementada e (c) unilateral.

Figura 9- Técnicas de fixacdo

Fonte: Gong et al., 2014

Gong et al. (2014) utilizou uma pré-carga de 500 N combinada com um torque de 8 N-
m aplicada em 3 modelos de elementos finitos com 3 técnicas de fixacdo durante diferentes
movimentos. O deslocamento angular das vertebras e a distribuicdo da tensdo na aparelhagem

de fixacdo foram registrados.
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Conforme descrito no estudo de Gong et al., o modelo unilateral apresentou a maior
variacdo no deslocamento angular das vertebras. O modelo bilateral foi intermediario e o
modelo unilateral suplementar apresentou menor mobilidade. O Grafico 1 mostra a variacéo

dos deslocamentos das trés técnicas de fixacdo correspondente aos carregamentos de flexdo,

extensdo, flexao e rotacdo que aplicado no modelo.

Gréfico 1- Deslocamentos angulares das trés técnicas de fixacdo
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Fonte:Gong et al., 2014

A maior parte da tensdo € acumulada no corpo e na cauda dos parafusos do pediculo e
nas hastes de conex&o nos modelos unilateral e bilateral. No modelo unilateral suplementado,
a tensdo é acumulada nas hastes e na parte da faceta articular superior que é perfurada pelo
parafuso translaminar. A parte central do parafuso do pediculo sofreu pouca tensdo em

comparagdo com as partes superior e inferior (GONG et al., 2014).

A fixacdo unilateral apresentou as maiores tensdes em todos 0s carregamentos. A
fixacdo bilateral obteve tensGes intermediarias entre os modelos. JA& o modelo unilateral
suplementado foi o que apresentou as tensdes mais baixas entre os 3 modelos. O Gréfico 2 foi
obtido no estudo de Gong et al., onde compara a tensdo maxima durante 0s movimentos de

flexdo, extensdo, deslocamento lateral, e rotagdo, nos trés tipos de técnicas de fixacdo (GONG

etal., 2014).
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Grafico 2- Andlise de Tensdes
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Fonte: Gong et al., 2014

Gong et al. (2014), concluiu que biomecanicamente a técnica unilateral suplementada
apresenta melhores resultados em comparacdo com as outras técnicas em termos de
estabilidade e distribuicdo dos esforcos mecéanicos. A técnica bilateral obteve resultados

intermediarios e a fixacdo unilateral obteve os piores resultados.

A técnica de fixacdo unilateral suplementada é recomendada como primeira escolha
para tratamento de multiplos segmentos de vertebras adjacentes da coluna lombar. Os autores
pesquisados no estudo de Gong et al., ndo recomendam o uso da técnica de fixacdo unilateral
em pacientes com mdltiplos segmentos de vertebras, por conta das altas tensdes e pouca

instabilidade, apresentando maiores riscos de falhas do que as outras técnicas.
2.2.4 Reducdo das TensBes nos Discos adjacentes via Instrumentacdo Dinamica

Castellvi et al. (2007), realizou uma pesquisa utilizando um modelo de elemento finito
para calcular e comparar as tensdes nos discos adjacentes que sao induzidos por

instrumentacao de fusdo lombar posterior, rigida e dinamica.

Castellvi et al. (2007) obteve um modelo de elementos finitos tridimensional da coluna
lombar que simulava flex&o e extenséo. O segmento L5-S1 deste modelo foi modelado como
corpo rigido e fixo, e o0 segmento L4-L5 foi fixado com instrumentagéo rigida ou dindmica,
como mostra a Figura 10.
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Figura 10- Modelo de elementos finitos da coluna lombar

L1

L2

L3

L4

-

R

LS

Fixo

Fonte: Castellvi et al., 2007

As propriedades mecénicas da instrumentagdo dinamica foram determinadas por testes
laboratoriais e, em seguida, usadas no modelo de elementos finitos. As tensGes maximas nos
discos lombares foram calculadas e comparadas com resultados obtidos na literatura
(CASTELLVI et al., 2007).

O componente de rigidez da instrumentacdo dinamica foi associado a uma reducéo de
1% a 2% nas tensGes de compressdo maximas no disco adjacente (a 45° de flexdo) e o
componente de movimentacdo axial desta instrumentacdo reduziu a tensdo maxima no disco
entre 8% e 9% (CASTELLVI et al., 2007).

As areas de tecido do disco expostas a 80% das tensdes maximas de 6,17 MPa foram
47% menores para os discos adjacentes a instrumentacdo dindmica do que para aqueles
adjacentes a instrumentacdo rigida (CASTELLVI et al., 2007). A Figura 11 representa a
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distribuicdo de tensdo geradas pela movimentagdo de 45° de flexdo, obtidas no estudo, onde

(a) representa a instrumentacdo dindmica e (b) a instrumentacao rigida.

Figura 11- Andlise de Tens6es no Disco
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Fonte: Castellvi et al., 2007

A reducdo do desempenho e o aumento do movimento axial dos modelos de
instrumentacdo dinamica de fusdo lombar posterior, resultam em uma reducgéo de tenséo de
aproximadamente 10% para cada ciclo de flexdo. O efeito desta reducéo da tensdo em varios
ciclos pode ser substancial (CASTELLVI et al., 2007).
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3 MODELO DA COLUNA LOMBAR

Para fins de simplifica¢6es nos calculos, foi utilizado uma unidade funcional da coluna
lombar, que é composta por duas vertebras adjacentes e um disco, juntamente com o sacro. A
unidade funcional utilizada compreende as vertebras lombares L4 e L5, bem como o disco
L4-L5, e a vertebra sacral S1 com o disco L5-S1. Esta Unidade Funcional simula
mecanicamente 0 movimento da coluna vertebral como um todo, e também compreende a
regido com as maiores solicitaces mecanicas, degeneragdes e desidratacbes. O modelo nédo

levou em consideracdo os ligamentos.
3.1 Geometria CAD

O modelo tridimensional foi gerado no Software NX Siemens 10, tendo como base
geométrica um individuo masculino de 36 anos, sem patologias, através de imagens de

tomografia e dimensdes presentes na literatura cientifica (WOLF et al., 2001).

A figura 12 representa a geometria das vertebras lombares, seguida de um quadro
(Quadro 2) contendo as dimensdes padrbes aproximadas. A Figura 13 e o Quadro 3 ilustra as
dimens@es dos discos. Logo, o0 modelo CAD foi entdo desenvolvido, e sua representacdo é

mostrada na Figura 14.

Figura 12- Geometria aproximada das vertebras lombares

Fonte: Wolf et al., 2001



Quadro 2- DimensGes aproximadas das vertebras lombares

VERTEBRAS AV(mm) | BV(mm) | CV(mm) [ DV(mm) | EV (mm)

L1 81.8 40,7 24.9 28,9 49,4

L2 80.4 39.8 254 29.8 48,5

L3 §89.4 43.1 25.6 323 48.9

L4 90,5 44,1 26,5 3.7 47,2

L5 93.7 48,1 28.6 325 43,6

Fonte: Wolf et al., 2001
Figura 13- Geometria aproximada dos Discos
HD
ID
i oD
JD LD MD
ND f
o PD
Fonte: Wolf et al., 2001
Quadro 3- DimensGes aproximadas das vertebras lombares
HD ID JD LD MD ND oD PD
PARTES

(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)
L1-L2 13,11 1,24 11,00 113 8,69 33,77 39,59 7,92
L2-L3 11,32 1,22 9,05 1,40 6,53 34,79 45,98 9,97
L3-L4 12,80 1,18 9,60 1,22 6,14 38,05 50,55 10,78
L4-L5 10,39 0,96 8,23 1,05 5,55 40,93 52,36 11,27
L5-S1 15,48 1,39 10,06 1,51 4,14 47,58 55,32 12,37

Fonte: Wolf et al., 2001

32
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Figura 14- Modelo CAD da coluna Lombar simplificada

Fonte: Autoria prdpria, 2018

A aparelhagem cirdrgica € composta por parafusos pediculares, hastes e porcas. Para
fins de simplificacdo, 0 modelo geométrico corresponde apenas as hastes, tendo sua fixacédo
obtidas por meio de juntas fixas nas vertebras. A Figura 15 ilustra 0 modelo com a

aparelhagem cirdrgica.

Figura 15- Modelo simplificado da coluna com aparelhagem cirtrgica

Fonte: Autoria Propria, 2018
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A técnica de fixagdo abordada neste estudo corresponde a bilateral, onde as hastes séo
fixas nos dois lados do pediculo. Como o objeto de estudo é o comportamento das tens6es nos

discos, esse modelo simplificado é suficiente para simular tal restricao.
3.2 Modelo de Elementos Finitos

O modelo de Elementos finitos foi gerado no software RECURDYN™ V9R1, onde os
discos e as hastes de fixacdo compreendem corpos flexiveis, e as vertebras sdo modeladas
como corpos rigidos. O disco € composto de elementos sélidos tetraédricos (tetrad).

O disco L5-S1 possui 3696 nos e 16520 elementos, e o disco L4-L5 possui 4226 nos e
19737 elementos. Ja as hastes de fixacdo sdo formadas por elementos sélidos hexa8, com cada
haste possuindo 446 nos e 320 elementos. As Figuras 16 e 17 representam o disco e haste de

fixacdo, respectivamente.

Figura 16- Disco L5-S1
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Fonte: Autoria propria, 2018



Figura 17- Haste de Fixac&o.

Fonte: Autoria Propria, 2018
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Os discos foram tratados como materiais isotropicos lineares, com Maodulo de
Elasticidade de 4.2 Mpa e coeficiente de Poisson de 0.45 (DREISCHARF et al., 2014). Ja as
hastes de fixacdo foram modeladas como isotrdpicos lineares com Modulo de Elasticidade de
116 Gpa (titanio) e Coeficiente de Poisson de 0.32 (GONG et al., 2014). As informacdes das

propriedades dos componentes foram organizadas no Quadro 4.

Quadro 4- Propriedades dos componentes do estudo

Maodulo de |Coeficiente de MNamero de i .
Componente Material Tipo de Elemento Mumera de Nas
P Elasticidade Poisson po Elementos

Disco L4-LS | Isotrépico Linear | 4,2 Mpa 045 | SOlidoTetraédrico|  yg545 4226
(tetrad)

DiscoL5-51 | Isotrépico Linear | 4,2 Mpa 045  |SOlidoTetraédrico| 46550 3696
(tetrad)

Haste | lsotrépico Linear | 116Gpa 032 | Solido Hexaédrico 320 446

(Hexa 8)

Fonte: Autoria Propria, 2018
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3.3 Simulagéo Dinamica do Modelo

De posse do modelo matematico de Elementos Finitos, a etapa seguinte consiste em
inserir as condicBes de contorno no modelo, adicionar as cargas, criar as juntas, e 0s contatos
entre os corpos. As juntas fixas foram criadas nos centros de massa de cada vertebra, por meio

de um elemento FDR, que fixa os discos adjacentes as vertebras.

O elemento FDR (Force Distributing Rigid) que significa elemento rigido de
distribuicéo de forca. Este elemento estabelece a conexdo da junta criada entre corpos rigidos
e flexiveis. Cada elemento FDR possui um né mestre no centro da junta que liga os corpos e
possuem 6 graus de liberdade. Com isso, as deformacdes geradas por forcas e momentos

sobre a estrutura podem ser corretamente mensuradas.

O sacro possui uma junta fixa no espaco. As hastes de fixacdo possuem juntas fixas
semelhantes as juntas fixas das vertebras, com um elemento FRD ligando as hastes as

vertebras, através dos pediculos posteriores.

Os pediculos posteriores possuem um contato sélido com os pediculos adjacentes,
onde o pediculo inferior da vertebra L4 tem um contato com o pediculo superior da vertebra
L5. J& o pediculo inferior da vertebra L5 possui um contato com o pediculo do sacro (Figura
17).

As cargas aplicadas foram de torque de 10000 Nmm nas dire¢des X, Y e Z do centro
de massa da vertebra L4. As simulacdes foram realizadas com torques agindo somente em
uma direcdo e também torques combinados. Para cada combinacdo de torque ou Unica
direcdo, foram realizadas duas simula¢cdes. Uma compreendeu a coluna natural e a outra com

as hastes de fixacdo.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Os resultados obtidos nas simulacdes deste estudo foram organizados em duas se¢oes
(4.1 e 4.2). A secdo 4.1 contém as analises de movimento da coluna natural e a 4.2 com as
hastes de fixacdo. Para cada carga de torque serd analisado as tensdes nos discos, através de
figuras, e também ha um gréfico para cada carga correspondente ao deslocamento angular da
vertebra L4.

4.1 Simulagdo do modelo da coluna Natural

4.1.1 Torque no eixo X sem aparelhagem cirdrgica

O torque no eixo X no sentido horario gera 0 movimento de extensdo da coluna. Pela
Figura 18 é possivel observar a distribuicdo de tensdo nos discos L4-L5 e L5-S1. A Figura 18
(a) representa a Vista Lateral Direita do modelo, e a Figura 18 (b) ilustra a Vista Isométrica. A
tensdo maxima gerada por esse movimento foi de 6,90 Mpa, localizada na regido posterior do
disco L5-S1.

Figura 18- Torque no eixo X
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Fonte: Autoria propria, 2018
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O Gréfico 3 corresponde ao deslocamento angular da vertebra L4. Neste carregamento

de 10000 Nmm a vertebra L4 deslocou 18,89° em relagéo ao eixo X.

Gréfico 3- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque no eixo X
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Fonte: Autoria Propria, 2018

4.1.2 Torque no eixo Y sem aparelhagem cirdrgica

A Figura 19 ilustra a distribuicdo de tensdo nos discos L4-L5 e L5-S1 devido ao
torque na direcdo do eixo Y. Este torque promove um movimento de rotacdo axial das
vertebras. A regido que sofre mais intensamente as tensdes € a regido inferior frontal do disco
L5-S1, com 1,82 Mpa, como pode ser observado na Figura 19 (b). O Gréafico 4 mensura o
deslocamento angular da vertebra L4 decorrente do torque aplicado, apresentando um

deslocamento angular de 4,61°.
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Figura 19- Torque no eixo Y (a) Vista Frontal, (b) Vista Inferior

Fonte: Autoria prépria, 2018

Grafico 4- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque no eixo Y
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4.1.3 Torque no eixo Z sem aparelhagem cirdrgica
O torque no eixo Z gera um movimento de inclinacdo lateral no modelo. A Figura 20

(a) ilustra a Vista Frontal do modelo e a (b) representa a Vista Frontal com énfase nos

esforgos nos discos. A tensdo maxima nesta simulacdo foi de 1,22 Mpa na regido lateral
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direita do disco L5-S1. O Gréfico 5 representa o deslocamento angular da vertebra L4,

atingindo um deslocamento de 3,2°.

Figura 20- Torgue no eixo Z
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Gréfico 5- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque no eixo Z
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4.1.4 Torque combinado nos Eixos Y e Z sem aparelhagem cirurgica

O torgue combinado nos eixos Y e Z promovem um movimento de inclinacéo lateral
com rotacao axial. Este movimento provoca tensdes mais intensas na regido lateral direita no
disco L5-S1, chegando ao valor maximo de 2,16 Mpa (Figura 21). Pode ser observado no
Gréfico 6 que o deslocamento angular da vertebra L4 em relacdo ao eixo Y foi de 4,53°.

Figura 21- Torque combinado nos eixos Y e Z.
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Gréfico 6- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque nos eixos Y e Z
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4.2 Simulagdo do modelo da Coluna Lombar com aparelhagem cirurgica

A aparelhagem cirdrgica corresponde a duas hastes de fixacdo que estdo fixas nos
pediculos das vertebras L4 e L5. O modelo simplificado da aparelhagem cirargica obteve
valores de tensGes coerentes com o estudo de Gong et al. (2014), onde foi realizado uma
comparagdo nas tensdes obtidas na simulagdo de inclinacdo lateral entre os modelos,

atingindo uma diferenca em torno de 20Mpa.

Pode ser observado no Gréfico 2 que a tensdo maxima do estudo de Gong et al.
(2014), foi em torno de 780 Mpa. A Figura 22 representa as tensdes obtidas neste estudo,
atingindo 800 Mpa no mesmo movimento. Logo, o modelo simplificado pode ser entdo

validado.

Vale ressaltar que o foco do presente estudo é analisar a distribuicdo de tensdes nos
discos e a variacdo entre os deslocamentos angulares da vertebra L4 do modelo natural e com
a aparelhagem cirdrgica. A analise de tensdes nas hastes serviu para validar o modelo

simplificado da aparelhagem.

Figura 22- Andlise de Tens0es nas hastes de fixagéo
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4.2.1 Torque no eixo X com aparelhagem cirurgica da artrodese

A Figura 23 representa o0 torque no eixo X com o modelo contendo as hastes de
fixacdo. E possivel observar que as tensdes maximas obtidas foram de 4,43 Mpa, localizadas

na parte posterior do disco L5-S1. O deslocamento angular da vertebra L4 foi de 6,65°, como
pode ser visualizado no Grafico 7.

Figura 23- Toque no eixo X com Haste de Fixagdo. (a) Vista Lateral, (b) Vista Isométrica
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Gréfico 7- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque no eixo X com Haste
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4.2.2 Torque no eixo Y com aparelhagem cirurgica da artrodese

O esforco de torque inserido no eixo Y gerou a seguinte distribuicdo de tensédo
mostrada na Figura 24, tendo seu valor maximo de 1,82 Mpa na regido frontal inferior do
disco L5-S11, como pode ser observado na figura 27 (b). O deslocamento provocado por esse

carregamento estd ilustrado no Gréfico 8, onde se atingiu um deslocamento angular de 3,48°.

Figura 24- Toque no eixo Y com Haste de Fixacdo. (a) Vista Frontal (b) Vista Inferior
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Gréfico 8- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque no eixo Y
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4.2.3 Torque no eixo Z com aparelhagem cirurgica da artrodese

O carregamento de torque no eixo Z gerou tensdes maximas no modelo da coluna de
3,11 Mpa, localizado na regido inferior direita do disco L5-S1 (Figura 25). O deslocamento
angular proporcionado por esse carregamento atingiu 4,34°, como pode ser visualizado no
Grafico 9.

Figura 25- Toque no eixo Z com Haste de Fixagdo. (a) Vista Frontal (b) Vista Inferior
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Gréfico 9- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque no eixo Z
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4.2.4 Torque combinado nos eixos Y e Z com aparelhagem cirdrgica da artrodese

O torque combinado nos eixos Y e Z gerou no modelo tensGes mais intensdo na regiao
superior direita no disco L5-S1 (Figura 26), obtendo valor maximo de 2,14 Mpa. Este

carregamento provocou um deslocamento angular da vertebra L4 de 3,63° (Grafico 10).

Figura 26- Toque nos eixos Y e Z com Haste de Fixacao
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Gréfico 10- Deslocamento Angular da Vertebra L4 devido ao Torque nos eixos Y e Z
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4.3 Discursodes

Ap0s realizar todas as simulac6es foi possivel identificar os padrdes e tendéncias que
surgiram no estudo. O padrdo mais marcante foi a ocorréncia de maximas tensdes no disco
L5-S1, apresentando esse comportamento em todas as anélises. Este comportamento se deve
ao fato do disco L5-S1 ser o ultimo disco da coluna vertebral, e assim amortece todo o

movimento da coluna.

A tendéncia de perda da mobilidade da coluna com aparelhagem cirdrgica devido a
reducdo da amplitude dos movimentos, esteve presente nos carregamentos nos eixos X, Y e
no carregamento combinado Y e Z. Esse comportamento ndo ocorreu no carregamento no

eixo Z, onde houve um leve aumento na amplitude do deslocamento.

A Quadro 5 compara os valores de deslocamentos obtidos nas simulacdes da coluna
natural e com aparelhagem de artrodese. A diferenca mais acentuada no deslocamento ocorreu

na simulacdo de carregamento no eixo X, reduzindo a amplitude do movimento em 65%.

O carregamento no eixo Z provocou um comportamento contrario as outras
simulacdes, onde a amplitude aumentou 35% com a aparelhagem cirdrgica. As outras
simulacdes de carregamento no eixo Y e combinado (Y, Z) seguiram o padréo de reducédo da
amplitude do movimento com a aparelhagem, sendo reduzido 25% e 20% respectivamente.

Quadro 5- Comparacéo entre os Deslocamentos Angulares

Carregamentos Coluna Natural E::;:E:;i Diferenca Difere_n(;a
(Graus) Absoluta (Graus) Relativa
(Graus)
Eixo X 18,89 6,65 12,24 65%
EixoY 4,61 3,48 1,13 25%
Eixo Z 3,22 4,34 1,12 35%
EixoYeZ 4,53 3,63 0,9 20%

Fonte: Autoria Prépria (2018)

As tensdes foram reduzidas seguindo a tendéncia de reducdo da amplitude do
movimento em todas as simulagdes, ocorrendo seu aumento apenas no carregamento no eixo
Z, devido ao aumento no deslocamento angular. O Quadro 6 compara os resultados das

tensGes obtidas nas simulagfes da coluna natural e com as hastes de fixagé&o.



Quadro 6- Comparacéo entre as tensdes

Coluna com Diferenca :
Coluna Diferenca
Carregamentos Aparelhagem Absoluta .
Natural (Mpa) Relativa
(Mpa) (Mpa)
Eixo X 6,9 4,43 2,47 36%
EixoY 1,82 1,82 0 0%
Eixo Z 1,22 3,11 1,89 155%
EixoYeZ 2,16 2,14 0,02 1%
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Analisando o Quadro 6 € possivel observa que as tensGes no eixo Z passou de 1,22

Mpa para 3,11Mpa com a aparelhagem cirlrgica, correspondente a um aumento de 155%.

As tensOes geradas pelo carregamento no eixo Y permaneceram as mesmas. Ja as
tensdes provocadas pelo carregamento no eixo X diminuiram 36% com a insercdo da

aparelhagem cirurgica.

Em comparacdo com os estudos presentes na literatura, pode-se concluir que os
resultados obtidos neste estudo foram em concordancia com os demais. Na comparacao de
deslocamento, foi possivel comparar com os estudos de Feng et al. (2011), Renner et al.
(2007), Oliveira (2013) e Panjabi et al. (1994), cujo os autores realizaram um estudo de

movimento similar. O Quadro 7 representa essa comparacao.

Quadro 7- Comparacdo de deslocamentos

Autores Eixo X EixoY Eixo Z
Oliveira (2013) 17° - -
Panjabi et al.
19,7° 3,8° 2,4°
(1994)
Renner et al. ) . .
16,8 4,9 1,4
(2007)
Feng et
17,4° 3,7° 2,1°
al.(2011)
Meu estudo 18,9° 4,6° 3,2°

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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As tensdes nos discos foram comparadas com o estudo de Castellvi et al. (2007), onde
ele realizou um deslocamento de 45° de flexdo (Toque no eixo X no meu modelo) e atingiu
tensdo maxima na regido posterior do disco (Figura 11), com valor de 7,7 Mpa. Dessa forma,

as tensbes maximas com o movimento similar atingiram 6,9 Mpa.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo estudar a biomecanica da coluna lombar, por meio de
uma simplificacdo na quantidade de vertebras, e analisar o comportamento das mesmas com a
aparelhagem cirdrgica de artrodese, verificando a distribuicdo de tensdes nos discos e 0s

deslocamentos angulares das vertebras.

O objetivo proposto foi atingido, tendo o modelo comparado com estudos similares
presente na literatura cientifica. As tensbes nos discos sofreram poucas variagoes,
continuando baixas devido a rigidez do disco. O estudo comprovou que as maiores
solicitacbes ocorrem no disco L5-S1, que corresponde ao ultimo disco da coluna vertebral,
onde sustenta toda a coluna vertebral, fazendo a ligacdo da colunar lombar com o sacro. O
movimento de extensdo provocou as maiores tensfes nos discos, devido ao maior

deslocamento causado por este movimento.

A mobilidade da coluna foi analisada e foi verificado que a aparelhagem ocasiona uma
reducdo do movimento, tendo sua maxima redu¢do no movimento de extensdo da coluna. Um
caso a parte ocorreu no deslocamento lateral (Torque em Z), onde a amplitude do movimento

foi maior com as hastes de fixacao.
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