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Biology can no more be understood without biomechanics
than an airplane can without aerodynamics
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Resumo
A analise numérica de modelos de elementos finitos torna possivel a simulacdo de processos
que sdo muitas vezes impossiveis de quantificar experimentalmente, como é o caso da

degeneracéo e envelhecimento do disco, e esforgos suportados pela prépria coluna vertebral.

Esta dissertagdo tem como objetivo uma melhor compreenséo e estudo do segmento lombar
L4-L5 da coluna vertebral. Partindo de um modelo numérico 3D desta unidade funcional,
foram realizadas algumas alteracdes relativamente ao disco intervertebral e registadas as
respostas aos varios esforcos a que a coluna é sujeita diariamente: compressdo, extensao,

flex&o, flex&o lateral e torcéo.

Através do software de pré-processamento e de simulacdo — Abaqus — foram realizadas
modificagdes no disco, recorrendo a uma forma alternativa de formacdo e disposicdo das

fibras do anel fibroso — comando Rebar do Abaqus.

Com o intuito de perceber como é que o comportamento das fibras de colagénio influenciava
o disco intervertebral e a prépria unidade funcional, foram levadas a cabo vérias experiéncias

relativamente a inclinacao e espacamento das mesmas.

Procedeu-se a uma calibragio do modelo, nomeadamente variando a inclinagdo e
espacamento entre as fibras. Obtiveram-se assim propriedades dos discos e ligamentos

conduzentes a um comportamento biomecanico correcto da unidade funcional.

Com o principal objetivo de estudar os esforcos a que a coluna vertebral é sujeita diariamente,
foram realizadas simula¢fes utilizando forcas e momentos de referéncia para cada caso. O
gradiente dos deslocamentos e a sua evolucdo, ao longo da aplicacdo da carga, foram

calculados e registados.

Verificou-se que, para o caso em estudo, a utilizacdo do novo disco intervertebral, com
propriedades elasticas, permite obter um comportamento biomecénico realista, com valores
precisos e proximos de varias literaturas. Pode-se entdo concluir que o modelo numérico
desenvolvido poderd ser utilizado para futuros estudos de patologias ou outro tipo de

solicitagdes.

Palavras-chave:
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Intervertebral, fibras, Anel Fibroso, rebars
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Study of the biomechanical behavior of the L4-L5 Human spinal

segment, using the Finite Element Method

Abstract

The numerical analysis of 3D finite element models, are able to represent and simulate
processes that are often impossible to measure experimentally, such as disc degeneration and

ageing, and loads supported by the vertebral spine.

This study aims for a better understanding of the L4-L5 lumbar segment of the spine. Starting
from a 3D numerical model of this functional unit, some changes were made in the
intervertebral disc and the responses to the different movements of the spine were registered:

compression, extension, flexion, lateral flexion and torsion.

With the help of a pre-processing and simulation software - Abaqus - an alternative form of
creating and disposing the collagen fibers of the annulus fibrosus was considered — the

Abaqus command rebar.

In order to understand how the behavior of the collagen fibers influenced the intervertebral
disc and even the functional unit, various tests were made, taking into account fibers direction

and spacing.

Considering different values for the direction and fibers spacing, the lumbar segment model
was adjusted. Both discs and ligaments properties obtained were acknowledged, leading to a

correct biomechanical behavior of the functional unit.

For the primary purpose of studying the movements of the spine, simulations were performed
using reference forces and moments values for each case. The displacements and their

evolution along the load application were calculated and registered.

It was found that, for this study, the use of the new intervertebral disc, with elastic properties,
allows us to get a realistic biomechanical behaviour with accurate values, according to several
literatures. It can be concluded that the numerical model may be used for further studies of

pathologies or even other different movements of the spine.

Keywords:

Biomechanics, Finite Elements Method, Vertebral Spine, Vertebrae L4-L5, Intervertebral

Disc, fibers, Annulus Fibrosus, rebars
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Simbologia

vy Funcdo de energia livre de Helmholt (ou funcgdo energia de deformagéo)
% Gradiente de ¥

F Gradiente de deformacao

P Primeiro tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff

S Segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff

c Tenséo

Gi Tensdes principais de Cauchy

Gij Tensor das tensdes de Cauchy

J Jacobiano

C Tensor de Cauchy-Green a direita

p Multiplicador de Lagrange

l; Invariantes do argumento

Ai Alongamentos principais

N NUmero inteiro positivo que determina o nimero de elementos da série
Ui Maodulos de corte

ai Constantes adimensionais

E Médulo de elasticidade
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1 Introducao

1.1 Objetivos da Dissertacéao

A presente dissertacdo de mestrado foi realizada no ambito do curso de Mestrado Integrado
em Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
especializacao de Projeto e Construcdo Mecénica e tem por objetivo o estudo da biomecénica
da coluna vertebral.

Cerca de 70% da populacdo de paises industrializados j& experienciou, pelo menos uma vez
durante toda a sua vida, dores de costas. Podendo estas ser causadas por variados fatores,
independentemente de serem extremas ou mais leves, acabam sempre por restringir a

qualidade de vida dos pacientes.

Desde sempre foram realizadas diversas experiéncias nesta area, através das quais era possivel
obter determinadas grandezas, tais como o movimento relativo entre vértebras adjacentes,
protuberancia do disco e tensbes em determinadas zonas. No entanto, esses estudos

mostravam-se insuficientes para os resultados que se pretendiam obter.

Desta forma, surgiu em alternativa a utilizagdo do método de elementos finitos. Recorrendo a
este método é possivel quantificar ndo sé as tensbes, como também as deformacdes em
determinadas regifes, o que ndo é facilmente obtido experimentalmente. Contudo, a
simplificacdo do comportamento mecénico dos materiais e a imprecisdo na geometria dos

ligamentos e do disco intervertebral, podem levar a obtencao de resultados errados.

Com a evolucdo da tecnologia, varios modelos da coluna lombar, entre outras partes do corpo
humano, foram elaborados para testar o efeito e as consequéncias de determinadas patologias

e procedimentos cirurgicos, ou mesmo para o desenvolvimento de proteses [1, 2, 3].

Este trabalho tem como principal objetivo a simulagéo e a analise das respostas do segmento
lombar L4-L5, quando sujeito aos esforcos a que a coluna vertebral é solicitada diariamente.

Para este efeito, utilizou-se um modelo de elementos finitos pré-existente desta unidade
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funcional, tendo este sido melhorado para se obter um comportamento mais realista do

modelo.

Para se compreender melhor o funcionamento de toda a coluna vertebral, e também da
unidade funcional em questdo, foi realizada uma pesquisa bibliografica referente a anatomia
das vértebras L4 e L5, respetivos ligamentos e articulagfes. Tendo em conta a importancia e a
complexidade do disco intervertebral, este componente foi analisado de forma mais

pormenorizada.

Em seguida, tentou perceber-se como funcionava o modelo deste segmento lombar e analisou-

se as suas propriedades mecéanicas.

Tendo em conta que o disco intervertebral modelado apresentava algumas limitacGes a nivel
das fibras do anel fibroso, o0 mesmo foi modificado utilizando um método alternativo ao

presente no modelo para a criacdo das fibras de colagénio — rebar.

Através da utilizacdo do software Abaqus, foram realizadas varias experiéncias para um

melhor entendimento dos pardmetros deste comando.

Depois de testado como variava o comportamento da unidade funcional com a variacdo da
inclinacdo e espacamento das fibras de colagénio, procedeu-se a calibracdo do modelo

numeérico.

Realizaram-se simulagGes numéricas referentes aos diferentes movimentos a que a unidade
funcional é sujeita, atraves do Abaqus/CAE. Recorrendo-se a dados bibliograficos, foram

comparados os resultados registados com os valores obtidos para cada esforco.

Para validar o modelo, foi necessario realizar algumas calibrac6es a nivel das propriedades do

disco e dos ligamentos.

No final, foram realizadas novas simula¢cbes para os diferentes movimentos que a coluna
vertebral desempenha diariamente, utilizando forgcas e momentos de referéncia para cada caso.
O valor méximo dos deslocamentos, a sua evolugdo ao longo da aplicacdo da carga, e a
protuberancia do disco foram calculados e registados.

1.2 A Coluna Vertebral
O esqueleto humano é constituido por tecidos vivos e dinamicos. Estes tecidos apresentam
uma capacidade de se adaptarem a diferentes situacfes mecanicas e, em caso de lesbes, de se

repararem a si proprios.
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O sistema esquelético possui quatro principais funcgdes, entre elas o suporte do proprio peso e
se necessario de peso extra, protecdo dos 6rgdos que envolve, possibilitando a existéncia de

movimento juntamente com a ajuda dos masculos e ligamentos, e armazena sais minerais.

A coluna vertebral é um elemento constituinte de todos os seres vivos vertebrados. Embora do
ponto de vista da Medicina seja considerada um organismo vivo em constante mudanca, do
ponto de vista de Engenharia é vista como uma estrutura mecéanica que suporta diversos tipos

de esforcos, consequentes de varios movimentos.

E constituida por articulag®es, masculos, vértebras, ligamentos e nervos, que funcionam como

um conjunto e que permitem que a coluna consiga realizar as suas funcdes corretamente.

A regido lombar é a mais vulneravel, uma vez que nesta sec¢do tanto a magnitude das cargas
compressivas como a prépria mobilidade da coluna sdo maximas. Por esta razdo os discos

intervertebrais lombares sdo bastante afetados acabando por sofrer degeneracéo [4, 5].

Os discos intervertebrais sdo estruturas complexas e especializadas, responsaveis pela
absorcéo e transmissdo uniforme das cargas mecénicas, concedendo estabilidade na unido dos
corpos vertebrais. S8o constituidos por trés elementos: nucleo pulposo, anel fibroso e placas

terminais.

O anel fibroso é composto por fibras de colagénio altamente organizadas e orientadas segundo
um angulo de 30° com a horizontal. Devido a forma como estas fibras se encontram dispostas,

conferem elevada rigidez ao disco.

A degeneracdo dos discos intervertebrais é um dos maiores problemas de saude na atualidade
e depende de multiplos fatores. Nomeadamente em sociedades ocidentais, estas patologias sdo

uma das principais causas de incapacidade da populacéo [6, 7].

1.3 A Biomecanica

A Biomecéanica é a mecanica aplicada a Biologia. Procura entender a mecanica dos
organismos Vivos. Permite-nos perceber o funcionamento dos organismos, prever as suas
alteracOes e propor métodos de intervencdo artificiais. Por essa razéo, as areas de diagndstico,

cirurgia e proteses acabam por estar intimamente ligadas a biomecanica.

E uma tematica moderna de raizes antigas. O seu desenvolvimento aconteceu em paralelo
com a propria evolucdo da mecénica, tendo ao longo dos anos recebido o contributo de
variadas personalidades. William Harvey descobriu a circulagdo sanguinea em 1615, sem
nunca ter visualizado um Gnico vaso sanguineo e sem recorrer a um microscopio, inexistente

na altura. Galileo Galilei desenvolveu um método para medir a pulsagdo sanguinea através da
3
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utilizacdo de um péndulo. Conseguiu mostrar que a matematica era essencial para a ciéncia, e
sem a qual esta ndo conseguiria ser compreendida em toda a sua plenitude. Robert Hooke
criou a lei de Hooke e introduziu a palavra “célula” como designacdo da unidade basica

estrutural e funcional dos organismos vivos [8].

A Biomecanica estuda também 0s movimentos e as suas causas em 0rganismos Vivos.
Proporciona informagao essencial a nivel do padrdo dos movimentos mais eficazes e seguros,
equipamentos e exercicios relevantes para melhorar o movimento humano. E portanto, o

estudo do movimento de organismos vivos utilizando a ciéncia da mecanica.

A mecénica é um ramo da Fisica que esta relacionado com a descricdo do movimento e de
como as forgas sdo capazes de criar 0 mesmo. Promove importantes ferramentas conceptuais
e mecanicas necessarias a compreensdo do movimento de organismos Vvivos e bastante Uteis

na area da Cinesiologia — ciéncia que estuda os movimentos humanos.

Sendo a ciéncia que descreve 0 movimento de corpos, de entre as varias divisdes que se
podem realizar, a mecéanica pode distinguir-se no ramo da estatica e da dindmica. A estatica
estuda os objetos em repouso ou com movimento uniforme constante. A dinamica é o estudo
de objetos em movimento por acdo de forcas, recorrendo a cinematica — descri¢cdo do

movimento — e a cinética — forgas associadas ao movimento.

A aplicacdo da Biomecanica ao movimento do corpo humano tem dois principais objetivos:
aperfeicoamento do seu desempenho e prevencdo, atenuacdo ou tratamento de lesdes. No
primeiro caso, nomeadamente a nivel de atividades desportivas, a técnica € um fator
dominante comparativamente a estrutura fisica ou a capacidade fisiol6gica, e portanto o
desempenho dos atletas pode ser melhorado em vérias formas. No segundo caso, o papel da
Biomecanica acaba também por ser fulcral para determinar potenciais causas e desenvolver

solucdes a nivel de lesbes e patologias.

A analise Biomecénica pode ser realizada de forma qualitativa ou quantitativa. A anélise
qualitativa consiste numa observacdo sistematica da qualidade do movimento humano de
modo a promover uma interacdo apropriada ao aperfeicoamento do movimento. Quando se
pretende realizar uma anélise quantitativa, recorre-se a calculos numéricos. A utilizagdo do
Método de Elementos Finitos é bastante utilizada pois permite a realizacdo de uma analise
matematica que consiste na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos,
mantendo as mesmas propriedades do meio original. Estes elementos sdo em seguida
descritos recorrendo a equagOes diferenciais e resolvidos através de modelos matematicos,

para gque sejam obtidos os resultados pretendidos.
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No futuro, prevé-se que a contribuicdo da Biomecanica seja mais acentuada na area da
fisiologia, ou seja, na compreensdo do funcionamento do organismo e todos 0s processos
fisicos e quimicos envolvidos na manutencdo da vida. No entanto, € de realcar que
desempenha um papel de grande importancia na prevencao de patologias e lesdes do corpo
humano [9, 10, 11].

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente estudo encontra-se dividido em duas partes principais: pesquisa bibliografica e

simulagdes numericas.

A 1% parte é referente a pesquisa bibliografica que foi necessaria realizar para o
desenvolvimento da presente dissertagao.

No capitulo 2 é abordada a anatomia dos varios componentes da coluna vertebral, funcdes,

propriedades e respetiva constituicao.

No capitulo 3 o disco intervertebral € discutido de forma mais aprofundada devido a sua
complexidade e importancia para o presente trabalho. Para além dos seus constituintes, a sua

biomecanica e funcionamento sdo alguns dos assuntos de maior relevancia.

Finalmente, no capitulo 4 apresenta-se uma revisao bibliografica relativamente a teoria nao-

linear e hiperelasticidade.

A 2° parte aborda a parte experimental deste estudo, ou seja, todo 0 processo desenvolvido
desde a alteracdo do modelo até as simulacGes referentes as solicitagdes suportadas pela

unidade funcional.

No capitulo 5 é realizado um estudo do modelo existente a nivel da sua modelacéo,

componentes, funcionamento, condicdes fronteira e propriedades mecéanicas.

No capitulo 6 sdo realizadas diversas experiéncias relativamente ao comando rebar, que vai
ser incorporado no disco em alternativa aos elementos de barra que foram utilizados, no

modelo inicial para simular as fibras do colagénio do anel fibroso.

No capitulo 7 procede-se a caligdo do modelo, variando ndo so os pardmetros referentes as
fibras de colagenio, como também as propriedades mecanicas do préprio disco e ligamentos.
Nesta seccdo é também realizada a validacdo do modelo 3D da unidade funcional e os

resultados provenientes da cada tipo de carga aplicada sdo mostrados.

Para finalizar, no capitulo 8, sdo apresentadas conclusGes obtidas durante todo o

desenvolvimento deste estudo, tal como alguns trabalhos futuros de interesse a realizar.
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2 A Coluna Vertebral

A coluna vertebral, também apelidada de rdquis ou espinha dorsal, € uma estrutura

osteofibrocartilaginosa articulada e resistente. Estende-se desde a base do cranio até a bacia, e
mede em média cerca de 71 cm num adulto [12, 13].

Quando o embrido se encontra em desenvolvimento este possui cerca de 33 ou 34 pecas
0sseas, de nome vértebras. No entanto, as vértebras sagradas acabam por se fundir, formando
um 0sso Unico, o que acontece também com as vértebras coccigeas, ficando assim constituida
por 26 vértebras divididas em cinco regides, como se pode ver na Figura 2.1.

— Regido cervical (7 vértebras)

— Regido torécica (12 vértebras)

— Regido lombar (5 vértebras)

— Regido sagrada (5 vértebras)

— Regido coccigea (4 ou 5 vértebras)

t::;a} Regiao Cervical

.
L.:J}." Regido Torécica

= 5 Regido Lombar

[
L
Sacro
Coccix

Figura 2.1 - Coluna vertebral [12] - adaptada
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A coluna vertebral possui quatro curvaturas fisioldgicas que se vao formando desde o
desenvolvimento embrionario. Na fase adulta é entdo possivel distinguir, de uma vista lateral,
tanto na regido cervical como na lombar, uma curvatura convexa para a frente e, na regido
toréacica e pélvica, uma curvatura concava para a frente. As curvaturas convexas apelidam-se
de cifoses enquanto as cdncavas se designam de lordoses. Qualquer curvatura lateral é sempre

patoldgica e designa-se por escoliose.

De entre as variadas funcGes que a coluna vertebral desempenha, esta protege a espinal
medula, permite o abandono da mesma pela parte dos nervos raquidianos, proporciona um
local de insercdo muscular e suporta tanto o peso da cabega como do tronco, permitindo a sua

movimentacao [14].

A unidade funcional da coluna, e respetivos componentes, encontram-se na Figura 2.2:

Corpo da Vértebra Buraco de Conjugagio

A

= “\ o a0
Anel . A ’ ,/,

Fﬂ)roso\\ SN * 8
o _ . ) :
SC0 —| Niicleo — -
Intervertebral | pylposo " ' * 4
Placas /
Terminais ;™
L . .) ! .

Figura 2.2 - Unidade funcional da coluna vertebral [14] - adaptada

Os componentes referidos acima vao ser abordados de forma mais detalhada nos capitulos que

se seguem.
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2.1 Componentes e Respetivas Funcgodes

2.1.1 Vértebras

As vértebras sdo as pecas 6sseas que constituem a coluna vertebral e classificam-se consoante
a regido onde se localizam: cervicais, torécicas, lombares, sagradas ou coccigeas. Séo
constituidas por 0sso cortical e 0sso trabecular, que se encontra contido neste. Contrariamente
ao 0sso cortical, que é solido, compacto e resistente, 0 0sso trabecular apresenta uma estrutura

esponjosa [12, 13].

A excecdo das duas primeiras vértebras, e apesar das diferentes designacbes que podem

tomar, estas possuem uma estrutura bastante semelhante entre si [14].
De entre os elementos que as constituem — Figura 2.3 — estes realizam as seguintes fungoes:

e Corpo: E normalmente o elemento de maiores dimensdes e apresenta uma forma
cilindrica. Constituido por superficies achatadas, é entre eles que o0s discos

intervertebrais se localizam;

e Buraco vertebral ou canal raquidiano central: Orificio atraves do qual passa a espinal

medula;

e Arco vertebral: Constituido por diversas apéfises e superficies articulares, formando

as paredes laterais e posterior do buraco vertebral;

e Pediculos: Dois elementos, localizados em lados opostos, que formam a parede lateral
do buraco vertebral e a raiz do arco;

e Laminas: Localizam-se na regido posterior do arco, constituindo a parede posterior do

buraco vertebral;

e Apdfises transversas: Local de insercdo muscular, localizadas lateralmente na juncéao

da lamina com o pediculo;

e Apofise espinhosa: Tem como principal funcdo reforcar a coluna vertebral

permitindo-lhe movimento. Localizada posteriormente a partir da juncdo das duas

I&aminas, é também um local de insercdo muscular;

e Apodfises articulares: Tal como a apdfise espinhosa, permite 0os movimentos da

coluna. Constituidas pela apofise superior e inferior, estas contém facetas articulares

que possibilitam que as vértebras se articulem entre elas;
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e Buracos de conjugacdo: Elemento pelo qual os nervos raquidianos abandonam o canal

vertebral, localizado entre duas vértebras adjacentes lateralmente.

Posterior
Apofise espinhosa

Apofise articular
superior —\ __——— Léamina
Apofise transversa { ;

) >~ ~~—— Pediculo
Buraco vertebral / -

Arco
Vertebral

Corpo

Anterior

Figura 2.3 - Elemento vertebral [14]

As vértebras cervicais (Figura 2.4) possuem um corpo pequeno, a excecao das duas primeiras
vértebras. A primeira vértebra cervical, de nome atlas, ndo possui corpo nem apoéfise
espinhosa, permitindo o movimento lateral e vertical da cabeca (movimento de afirmacéo com
a cabeca). Ja a segunda vértebra — axis — é responsavel pelo movimento de rotacdo, o que
acontece em casos como quando se pretende realizar o movimento de negacdo. Esta é

caracterizada por apresentar uma apéfise altamente modificada, ap6fise odontoide.

Apofise espinhosa

/\ (bifida)
Lamina i
Pediculo \ h
—\ Buraco vertebral
Buraco transversario )/ % —
Apofise t:ramsversa\.'{1 7 l \“ Vo
y ' ~—\ﬂ {4 Corpo - superior

>

Figura 2.4 - Vista superior de uma vértebra cervical [14]
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As vértebras toracicas, representadas na Figura 2.5, possuem apoéfises espinhosas longas e
finas que estdo inclinadas para baixo. Adicionalmente, as suas apofises transversas
distinguem-se por serem relativamente compridas. Devido a existéncia de facetas articulares
nas apoéfises transversas das dez primeiras vertebras torécicas, estas articulam-se com as

costelas.

Apofise espinhosa
Lamina -

Buraco vertebral

Apofise transversa

Apofise articular

superior S ',
Pediculo —/ >

Faceta articular

Figura 2.5 - Vista superior de uma vértebra toracica [14]

No que toca especificamente as vértebras lombares - Figura 2.6 - sdo 0 segmento de maior
mobilidade na coluna vertebral. Para além de permitirem uma amplitude significativa de
flexdo, extensdo, flexdo lateral e um pouco de rotagdo, possuem ainda uma estrutura mais
robusta. As suas apdfises espinhosas e transversas sdo também mais fortes e retangulares [12,
14].

. Apofise
\ espinhosa

Lamina j '.
Apofise transversa— - t &

Pediculo ) /

,"i ; Corpo )

.' r . . Faceta articular
)/’/ 17 superior
N

Buraco vertebral

N

Figura 2.6 — Vista superior de uma vértebra lombar [14]
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Finalmente, as vértebras sagradas distinguem-se bastante das referidas acima. Nesta regido as
cinco vértebras encontram-se fundidas, formando o sacro. O mesmo acontece com as
vertebras coccigeas que apresentam um tamanho bastante mais pequeno, distinguindo-se por
ndo possuirem buracos vertebrais nem apdfises bem desenvolvidas. Estas encontram-se

ilustradas na Figura 2.7 [14].

Faceta articular

Canal sagradc/ superior
Asa A

- _ g
N rz :
o~ |
Superficie  ° Crista sagrada
articular , '
Buracos sagrados g ¢ )
posteriores :
; Ly
< & Hiato sagrado
Y‘ B o
vl 7
7
| Cocceix

Figura 2.7 - Vista posterior do sacro [14]

2.1.2 Disco Intervertebral

Os discos intervertebrais s@o estruturas fibrocartilaginosas complexas e especializadas
responsaveis pela absorcdo e transmissdao uniforme das cargas mecanicas. Concedem
estabilidade na unido dos corpos vertebrais, suportam o peso da coluna e permitem 0s seus

movimentos, funcionando como um amortecedor.

A coluna vertebral é constituida por 23 discos, representando entre um quarto a um terco do
comprimento total desta. Cada disco apresenta uma forma quase cilindrica, com dimensées de
aproximadamente 7-13 mm de altura e 35-55 mm de didmetro, observando-se 0 seu aumento

no sentido oposto ao cranio. A altura dos discos na regido lombar é cerca de 10 mm [5, 6, 7].

12
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O disco é constituido por 3 elementos, como se pode ver na Figura 2.8:

e Nducleo pulposo: constituido por cerca de 72% de agua. Apresenta uma consisténcia

gelatinosa. Devido a sua natureza é incompressivel, exercendo pressdo em todas as

direcdes;

e Anel fibroso: regido externa do disco, que envolve o nlcleo. Composto por fibras de
colagénio altamente organizadas e orientadas segundo um éangulo de 30° com a

horizontal. A sua disposicao confere elevada rigidez ao disco;

e Placas terminais: fazem a separacdo entre o disco e o corpo vertebral, sendo

constituidas por cartilagens hialinas permeaveis. A troca de fluidos dos discos é

realizada através destas [5, 7, 12].

| —— 35S

Lamelas de Fibras

de Colagénio Nicleo

Pulposo Anel Fibroso

Figura 2.8 - Constitui¢do do disco intervertebral [6] - adaptada

2.1.3 Juntas Vertebrais

As articulagdes tém como principal funcdo proporcionar estabilidade as zonas de unido entre
0s varios elementos constituintes do esqueleto humano, permitindo também que exista
mobilidade entre eles. Podem ser classificadas de acordo com a sua fungdo, grau de

mobilidade ou estrutura, sendo esta dltima a mais precisa e mais habitual.

13
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Tendo em conta a classificacdo estrutural das articulagdes, estas podem ser classificadas

como:

e Fibrosas: apresentam movimento reduzido ou nulo. S&o formadas por dois 0sso0s, que

se encontram unidos através de um tecido conjuntivo fibroso;

e Cartilagineas: sdo formadas por dois o0ssos unidos entre si por intermédio de

cartilagem hialina ou de fibrocartilagem;

e Sinoviais: o seu nome deriva do facto de conterem liquido sinovial. Séo
anatomicamente mais complexas que as referidas acima. No entanto, permitem um

grau de mobilidade significativo.

No caso de estudo em especifico, é de se salientar trés articulacdes. Duas delas sdo formadas
pelas articulacdes das apdfises superiores de uma vértebra com as inferiores da que se
encontra em cima, e a outra entre 0s corpos das vertebras onde se localiza o disco

intervertebral.

As primeiras tomam a designacao de articulagfes sinoviais planas, pois permitem que haja um
ligeiro movimento de deslizamento entre 0s 0ss0s e, a0 mesmo tempo, um movimento de
rotacdo. J& no caso dos discos intervertebrais, devido a sua constituicdo fibrocartilaginosa,

formam articulacGes cartilagineas, mais precisamente sinfises [4, 14].

2.1.4 Mdusculos

O corpo humano é constituido por mais de 600 musculos, responsaveis pelo seu movimento e
dos respetivos segmentos. Inserem-se nos 0ssos e noutros tecidos conjuntivos pelos tenddes.
Consoante a sua forma e tamanho, estes podem ser responsaveis por imprimir maiores
quantidades de forca (musculos mais robustos e potentes) ou por permitir movimentos mais

delicados e precisos (musculos mais pequenos e esguios).

No que toca aos seus pontos de insercdo, sao de distinguir a cabeca ou origem (que na maioria
das vezes é a extremidade ligada ao osso mais fixo) e a inser¢do terminal (que sera a
extremidade ligada ao 0sso que sofre maior movimento). A por¢do de musculo situada entre
estes dois pontos tem 0 nome de corpo ou ventre. Relativamente a nomenclatura, estes podem
ser designados tendo em conta a sua localizagdo, tamanho, forma, orientagdo, pontos de

insercdo, nimero de cabecgas ou mesmo funcéo [13, 14].

14
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Dependendo do movimento a efetuar estard associado um mdusculo diferente. Todavia,
desempenham fungdes comuns de suporte, movimento e estabilidade relativamente a coluna
[12].

2.1.5 Ligamentos

O papel dos ligamentos centra-se principalmente em assegurar a estabilidade das articulacdes,
tanto em repouso como em movimento. Em conjunto com os tenddes e os mdsculos,
constituem um reforco natural que protege a coluna de possiveis lesbes por hiperextensao ou
hiperflexdo. Sdo formados por fibras de colagénio e elastina. As fibras de colagénio sdo
responsaveis por resistir aos esforcos a tracdo e as de elastina por conferir elasticidade aos
mesmos [12, 15].

Ligamento Amarelo LF

Ligamento
Intertransversal
ITL

Ligamento ;
Capsular
Articular

CL

Ligamento
Longitudinal
Posterior
PLL

Ligamento 'Y

Interespinhoso

Ligamento
Supraespinhoso
SSL

Ligamento
Longitudinal
Anterior
ALL

Figura 2.9 - Representacdo dos principais ligamentos da coluna vertebral [4]

Como se pode ver na Figura 2.9, existem 7 ligamentos:

e Ligamento Longitudinal Anterior (ALL): faz a ligagdo entre a zona anterior do corpo

vertebral com a regido frontal do anel;

e Ligamento Longitudinal Posterior (PLL): liga a regido posterior do corpo vertebral

com a regido posterior do anel;

e Ligamento Supraespinhoso (SSL): faz a unido entre as apofises interespinhosas;
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e Ligamento Interespinhoso (ISL): em conjunto com o ligamento amarelo percorre a

parte mais profunda da coluna vertebral;

e Ligamento Intertransversal (ITL): encontra-se ligado aos musculos;

e Ligamento Amarelo (LF): é o mais resistente de todos, protegendo a espinal medula e

0S Nervos;

e Ligamento Capsular Articular (CL): faz a ligacdo entre as juntas vertebrais.

2.2 A Unidade Funcional

A unidade funcional da coluna vertebral constitui um arranjo anatémico que representa as
principais caracteristicas biomecanicas da coluna. E constituida por duas vértebras adjacentes

e respetivas juntas intervertebrais, um disco intervertebral e ligamentos circundantes [5].

Devido a sua estrutura e constituicdo, consegue realizar pequenos movimentos articulares que
asseguram a estabilidade e protecdo da espinal medula e dos nervos periféricos. O somatério
de todas estas pequenas movimentacGes possibilitam que a coluna tenha uma grande

amplitude articular.

Arco vertabral
Canal "
vertebral aapatse
" transversa ISL

i PLL \LJ/_ i =
Corpo vertebral - [~ / w SSL

Placa terminal -

Disco intervertebral —
Apofise articular

Apofise espinhosa

Buraco vertebral —

LF

|
1
i
|
|
|
|
|
1
I
1
1

Por¢ao Anterior -e—e- Porgao Posterior

Figura 2.10 - Segmentos da unidade funcional da coluna vertebral [7] - adaptada
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Tendo em conta a morfologia e funcionalidade da unidade funcional, esta pode ser dividida
em dois segmentos: anterior e posterior. Como se pode ver na Figura 2.10, a regido anterior é
formada pelos dois corpos vertebrais, disco intervertebral e ligamentos longitudinais anterior
(ALL) e posterior (PLL). Tendo em conta que estara submetida a 80% da magnitude das
forgas compressivas, este segmento ird suportar e dissipar as cargas internas e externas. Ja a
regido posterior é constituida pelos pediculos, 1dminas, apofises e restantes ligamentos. A sua

funcdo sera proporcionar orientacdo e amplitude de movimento [7].

2.3 Movimentos da Coluna Vertebral

Qualquer movimento do corpo, desde o simples ato de levantar ao ato de correr, envolve o
sistema esquelético que € constituido por tecidos vivos e dindmicos com a capacidade de se

adaptarem a diferentes solicitacdes mecanicas.

O sistema esquelético € normalmente dividido em 3 planos anatémicos principais, como se vé
na Figura 2.11 [4, 9]:

e Frontal ou Coronal
e Transversal
e Sagital
+ Eixo longitudinal

J\ Plano Coronal

T \ |
Eo | el
médio-lateral [ 1 Plano
L
— '

Eixo antero-posterior

Figura 2.11 - Planos anatémicos do corpo humano [9]
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O funcionamento normal da coluna pressupbe a sua estabilidade. A estabilidade é, por
definicdo, a capacidade das vértebras se manterem coesas e de preservarem o deslocamento
normal em todos os movimentos corporais fisiologicos, o que implica que a perda da mesma
seja muitas vezes umas das maiores causas das dores de costas, nomeadamente na zona
lombar [16].

A coluna vertebral consegue desempenhar trés translagdes e trés rotagcdes em torno de cada
um dos eixos cartesianos (X, y e z) e variadas combina¢des dos mesmos. Estes movimentos
estardo relacionados com esforgcos. Aos movimentos de translacdo estardo associadas forcas
de compressdo, tracdo ou corte, enquanto aos movimentos de rotagdo corresponderéo

momentos de flexdo ou torcéo.

Na Figura 2.12, é possivel distinguir esses mesmos movimentos. Durante a flexdo e a
extensdo, a coluna move-se em torno do eixo médio-lateral. Os movimentos de torcdo (em
torno do eixo longitudinal) e flex@o lateral (eixo antero-posterior) sdo sempre movimentos
acoplados, isto é, ndao ocorrem individualmente, devido a orientacdo obliqua das juntas

vertebrais.

< | Forgas
-(ﬂ_ Momentos

&——» Translagdo

»
_ > Rotagdo

Flexdo lateral ‘/(V} () /’
\ Flexdo/extensdo
Deslizamento (c'cﬁ, L
‘ \ \./

Deslizamento

‘,\'\'\cor‘(e) lateral

X

Figura 2.12 - Movimentos e esforcos da coluna vertebral [4]

Durante as atividades diarias, a coluna estara sujeita a cargas que podem ser denominadas

como fisiologicas ou traumaticas. As cargas fisiologicas estdo associadas a atividade normal
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da coluna, como esforcos de curta duracdo (extensdo e flex&o), de grande duracdo (sentar e
levantar) ou mesmo cargas ciclicas (caminhar). As trauméticas sdo cargas de grande

amplitude que ocorrem em situacGes inesperadas (impactos).

Na Figura 2.13 apresenta-se uma lista com valores de referéncia das forcas e momentos que a
coluna vertebral suporta no quotidiano. No entanto, estes valores podem apresentar variagoes

consoante as veértebras e a posi¢ao anatomica.

Tipo de esforco Forgas [IN] Momentos [N.m]
Compressio/tracgio 500 -
Torgdo 11.45
Flexio/extensio - 0a20
Flexio lateral — 7.5
Deslizamento (corte) 400 -

Figura 2.13 - Valores de referéncia de forgas e momentos que a coluna vertebral do ser humano comum
suporta no dia-a-dia [4]

A mobilidade da coluna ird depender do estado dos variados componentes, propriedades
mecanicas, geometria. A regido lombar, em especial, apresenta maior mobilidade do que a
regido toracica, sendo por isso também mais critica. Como tal toda a movimentacdo sera
influenciada pelo estado dos ligamentos, juntas vertebrais, propriedades e degeneracdo do
disco [4, 5, 16].

2.4 Perspetiva Biomecanica da Coluna Vertebral

A coluna vertebral € um elemento comum a todos os vertebrados, que do ponto de vista da
Engenharia ou da Medicina é abordado de forma diferente, mas sempre complementada. Do
ponto de vista da Engenharia esta é tratada como uma estrutura mecanica capaz de suportar
diferentes tipos de esforgos correspondentes aos varios movimentos. J& de uma perspetiva
anatobmica, a coluna & um organismo vivo em constante mudanga, quer seja pelo
envelhecimento, quer por lesdes ou patologias. Todo o comportamento mecanico da unidade
funcional depende das propriedades e estado dos seus componentes, mas principalmente do

disco intervertebral, ligamentos e juntas vertebrais. Todos 0os componentes desempenham um
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papel bastante importante e crucial na mobilidade da coluna e, neste caso em especifico da

regido lombar.

O corpo vertebral é o componente responsavel por suportar grande parte das forcas
compressivas que atuam ao longo do eixo longitudinal. O osso trabecular funciona como um
amortecedor, sendo o seu estado de grande importancia. A geometria, massa, densidade
mineral 0ssea e arquitetura do 0sso da vértebra vao determinar a capacidade deste de suportar

diferentes cargas.

O disco intervertebral € constituido por trés elementos, que em sintonia proporcionam ao
disco capacidades necessarias para desempenharem as suas funcdes. Este absorve e transmite
cargas entre as duas vértebras adjacentes, sendo a sua composi¢do de grande influéncia na
mobilidade e flexibilidade da coluna. Este consegue ser capaz de se deformar e, a0 mesmo
tempo, ndo entrar em colapso ou ficar lesado quando é sujeito aos variados movimentos. O
seu nucleo, constituido por cerca de 90% de &gua, ndo permite que o volume do disco seja
comprimido. As fibras de colagénio existentes no anel fibroso encontram-se densamente
compactadas, assegurando uma rigidez elevada. Desta forma, exercendo uma pressdo interna
sobre o anel, o nucleo impedira que este se curve e permitird que as juntas vertebrais

consigam suportar os esforcos a que sdo solicitadas.

As juntas vertebrais funcionam como superficies de contacto que limitam os movimentos da
coluna, estabilizando a mesma. Funcionam portanto a semelhanca dos ligamentos, que
impossibilitam movimentos de excessiva amplitude, evitando possiveis lesdes no disco e na
espinal medula. Os ligamentos apenas trabalham a tracdo, sendo a flexdo lombar o movimento
principal que estes tentam evitar. Mais detalhadamente, o ligamento amarelo, sendo o mais
elastico, ndo permite que a coluna encurve. Os ligamentos supraespinhoso (SSL) e
interespinhoso (ISL) evitam a flexdo excessiva e, os ligamentos capsulares restringem a

flex&o e a torgédo nas articulagdes.

Os masculos, por sua vez, promovem estabilidade dindmica e mobilidade a coluna devido ao
controlo neuromuscular que possuem. Para que estes consigam desempenhar as suas fungoes
devidamente, devem ser capazes de aumentar a rigidez da coluna e de gerar forcas isométricas

(é desenvolvida tensdo muscular, mas o musculo mantém-se estatico) [4, 5].
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3 O Disco Intervertebral

3.1 Propriedades Mecanicas

O disco intervertebral é formado essencialmente por uma matriz de fibras de colagénio e
elastina, agua e células dispersas pela matriz, responsaveis pela sintese e manutencéo dos seus

diferentes componentes.

A Figura 3.1 retrata, de uma forma pormenorizada, a constituicdo dos trés componentes do

disco:

Niicleo

Pulposo -~ Proteoglicanos
( 4% Colagénio
. Aqua
1%
\\ P
.
Anel
Fibroso 5% Proteoglicanos

Aqua
\709; g
/

Proteoghc anos

=

Placa

sl 25% Colagemo
Aqua
55(,

Figura 3.1 - Composicao dos varios constituintes do disco intervertebral [12]

O nucleo pulposo, localizado na regido central do disco, apresenta uma consisténcia
gelatinosa. E constituido por uma matriz amorfa de mucopolisacarideos, formada por uma
rede livre de colagénio e uma concentracdo significativa de proteoglicanos. As fibras de
colagenio tipo Il e de elastina proporcionam a consisténcia da regido central e da regido

circundante, composta por moléculas de proteoglicanos. Os proteoglicanos garantem ao
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nacleo um alto componente hidrofilico, ou seja, de afinidade com a agua. O nucleo exerce
uma pressao osmotica negativa para absorver o fluido, proporcionando um estado de pré-
tensdo, que aumenta a sua capacidade em resistir as forcas de compressdo. O nucleo é osmo-
poro-visco-hiperelastico, maioritariamente isotropico e quase incompressivel. Devido a sua

natureza ndo exclusivamente solida ou fluida, é considerado um tecido bifasico [6, 7].

O anel fibroso é constituido por cerca de 20 anéis fibrocartilaginosos que se encontram
dispostos concentricamente, envolvendo e limitando o nicleo pulposo. Em cada anel, as fibras
de colagénio vdo estar orientadas segundo um angulo de 30° com a horizontal. As fibras estdo
organizadas na mesma direcdo e de forma alternada em cada anel adjacente, assegurando ao
disco a capacidade de suportar diferentes tipos de cargas. Podem ser distinguidas duas regides
no anel fibroso, regido interior e exterior. A organizacdo e concentracdo das fibras de
colagenio vai diminuindo na direcdo do nucleo, o que resulta numa regido interior do ndcleo

com menor rigidez do que a exterior.

As placas terminais sdo uma estrutura ndo uniforme que apresentam uma espessura de 0,6
mm. S&o fundamentalmente camadas finas de cartilagem hialina, constituidas por
proteoglicanos, colagénio e dgua. Tem como principal funcdo realizar a troca de nutrientes

com 0s corpos vertebrais adjacentes [5, 6].

O nucleo pulposo e a regido interna do anel fibroso comportam-se mecanicamente como um
“fluido”, suportando grande parte da carga compressiva. Apenas uma fragdo desta é suportada
pela regido externa do anel fibroso, que se comporta mecanicamente como um “solido”. Este
tipo de solicitacBes leva a um aumento uniforme da pressao interna do ndcleo, transformando
as forcas verticais em horizontais, causando uma deformacdo radial do anel imediata e brusca.
Em paralelo, ocorrera uma saida gradual do fluido existente no ndcleo e no anel e, uma
entrada de eletrolitos (sodio, potassio) no disco. Este aumento da pressdo osmatica negativa
evita que haja uma perda excessiva de fluidos do disco. Pode-se entéo considerar que o nlcleo
pulposo e o anel fibroso interno se comportam como um fluido pressurizado, enquanto o anel
fibroso externo funciona como uma camada elastica, assegurando as caracteristicas

viscoelasticas do disco [7].

3.2 Biomecanica do Disco

A coluna vertebral, durante as atividades diarias, € constantemente sujeita a forcas

compressivas resultantes da agdo da gravidade e cargas internas e externas. Estas forgas
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distribuem-se ao longo da coluna através do conjunto das unidades funcionais, que constituem

um eficiente sistema biomecanico [7].

Do ponto de vista da biomecanica, o disco intervertebral é o0 meio de transmissdo de cargas
externas, entre as vertebras, num ambiente fisioldgico, facilitando também a mobilidade da
coluna. Durante o processo degenerativo, o disco sofre diferentes mudangas estruturais, tais
como desidratagdo do nucleo pulposo e desintegracdo do anel fibroso. Estas mudangas
estruturais conduzem a uma diminuicéo da altura do disco e afetam as respostas biomecéanicas

internas e globais [17].

As solicitagbes mecanicas a que a coluna é submetida, ocorrem ao longo do dia, mesmo em
repouso ou durante o sono. A resposta de cada unidade funcional é grandemente influenciada
pelo comportamento do disco e pela interacdo deste com as estruturas adjacentes. No entanto,
a distribuicdo e as transferéncias das cargas dependem sempre do tipo de solicitacdo. O disco,

devido a sua estrutura peculiar, apresenta propriedades de resisténcia a tracao e a compressao.

Durante o carregamento, a pressao exercida vai sendo transferida desde o ndcleo pulposo até
aos elementos que o envolvem. O ndcleo é entdo responsavel por suportar as forcas
compressivas, enquanto o anel fibroso sustenta as tensdes relativas a tracdo, como se confirma

pela Figura 3.2:

Carga Compressiva

Eixo antero-posterior

Figura 3.2 - Representagdo esquematica da distribuicéo de pressdes do
disco quando sujeito a uma carga compressiva [6]

O nucleo tem um comportamento biomecanico homogéneo e isotrépico, idéntico em todas as
partes e direcdes. Isto significa que qualquer que seja a posicdo da coluna, a carga €
transmitida de forma uniforme as placas terminais, evitando concentragdes num determinado

ponto.
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As placas terminais ndo conseguem assegurar o suporte de cargas compressivas. No entanto,
tém a capacidade de absorver parte da pressdo original do ndcleo. Desta forma, atuam como
uma barreira fisica, estabelecendo a maioria das interacGes entre o disco e 0s corpos vertebrais
[6, 16].

O disco intervertebral possui trés principais propriedades: viscoelasticidade, histerese e
armazenamento de energia. A viscoelasticidade permite ao disco retornar a sua forma inicial,
depois de uma carga, a que estava inicialmente sujeito, ser retirada. A histerese da-lhe a
capacidade de perder energia quando sujeito a cargas repetitivas (vibracdo) e ciclos de
carga/descarga (fadiga). O facto de conseguir armazenar energia permite que o nucleo retorne
a sua forma inicial. Devido ao comportamento elastico das fibras de colagénio, quando a

carga é aplicada estas recolhem-se, transmitindo a energia ao nucleo.

Para além do funcionamento generalizado do disco, explicado acima, é de se salientar como é
que este se comporta nas diferentes situa¢es de carga. Como tal, podem destacar-se cinco

esforcos principais aplicados no disco:

e Compressdo: é o esforco mais presente na coluna vertebral. Este tipo de esforco leva a
uma diminuicdo da altura do disco, provocando uma expansdo radial que é resistida
pelas fibras de colagénio. O nucleo impede o anel de se curvar, realizando de forma
mais eficaz a transmissdo da forca da vértebra superior para a inferior. Apesar de
também o nucleo apresentar uma tendéncia para se deformar, é limitado pelas placas

terminais;

Figura 3.3 - Movimento de compresséo aplicado no disco [4]
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Tracdo: ndo € um esforco tdo comum, ocorrendo em determinadas situacfes como
durante a préatica de natacdo. O corpo vertebral move-se a uma distancia igual em
todos os pontos relativamente a outra superficie. Desta forma, todas as fibras resistem
a extensao da mesma maneira. O disco acaba por néo resistir tdo bem a tragdo como a

compressdo, pois neste caso as propriedades oferecidas pelo nucleo nédo se verificam;

Figura 3.4 - Movimento de tragdo aplicado no disco [4]

Corte: caracteriza-se por um movimento relativo (deslizamento) entre superficies
planas de vértebras adjacentes. Pode causar danos entre as placas do disco e as
vértebras, quando ocorre com grande intensidade e num curto espaco de tempo. Este
esforco é contrariado pelo anel fibroso, onde parte das fibras fica sob tensdo e outra
parte encurva. As fibras existentes na zona anterior e posterior do anel, apesar de com

menos intensidade, contribuem para a sua resisténcia;

Figura 3.5 - Movimento de corte aplicado no disco [4]
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e Flexdo/Extensdo: resulta de um momento aplicado no disco. A flexdo pode também

ser lateral esquerda ou direita. Quando se da a flex&o, a extremidade anterior do corpo
comprime o disco encurvando as fibras, ao contrario do que acontece na extremidade

oposta;

Figura 3.6 - Movimento de flexdo aplicado no disco [4]

e Torcdo: pode ocorrer no sentido horario e anti-horario. Em ambos os casos metade das

fibras irdo esticar e metade encurvar.

Figura 3.7 - Movimento de tor¢ao aplicado no disco [4]

3.3 Degeneracéao e Envelhecimento

Degeneragdo é a designacdo atribuida as mudangas prejudiciais que ocorrem no

funcionamento e estrutura do disco, causadas devido ao envelhecimento ou efeitos
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ambientais. A regido lombar é a seccdo mais vulnervel, pois é onde as cargas compressivas e

a mobilidade da coluna vertebral sdo méaximas [5].

A degeneracdo dos discos esta diretamente relacionada com os problemas da coluna vertebral.
Discos saudaveis sdo altamente hidratados e essenciais para o bem-estar do corpo humano,
pois apresentam uma funcdo de méxima importancia para a coluna. Quando o disco sofre
degeneracgéo, tanto a estrutura como 0 comportamento mecanico dos seus trés componentes
sofrem alteragcfes. O inicio da fase adulta é considerado como a altura mais preocupante para

0 aparecimento dos primeiros sintomas da degeneracao.

Dependendo da severidade da degeneragdo, sdo atribuidas diferentes classificagfes. Esta
classificacdo pode variar entre 0 e 4, ou mesmo entre 0 e 5, sendo grau 0 um disco saudavel e

grau 4 ou 5, consoante o modelo, um disco completamente degenerado [6, 13].

Os processos de envelhecimento e de degeneracdo do disco estdo intimamente ligados, sendo
dificil fazer uma distin¢do entre eles. O envelhecimento devera englobar apenas as mudangas
bioquimicas que ocorrem inevitavelmente, ao contrério da degeneragdo que implica uma

degradacéo da estrutura e/ou fungédo a desempenhar [18].

A diferenca mais significativa entre estes dois processos € o comportamento das placas
terminais, que no caso da degeneracdo pode mesmo chegar a uma destruicéo total destas. No
caso do envelhecimento, as placas calcificam-se devido a diminui¢do da permeabilidade. No

entanto, neste Ultimo esta diminui¢do ndo acontece de forma téo drastica [7, 12].

A degeneracdo deve ser considerada como uma expressao do estado em que se encontra o
disco, e ndo tanto como um diagndstico de uma doenca. Tendo em conta os variados fatores
responsaveis pela degeneracdo do disco, pode considerar-se uma etiologia multifatorial. Séo

de destacar os seguintes fatores [5, 6, 19]:

e Envelhecimento: fragmentacdo e perda de proteoglicanos, reducdo das propriedades

hidrofilicas dos tecidos e aumento da sua rigidez;

e Genéticos: determinados genes, que se sabe estarem envolvidos, afetam a composicéao

biomecanica e resisténcia dos tecidos;

e Fatores mecénicos: cargas aplicadas de forma repetida podem levar a propagacéo de

micro-fendas no 0sso e aparecimento de danos por fadiga, que se acumulam nos

discos intervertebrais;

e Disturbios metabdlicos: tornam os discos mais vulneraveis e com menor capacidade

de recuperacdo de danos mecanicos;
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e Inflamacdo neurogénica;

e Problemas autoimunes;

e Infecdes de baixo grau;

e Toxicidade;

e Problemas nutricionais.

A degeneracdo a longo prazo ¢ manifestada por perda de agua, nomeadamente no nucleo
pulposo. Devido ao envelhecimento, o nucleo torna-se desidratado, rigido e fibroso, deixando
de se comportar como um fluido pressurizado. Haverd uma maior quantidade de fissuras
radiais no anel, podendo também verificar-se um desarranjo nas fibras e danos nas placas
terminais. Uma das consequéncias mais preocupantes € a diminuicéo do espaco intervertebral,
que pode ser causado por uma reducdo da altura dos discos e aumento da concavidade dos
corpos vertebrais. Com o desenrolar do processo de degeneracdo e envelhecimento deixa de
se conseguir distinguir o nacleo pulposo e o anel fibroso [5, 7].

A dor lombar é muito comum e pode ser classificada em seis categorias: mecanica
(espondilolistese, estenose espinal), infeciosa (tuberculose), inflamatdria (espondilite),
metabdlica (osteoporose), neoplasica (cancro) e visceral. Na maioria dos casos, as dores

lombares apresentam causas mecanicas.

Existem vérias patologias da coluna vertebral, podendo classificar-se consoante os elementos
que afetam: apenas os discos intervertebrais ou toda a coluna. Esta Ultima estd normalmente

associada a curvaturas anormais.

As patologias mais comuns da coluna vertebral seguem-se abaixo [12, 14, 20, 21]:

e Escoliose: Caracterizada por uma curvatura lateral da coluna vertebral, em que tanto
os discos intervertebrais como 0s corpos vertebrais estdo curvados. Quando vista de
frente, a coluna fisioldgica deve apresentar-se como sendo uma linha reta, enquanto
que neste caso existem curvas tanto na regido lombar como na toracica, podendo
mesmo ocorrer em ambas. Pode surgir devido a um defeito congénito ou a uma doenca
neuromuscular. No entanto, na maioria dos casos a sua causa ndo é conhecida;

e Estenose Espinal: Estreitamento do canal vertebral que provoca uma compressdo

mecanica das raizes dos nervos espinais, dando origem a perda de reflexos, dor, ou
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mesmo de sensibilidade. Pode ser causada por varios fatores como a protusdo do disco
no espaco do canal, formacdo de 0sso novo nas superficies articulares (hipertrofia) e
existéncia de artrite com inflamacao de conjuntivos moles;

e Espondilolistese: Acontece quando uma vértebra sofre um deslizamento relativamente

a vértebra inferior. Este desalinhamento da coluna leva a que o disco esteja submetido
a cargas anormais, perdendo agua e proteoglicanos. E considerada de alto grau para
escorregamentos superiores a 50% e de baixo grau para percentagens inferiores a este
valor;

e Espondildlise: Rotura da lamina da vertebra, separando a jun¢do da faceta do resto. A
vértebra mais afetada é a L5, seguida da L4. Afeta cerca de 6-7% da populacdo em
geral, sendo uma das multiplas causas de dores de costas;

e Prolapso Discal: Semelhante a uma hérnia discal, mas sem rompimento das margens

do anel exterior. O espaco dedicado aos nervos diminui, causando dor;

e Hérnia Discal: Acontece quando existe uma rotura do anel, acompanhada da migracéo
parcial ou completa do nucleo pulposo. A parte herniada pode comprimir a espinal
medula ou os nervos raquidianos, comprometendo o seu funcionamento e causando
dor;

e Espinha Bifida: Situa¢do que decorre durante o desenvolvimento, quando as laminas

vertebrais ndo se chegam a unir total ou em parcialmente. Se esta patologia for
bastante severa e envolver a espinal medula pode interferir com o normal
funcionamento nervoso abaixo do nivel atingido. E bastante comum o aparecimento

deste defeito na regido lombar.

A andlise experimental da degeneracdo da coluna é bastante complicada, podendo mesmo ser
impossivel. Por esta razdo, recorre-se a simula¢bes numéricas para testar o efeito dos

principais fatores mecanicos responsaveis pela degeneracdo [5, 19].
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4 Teoria Nao-linear e Hiperelasticidade

Este capitulo teve por base os trabalhos [22, 23, 24].

Os materiais podem dividir-se em elasticos e ndo elasticos. Essa classificacdo depende do
comportamento durante o processo de descarga. Os materiais com comportamento elastico
retomam a sua forma inicial depois de a carga que estava aplicada ser removida. Na outra

situacdo, 0 mesmo ndo acontece.

Num modelo material eldstico (ou Cauchy-elastico) a relacdo Tensdo vs. Deformacdo é
reversivel, quer seja linear ou ndo. O estado de tensdo em cada momento ndo depende da
historia da deformacdo, mas apenas do estado de deformacdo nesse momento. Além disso,
ndo garante que o trabalho realizado pelo campo de tensdes, durante um determinado

intervalo de tempo, seja independente do percurso.

Os modelos de materiais hiperelasticos conseguem capturar 0 comportamento mecanico de
materiais poliméricos, borrachas e diversos tecidos biolégicos de forma bastante precisa.
Como tal, para quantificar as cargas e deformacdes de um determinado material, recorre-se

por norma a leis constitutivas.

O principal objetivo das teorias constitutivas consiste em desenvolver modelos matematicos
que descrevam, de forma mais exata, 0 comportamento de determinados materiais, para que

no futuro seja possivel prever o comportamento de materiais semelhantes.

No caso de elementos sélidos utiliza-se bastante o modelo elastico de Hooke para descrever o
seu comportamento. No entanto, no caso de tecidos biol6gicos macios, este modelo ndo se
adequa. Por esta razdo, a hiperelasticidade apresenta-se como uma formulacdo bastante
conveniente devido a sua simplicidade, constituindo uma base fundamental para modelos

mais complexos.
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4.1 Hiperelasticidade

A necessidade de um melhor entendimento da mecénica de tecidos macios devido ao seu

comportamento nao-linear, torna o uso de modelos constitutivos hiperelasticos pertinente.

A teoria ndo-linear da elasticidade constitui uma base tedrica no estudo de materiais
hiperelasticos. Neste contexto, ¢ definida uma funcdo de energia livre de Helmholtz (¥), que
se designa uma funcédo energia de deformacéo, sendo exclusivamente funcéo do gradiente de

deformacéo F (W= W(F)) no caso de materiais homogéneos.

Sendo um material hiperelastico uma subclasse de materiais elasticos, pode definir-se o seu

comportamento pela expressao:

_Q¥(F) (4.1)
~ OF

onde P se refere ao tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff.

Utilizando o tensor das tensdes de Cauchy como ¢ = J *PF", e tendo em conta o determinante
Jacobiano J = detF, obtém-se:

0¥ (F)

0.=]—1_FT =]—1F<

oF

AP (F)\" (4.2)
=)

Estas equacOes permitem o estabelecimento de um modelo constitutivo, constituindo uma

base para uma aproximacao do comportamento de um material real.

A derivada da fung@o escalar ¥, para um dado tensor variavel F, refere-se ao tensor das
tensdes de Piola-Kirchhoff, P. Admitindo agora que a funcédo de energia de deformacao tende

para zero, no caso de ndo existir deformacao, ou seja, F=I, pode escrever-se:
Y=¥YD=0 (4.3)

Por observacdo e experimentacdo verifica-se que a energia de deformagdo aumenta com a

deformagéo:
Y= Y(F) >0 (4.4)

As duas ultimas equacdes asseguram que a configuracao inicial apresenta uma tensdo residual

nula, estando livre de quaisquer tensdes.
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No entanto, a fun¢do escalar ¥ necessita de satisfazer condigdes de crescimento bdsicas.
Fisicamente, é necessario energia de deformacéo infinita quer para expandir o corpo para uma
dimensdo infinita, quer para o comprimir para a dimensdo de um ponto com volume

desprezavel.
Como tal,
Y(F) - +x, sedet(F) - +o

Y(F) - 4o, sedet(F) -» 0%

E possivel obter a forma reduzida destas equacdes constitutivas. Considerando a derivada da
funcdo de energia de deformacdo em funcdo do tempo, W(F) = ¥(C), obtém-se a equagédo

abaixo, recorrendo ao tensor das tensdes de Cauchy:

AW (C)
aC

AW (C) (4.5)

o =]‘1F( )T =2J'F 5 FT

No caso de se utilizar os primeiros (P) ou segundos (S = P/F) tensores das tensdes de Piola-

Kirchhoff, a forma reduzida apresenta as seguintes formas, respetivamente:

(O (4.6)
P =2F 3C

avY(C) (4.7)
S = 2—66'

4.2 Hiperelasticidade de Materiais Incompressiveis

Materiais hiperelasticos incompressiveis apresentam a propriedade de se conseguirem

deformar sem variacdo de volume, ou seja, J = 1.
A funcéo energia de deformacéo pode ser assim definida por:

Y=¥F-pJ-1 (4.8)
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em que p € um multiplicador de Lagrange desconhecido, que podera ser designado por uma

pressdo hidrostatica. Através de equacBes de equilibrio e de condicbes fronteira é possivel

determinar o seu valor.

Diferenciando em ordem ao gradiente de deformacao, é possivel obter a equacdo constitutiva

para o primeiro tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff. A partir desta consegue-se retirar as

formas para o segundo tensor de Piola-Kirchhoff para o tensor das tensdes de Cauchy. Estas

trés equacbes constitutivas definem as formas mais comuns para materiais hiperelasticos

incompressiveis sujeitos a deformacdes finitas.

Primeiro tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff:

0¥ (C)
S=-—pCl+2——=
P ac
Tensor das tensdes de Cauchy:
=—pl+F OVEN’
o="r oF

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Quando um material é isotropico e incompressivel, deve ser considerado que o invariante

I3=det(C) = 1

Como tal, as Unicas variaveis sdo 0s dois invariantes principais Iy e Iy:

1-—/12+2
1 A
1

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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A funcdo V¥ ¢ dada por:

1
Y =WY[L(C),L(0O)] - EP(I3 -1)

onde p é um multiplicador de Lagrange indeterminado.

Derivando em ordem a C, obtém-se as seguintes formas constitutivas:

S = C_1+2(aw+latp)l zalpc
7P oL, 'al, al,
= 1+zalpb zwla-1

LT a1,

Escrevendo a fungdo ¥ em fungdo dos alongamentos relativos principais:

Y =W¥(y,42,43) —p(J— 1)

Considerando 0] /0Aa = J.Aa™ !, obter-se-a:

v
O, = _p+laﬁ
a

4.3 Modelos Hiperelasticos Incompressiveis

Elementos Finitos

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Existem variados modelos capazes de simular o comportamento dos materiais hiperelasticos.

Entre eles sdo de distinguir o modelo de Ogden, Mooney-Rivlin, Neo-Hooke e Yeoh. No

entanto, somente sera abordado o modelo Ogden e Neo-Hooke, tendo em conta 0 modelo

numérico tridimensional de elementos finitos que ird ser abordado nas sec¢fes seguintes.
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O modelo de Ogden apresenta uma boa correlagcdo em casos de deformac6es elevadas. Devido
a sua origem na Teoria Fenomenoldgica da Elasticidade de Ogden, a fungdo energia de

deformacéo é dada por:

by a @ (4.20)
LA+ + 247 - 3)

Nz

SQ
<

Y =Wy, 45, 43) =

=
1l
ey

Onde,

N — é um namero inteiro positivo que determina o nimero de elementos da funcéo;
Hp - modulos de corte constantes;

ap — constantes adimensionais.

Neste modelo existem Nx2 constantes do material (;,0;), que podem ser exprimidas por:
Hi = Cai—1 (4.21)

@, = cy (4.22)

Desta forma, a funcédo energia de deformacédo pode apresentar a seguinte forma:

N (4.23)
Z (2i-1) (ACZL+ACZL+ACZL_ )

O modelo de Neo-Hooke é um caso particular do modelo de Ogden, em que N =1 e op = 2.
Foi obtido por consideragdes estatisticas através do estudo de borracha vulcanizada. A funcéo

energia de deformacdo apresenta a forma geral:
O modulo de corte pode ser determinado recorrendo a relagdo c;=p/2.

36



Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

5 Modelo Numérico Tridimensional de
Elementos Finitos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o estudo do comportamento mecénico da
unidade funcional L4-L5, mais propriamente do disco intervertebral. Para tal, foi utilizado um
modelo numeérico preexistente, desenvolvido por uma aluna da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica, no ambito da
dissertagdo “Biomecanica da coluna vertebral” [25]. Este modelo foi analisado e estudado,
tendo em seguida sofrido alteracbes relativamente a obtencdo do anel fibroso do disco,

nomeadamente das fibras de colageénio.

Nas sec¢Oes seguintes sera apresentado o modelo numérico a partir do qual este estudo se

baseou, 0s seus componentes e respetivas propriedades mecanicas.

5.1 Obtencdo dos Componentes

O modelo utilizado — Figura 5.1 — é um modelo tridimensional, de elementos finitos da
unidade funcional das vértebras L4 e L5. E constituido por duas vértebras lombares (L4 e L5),
um disco intervertebral situado entre elas, juntas vertebrais e respetivos ligamentos. O disco

intervertebral é ainda formado por um ndcleo pulposo, anel fibroso e duas placas terminais.

A geometria das vértebras foi obtida através de uma tomografia computorizada e convertida
em ficheiros .stl para que depois pudesse ser possivel trabalhar o componente em softwares de
pré-processamento para elementos finitos. As veértebras foram suavizadas, utilizando um
software de aplicacdo de Engenharia, para que fosse possivel obter a malha de elementos

finitos pretendida.
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A malha de elementos tetraédricos de 4 nos, C3D4, foi criada através do software
Abaqus/Cae. Foram consideradas como corpos rigidos e o modelo foi exportado para
ficheiros .inp. Desta forma foi possivel utilizar o Abaqus/Cae e realizar alteracGes diretamente

na sua programacao.

b) c)

Figura 5.1- Modelo numérico 3D de elementos finitos: a) vista frontal; b) vista lateral; c) vista superior

A geometria do disco — Figura 5.2 — foi criada usando a superficie inferior da vértebra L4. A
partir de uma elipse desenhada, extrudindo-se esta até a superficie superior da vértebra L5.
Tendo em consideracdo uma relacdo volumeétrica entre o nucleo e anel de 3:7, foi desenhado
um circulo no centro da elipse com raio de 30% do volume total. O disco encontra-se dividido
em quatro quadrantes, para criar uma malha mais refinada — Figura 5.3. A malha utilizada é
formada por elementos hibridos hexaédricos tridimensionais de 8 nds, C3D8H. As fibras do
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anel foram modeladas como elementos de barra (T3D2), que trabalham apenas a tracéo, e que
foram embebidas numa matriz de substancia viscosa da cada camada anelar respetiva. O anel
é formado por 13 camadas anelares, com cada barra composta por 4 elementos, ou seja, por 5

s

nos.

Figura 5.2 — Modelo do disco intervertebral e respetiva malha

Figura 5.3 - Malha do disco intervertebral (ntcleo e anel fibroso)

A malha das placas cartilaginosas foi criada considerando-se a primeira e a Ultima camada de

elementos do disco.

Os ligamentos foram modelados como elementos de barra de 2 nds (T3D2) que, tal como as
fibras de colagénio, sé trabalham a tracéo.

Para entrar em consideracdo com as articulacdes, foram utilizadas camadas de elementos, em
cada uma das apoéfises inferiores da vértebra L4 e outra na ap6fise superior da vértebra L5. A

malha é formada por elementos hibridos hexaédricos tridimensionais de 6 n6s, C3D6H.
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5.2 Propriedades Estruturais e Mecanicas dos Constituintes

Depois de explicado como foi criado o modelo utilizado, véo ser apresentadas com mais
detalhe as dimensdes de cada componente para tornar 0 seguimento e a compreensao das
proximas seccdes mais inteligivel. Serdo também apresentadas as propriedades mecanicas —

Tabela 5.1 a 5.6 - que se encontravam previamente definidas.

Tabela 5.1 — Dimens0es das vértebras

Profundidade Sagital

Vértebras Largura (mm) (mm) Altura (mm)
L4 50 34,35 28,5
L5 63 36,5 27

O disco apresenta uma relagdo volumétrica 3:7 entre o nucleo e o anel. O anel fibroso é

constituido por 13 camadas. Cada fibra € formada por 4 elementos de barra, 5 n6s no total.

Tabela 5.2 - Dimensdes do disco intervertebral

Componentes Area de seccdo (mm?) Volume (mm?®)
Disco Intervertebral 1613,09 13921
Nucleo 476,45 4112
Anel 1136,64 9745

Na Tabela 5.3 encontram-se as propriedades mecénicas atribuidas ao modelo em causa. Todos
0s componentes tém comportamento elastico a excecdo do nucleo e do anel, que sdo

considerados como sendo materiais hiperelasticos.
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Tabela 5.3 - Propriedades mecanicas das vértebras [4]

) Modulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
Vértebras
E (MPa) v
L4 12000 0,3
L5 12000 0,3

As vértebras ndo apresentam distincdo entre o 0sso trabecular e o 0sso cortical. S&o

consideradas corpos rigidos constituidos por osso cortical apenas.

Tabela 5.4 - Propriedades mecénicas do disco intervertebral [4, 32, 33]

Componentes _I\/_Iédulo de Coeficiente A[ea da 2

Elasticidade E (MPa) de Poisson v Secgdo (mm°)
Fibras camada 1-2 550 0,3 0,23
Fibras camada 3-4 495 0,3 0,23
Fibras camada 5-6 440 0,3 0,19
Fibras camada 7-8 420 0,3 0,19
Fibras camada 9-10 385 0,3 0,09
Fibras caTsda 11-12- 360 03 0,09

Hiperelastico: Modelo de Neo-Hooke:

Ncleo Pulposo C10=0,12 MPa__D=0,03 MPa-1

Hiperelastico: Modelo de Ogden, ordem = 3:
ul=0,45536 «l=0,4411 d1=8,76456E-03
pu2=0,00146 02=16,0769 d2=0
u3=-1,28931E-04 03=-9.34948 d3=0

Anel Fibroso

Hipereléstico: Modelo de Ogden, ordem = 3:
pn1=0,45536 «l=0,4411 d1=8,76456E-03
u2=0,00146 02=16,0769 d2=0
u3=-1,28931E-04 03=-9.34948 d3=0

Placas Terminais

Cada par de camadas anelares, com excecdo das ultimas 3 camadas, apresenta as mesmas
propriedades mecénicas. O maddulo de elasticidade e a area de seccédo das fibras vai variando e
diminuindo a medida que nos aproximamos do nucleo, para representar que estas se tornam

mais finas e flexiveis.
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Tabela 5.5 - Propriedades mecanicas das juntas intervertebrais [4]

Componentes Modulo de Coeficiente
P Elasticidade E (MPa) de Poisson v
Juntas Intervertebrais 55 0,4

Tabela 5.6 - Propriedades mecénicas dos ligamentos [4, 31]

Ligamentos .I\/_Iédulo de Coeficiente Area da 2
Elasticidade E (MPa) de Poisson v Secgdo (mm°)
ALL 20 0,3 53
PLL 20 0,3 16
ITL 60 0,3 18
ISL 10 0,3 26
SSL 10 0,3 23
LF 20 0,3 67
JC 8 0,3 43,8

5.3 Condic0Oes Fronteira

A unidade funcional € solicitada a varios esfor¢os que mais a frente vao ser simulados. Para
tal, € necessario que as diferentes condicdes fronteira estejam corretamente definidas, devido
aos movimentos relativos desempenhados por determinados componentes e ao local onde as

cargas véao estar aplicadas.

As placas terminais e as vértebras deverdo ser solidarias umas com as outras. Como tal, foi
assegurada uma restricdo entre a face inferior da vértebra L4 e a face superior da placa
adjacente, e entre a face superior da vértebra L5 e a face inferior da outra placa. Desta forma

quando uma das superficies se desloca, a outra desloca-se com ela.

Quando forem realizadas as simulacdes relativas aos diferentes esforcos a que a coluna
vertebral é sujeita, a aplicacdo das cargas serd na vértebra L4. Posto isto, a vértebra L5
necessita de estar encastrada. Este processo foi realizado impossibilitando que os nés da

superficie inferior da vertebra L5 de se mexerem.

Ainda relacionado, foi considerado um ponto de referéncia — Figura 5.4 — no centro da
vertebra L4, aonde se acoplaram todos os nds da superficie superior da vértebra a ele. Esta
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opcéo permite impor uma restricdo de acoplamento cinematico ou distribuir uma carga, entre

um nd de referéncia e um grupo de nos situados sobre uma superficie.

Figura 5.4 - N6 de referéncia

Foi criado também um par de condicBes fronteira adicional, entre as superficies das juntas

intervertebrais, para assegurar restri¢cdes de contacto.
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6 Novo Modelo Numérico Tridimensional de
Elementos Finitos

Depois de utilizado um modelo tridimensional j& existente de uma unidade funcional, e de se
analisarem 0s varios componentes e respetivas propriedades mecanicas, procedeu-se as

mudancas que foram propostas no desenvolvimento desta dissertacao.

O modelo mantém o mesmo nimero de componentes. E formado pelas vértebras lombares L4
e L5, um disco intervertebral e respetivos ligamentos. O disco € o0 Unico elemento que sofreu
alteracdes, mais propriamente o anel fibroso.

Estas alteracbes tiveram por base a utilizacdo de um comando interno do Abaqus, em

alternativa aos elementos de barra que constituiam as fibras de colagénio do anel fibroso.

Foram levados a cabo variados testes de forma a compreender o funcionamento do comando,
a influéncia dos seus parametros e como este afetava o0 modelo em questdo. Tendo em conta
as propriedades das fibras e do préprio anel, procurou-se encontrar uma solucdo 6tima para

representar as fibras de colagénio do anel fibroso.

6.1 Comando Rebar
Este comando é utilizado como método alternativo para definir rebars, isto é, definir um
reforgo, como propriedade do elemento em cascas, membranas e elementos sélidos continuos
[26].
Esta opcdo, no caso de elementos sélidos continuos, é constituida por 5 parametros, que
devem ser especificados durante a sua utilizagéo:

e Elset: conjunto de elementos

e Area de seccio dos rebars

e Disténcia entre rebars

e Orientacdo dos rebars: medida em graus
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¢ Distancia fracional: posiciona os rebars no elemento

e Aresta principal

e Direcdo isoparamétrica

A aresta principal e a direcdo isoparameétrica sdo definidas em fungdo da ordem dos noés do
elemento (conectividades nodais). As varias combinagdes possiveis encontram-se na Figura
6.1 e na Tabela 6.1:

8 7
7
I
8 I
5 |
I
|
5 3 = !
‘4_ o s Sy & 3
4
z 3 57
y o1 y 2 L<
E A 2 A G 2
/ y . - -
- Elemento real -1 Mapeamento isoparameétrico

Figura 6.1 - Representagdo esquematica do mapeamento isoparamétrico de um elemento

Tabela 6.1 - Direg0es isoparamétricas e respetivas arestas

Direcéo isoparamétrica NUmero da aresta NOs constituintes
Direcéo 1 L 14
2 4-8
Paralelo a aresta 1-2 3 8-5
Interseta a face 1-4-8-5 4 5.1
Direcso 2 L 15
2 5-6
Paralelo a aresta 1-4 3 6-2
Interseta a face 1-5-6-2 4 9.1
Direcéo 3 L 1-2
2 2-3
Paralelo a aresta 1-5 3 3-4
Interseta a face 1-2-3-4 4 41

Este comando, para representacdo das fibras do anel, torna-se vantajoso em relacdo aos
elementos de barra, na medida em que permite a fécil alteracdo e variacdo de determinados
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parametros, como a inclinacdo e o espagamento entre as fibras. Além disso, é mais facil de
processar, tornando as simula¢fes numéricas mais rapidas. Devido a sua dificil visualizagdo,

num primeiro contacto a sua utilizacao pode tornar-se mais complicada.

6.2 Funcionamento Geral do Comando Rebar

6.2.1 Influéncia das DirecOes Isométricas e Respetivas Arestas Principais

Apesar de existirem variadas combinacdes relativamente as diregdes isométricas e as
diferentes arestas, nem todas véo apresentar efeitos significativos, ou mesmo algum tipo de
alteracdes no elemento. No entanto, isso deve-se principalmente a direcdo da carga ou

deslocamento aplicado.

Procedeu-se entéo aos variados testes num provete exemplo, ilustrado na Figura 6.2, de modo
a ser mais facil de analisar os resultados. As suas dimensdes e propriedades mecéanicas

encontram-se na Tabela 6.2 e 6.3.

Figura 6.2 - Provete exemplo

Tabela 6.2 - Dimensdes do provete exemplo

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)

50 10 10
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Tabela 6.3 - Propriedades mecanicas do provete exemplo

Componentes Madulo de Coeficiente Area da
i Elasticidade E (MPa) de Poisson v Secgdo (mm?)
Matriz 1000 0,3 )
Rebars 30000 0,3 1

Os rebars foram colocados a uma inclinagéo de 30° com a horizontal, e com um espagamento
de 5,0. A face esquerda do provete foi fixada e um deslocamento de 5 mm em X foi aplicado
aos nés da extremidade direita. Para assegurar que a extremidade direita s6 se deslocava nesta

direcdo, os movimentos em Y e Z foram restringidos.

Na Figura 6.3 encontra-se a distribuicdo dos nés dos elementos constituintes do provete

exemplo.

Figura 6.3 - Numeracao dos nos de cada elemento do provete exemplo

Nas Figuras 6.4 a 6.6, ilustra-se 0 campo de deslocamentos em X do provete para as diferentes
direcdes e arestas, necessarias para a definicdo do plano e orientacdo dos reforgcos. Depois de
definido o plano que contém os rebars e a aresta em relagdo a qual € definida a orientagéo,
escolheu-se uma orientacao de 30° para os rebars. O deslocamento na dire¢do da carga é nulo
no lado esquerdo do provete e maximo (5 mm) no lado direito, aumentando gradualmente de

uma extremidade para a outra.
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d) d)
Figura 6.4 - Direcdo 1: a) aresta 1; b) aresta 2; Figura 6.5 - Direcdo 2: a) aresta 1; b) aresta 2;
c) aresta 3; d) aresta 4 c) aresta 3; d) aresta 4
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d)

Figura 6.6 - Direcdo 3: a) aresta 1; b) aresta 2; c) aresta 3; d) aresta 4

Como seria de esperar, nem todas as direcdes vdo responder da mesma maneira. No caso da
direcdo 1 e aresta 1 e 3, e direcdo 2 e aresta 2 e 4, o plano das fibras é perpendicular ao eixo
segundo o qual o deslocamento € aplicado. Por esta razdo, o campo de deslocamentos do

provete ndo apresenta nenhuma influéncia da presenca de rebars.
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Além disso, é também de reparar que dentro de cada diregdo sdo obtidos os mesmos planos de
rebars para arestas diferentes duas a duas. Por exemplo, para o caso da direcdo 1 e aresta 2 ou
direcdo 1 e aresta 4, os resultados obtidos e a distribuicdo do campo de deslocamentos sdo

iguais.

6.2.2 Funcionamento da Inclinacao

A inclinagdo € um dos pardmetros do comando Rebar com mais interesse. A sua variagdo
permite simular diferentes situacdes e, como tal, € necessario entender por que aresta esta se

rege.

Tendo isto em conta, recorreu-se novamente ao provete exemplo e aplicou-se uma carga de
compressdo de 1000 N, na face direita. Em adi¢do, foi utilizado o comando “No
Compression”. Esta opg¢do, quando ativada, ndo permite que os elementos em questdo
trabalhem a compressdo. Por esta razdo, no caso em que 0s rebars se encontram na direcdo da
carga, quando a opgdo “No Compression” ¢ ativada, 0 deslocamento devera ser maior do que
quando esta esta desativada. No caso em que os rebars se encontrarem na perpendicular, o
deslocamento do provete sera 0 mesmo, independentemente de estes estarem a compressdo ou

nao.

Para o caso em questao, foi escolhido um plano vertical para posicionar os rebars, direcdo 1 e
aresta 2. Realizou-se simulac¢Ges para as inclinagdes de 0° e 90°, onde se obteve os resultados
da Tabela 6.4:

Tabela 6.4 - Deslocamentos obtidos para fibras a 0° e a 90°

Inclinacio Deslocamento max (mm) Deslocamento max (mm)
¢ “No Compression” desativado “No Compression” ativado
Q° -1,185 -7,295
90° -6,995 -6,995

Como se pode observar, quando a inclinagdo dos rebars é de 0° o deslocamento modifica-se.
Isto indica que os reforgos se encontram na horizontal e, como tal, deixando de trabalhar a
compressdo o deslocamento aumenta. Pode entdo afirmar-se que a inclinacdo dos rebars é
realizado em relacdo a aresta fornecida, e ndo a estabelecida pela diregdo isométrica. Neste

caso, a aresta escolhida foi a aresta 2, ou seja, a aresta constituida pelos nos 4-8.
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6.2.3 Funcionamento do Espacamento

Um outro pardmetro que € de interesse estudar é o espacamento entre os rebars. Como este
parametro ndo apresenta unidades definidas no manual do software, este estudo passou por

tentar encontrar uma relacdo entre esta variavel e o nimero de rebars.

Para tal, foi considerado novamente um provete exemplo, mas constituido apenas por 1
elemento. Os resultados deste modelo foram depois comparados com um elemento de barra
de 2 nds (T3D2), representativo apenas do reforgo. O objetivo foi tentar conciliar os dois
modelos e perceber quando é gque estes obtinham um deslocamento igual, no caso em que era
aplicada uma carga a compressdo de 1000 N em cada um dos 4 nés da face direita do

elemento do provete, e portanto de 4000 N no elemento de barra.

O elemento do provete exemplo manteve as mesmas propriedades mecéanicas, que foram
anteriormente mencionadas. O elemento de barra apresenta as propriedades mecénicas dos
rebars e encontrava-se encastrado na extremidade oposta a da carga. No entanto, para simular
a presenca do mesmo numero de reforcos, a sua area de sec¢do foi sendo alterada, utilizando

um processo iterativo, para tentar chegar a relacdo entre o espacamento e 0 nimero de rebars.

Na Tabela 6.5 encontram-se as dimensdes e propriedades mecanicas dos dois componentes:

Tabela 6.5 - Propriedades mecénicas do provete e do elemento de barra

Modulo de  Coeficiente Area da

. . N Comprimento  Largura Altura
Componentes Elasticidade de Poisson  Secgéo P 9

mm mm mm
E (MPa) v (mm?) (mm) (mm) (mm)
El Matriz 1000 0,3 -
emento 50 10 10
Provete  Rebars 30000 0,3 1
Barra 30000 0,3 variavel 50 - -
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Tal como foi indicado anteriormente, procedeu-se a variacdo do espacamento dos rebars e
tentou perceber-se como € que o deslocamento variava. Na Tabela 6.6 encontram-se alguns

dos valores obtidos no caso do provete exemplo:

Tabela 6.6 - Deslocamentos obtidos para diferentes espacamentos dos rebars incorporados no elemento do provete

Espacamento Deslocamento em X (mm)
0,5 0,333
1 0,666
2 1,333

Através do deslocamento é possivel obter a area de rebars, recorrendo a seguinte expressao:

FN) AL (mm) (6.1)
A (mm?) E (MPa) « L (mm)

F — Forca total aplicada (4000N)

A — Area de rebars

E — Moddulo de Elasticidade dos rebars (30000 MPa)
AL — Variacdo do comprimento (deslocamento em X)
L — Comprimento inicial (50 mm)

Realizando os célculos para os trés casos acima, obteve-se a Tabela 6.7:

Tabela 6.7 — Calculo da area de total de rebars obtido a partir da equacéo (6.1)

Espagamento Deslocamento em X (mm) Area de rebars (mm?)
0,5 0,333 20
1,0 0,666 10
2,0 1,333 5
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Como seria de esperar, quanto menor o espacamento mais concentrados estariam os reforgos
e, consequentemente, a area de rebars seria maior. Este aumento de reforgos levaria também a

uma diminuicdo do deslocamento pelas mesmas razdes.

Tendo estes resultados em conta, a area de sec¢do do elemento de barra foi sendo alterada,

recorrendo a um processo iterativo, chegando a seguinte relagéo:

Espacamento * Nimero Rebars = Altura do elemento do provete (6.2)

Para confirmar os resultados obtidos, ird ser utilizado como exemplo o caso do elemento do
provete com espacamento de rebars igual a 2,0, ilustrado na Figura 6.7:
Espagcamento = 2,0

Deslocamento em X = 1,333 mm
Area de rebars = 20 mm?

U, U1
+1.333e+00

+0.000e+00

Figura 6.7 - Campo de deslocamentos em X do elemento do provete

) Altura do elemento do provete 10
Numero de rebars = = — = 5rebars (6.3)
Espacamento 2,0
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Agora, utilizando o elemento de barra, sabe-se que para uma area de sec¢do de valor igual a
area de 5 rebars, o deslocamento obtido teré de ser igual ao obtido acima, ou seja, 1,333 mm.

Area de seccdo barra = Area da seccdo rebar * N2 de rebars = 1,0 x5 = 5mm? (6.4)

Na Figura 6.8 ilustra-se o resultado obtido, que como se esperava foi de um deslocamento
igual a 1,333mm.

U, U1
+1.333e+00

+0.000€+00

Figura 6.8 - Campo de deslocamentos em X do elemento de barra

6.3 Influéncia dos Rebars

Seria de interesse para o desenvolvimento deste estudo perceber e visualizar como é que a

presenca deste reforgo altera 0 comportamento dos elementos.

Desta forma, foram realizadas simulages para dois casos distintos: compressdo e tracdo. A
carga aplicada apresentava uma magnitude de -1000 N no primeiro caso, e 1000 N no
segundo. Numa das faces o provete encontrava-se fixo e na outra foi aplicada a carga. As
propriedades mecéanicas, mais uma vez, sdo as apresentadas na Tabela 6.3.
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Foi escolhido um plano para posicionar os rebars, direcdo 1 e aresta 2. Além disso, estes

foram colocados a 0° para que coincidissem com a direcéo da carga.

De uma forma mais detalhada, este processo consistiu em trés etapas principais: Numa
primeira fase o refor¢o ndo foi aplicado, ou seja, 0s elementos eram apenas constituidos pela
matriz. Numa segunda fase, o comando Rebar foi ativado e as fibras trabalhavam a
compressdo. Finalmente, manteve-se o refor¢co ativo mas foi imposto que estes néo
trabalhassem a compressdo (comando “No Compression” ativado). Estas trés etapas foram

levadas a cabo para o caso de uma carga aplicada a compresséo e a tracao.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.8:

Tabela 6.8 - Deslocamentos em X do provete em diferentes situa¢des, quando aplicadas cargas a compressao e tracdo

. Presenca de fibras a Presenca de fibras a nao
Sem Fibras X x X x
trabalhar a compressao trabalhar a compresséo
Compressao -7,296 mm -1,185 mm -7,295 mm
Tracéo 10,392 mm 1,248 mm 1,248 mm

Como seria de esperar, o facto de as fibras se encontrarem ou ndo a compressao afeta apenas a
situacdo em que a carga imposta se encontra também a compressdo. Além disso, quando
imposta uma carga desta natureza, e as fibras ndo trabalharem a compressdo, obtém-se um
valor muito semelhante ao caso em que estas sdo inexistentes. Como ndo podem trabalhar a

compressao a sua presenca € insignificante, e o valor é praticamente 0 mesmo.

Finalmente, a presenca de reforco € mais evidente no caso da tracdo. Como se pode observar,
guando o provete € apenas formado pela matriz, o valor do deslocamento aumenta de
1,248 mm para 10,392 mm.
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7 Resultados Numeéricos para o Segmento
Lombar L4-L5

Depois do estudo detalhado da utilizacdo e potencialidades do refor¢co que esta a ser abordado
ao longo deste trabalho, neste capitulo vai procurar-se encontrar uma solucdo 6tima para
representar as fibras do anel. No final, ira proceder-se a validacdo do modelo e as simulac6es

relativas aos movimentos suportados pela coluna no nosso quotidiano.

Para tal recorreu-se a utilizacdo de um plano vertical, que contém fibras na horizontal quando
a sua inclinacdo é igual a 0°. Tendo em conta que os elementos ndo apresentam todos a
mesma direcdo principal ou contagem de nés, foram criados dois grupos distintos e as

designacdes dos planos foram adaptadas a cada um dos casos.

7.1 Estudo da Influéncia dos Parametros Espacamento e
Inclinagdo no Comportamento Biomecanico do Segmento
Lombar L4-L5

7.1.1 Influéncia da Inclinac&o

A inclinacdo das fibras, como ja foi anteriormente mostrado, é de grande importancia e
interesse para o desenvolvimento de um estudo mais preciso e completo nesta area. Desta
forma, mostrou-se pertinente perceber como é que o disco intervertebral reagia quando a

inclinag&o das suas fibras sofria variagoes.

Foi aplicada uma carga a compressdo de -500 N, no ponto de referéncia (Figura 5.4) da
unidade funcional. As diferentes inclinacbes simuladas, para além dos valores mais
relevantes, foram escolhidas tendo como base a literatura especificada [27, 28, 29]. O valor do

espacamento foi fixado em 5,0.
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As medicdes foram realizadas no ponto ilustrado na Figura 7.1:

Figura 7.1 - N6 onde é medido o deslocamento axial

Os resultados encontram-se na Tabela 7.1;

Tabela 7.1 — Deslocamentos axiais obtidos para diferentes inclinacdes, quando aplicada uma carga a compressdo

Inclinacéo Deslocamento axial em Z (mm)
0° 0,211
30° 0,216
450 0,226
65° 0,253
90° 0,263
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Apresentando graficamente os valores acima, obtém-se a curva ilustrada na Figura 7.2:

Variacao do deslocamento axial com a
inclinagao das fibras
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Deslocamento axial da L4 (mm)
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Inclinagdo das fibras (graus)

80

100

Figura 7.2 - Variacao do deslocamento axial com a inclinagdo das fibras, quando aplicada uma carga a compressdo

Como as fibras do disco intervertebral trabalham apenas a tracdo, foi imposto um movimento

de extensdo para comparar com os resultados obtidos em cima. Foi aplicado, no ponto de

referéncia (Figura 5.4), um momento em X de magnitude -20 Nm.

A Tabela 7.2 retrata os deslocamentos angulares obtidos no ponto de referéncia:

Tabela 7.2 - Angulos de rotacéo obtidos para diferentes inclinagdes, quando aplicada uma carga & extensao

Inclinagdo Angulo de rotagio (graus)
0° 2,810
30° 2,807
450 2,796
65° 2,700
90° 2,397
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Graficamente, os valores obtidos descrevem a curva representada na Figura 7.3:

Varia¢ao do deslocamento angular
com a inclinagao das fibras

w
)

—

lo de rotagdo (graus)
= n
= (0] N w

Angiu
o
w

o

0 20 40 60 80 100
Inclinagao das fibras (graus)

Figura 7.3 - Variagdo do angulo de rotagdo com a inclinacéo das fibras, quando aplicada uma carga a extensao

Como se pode observar, em ambos 0s casos existe um ponto de inflexdo aos 45°. Tendo em
conta que as fibras apenas trabalham a tracdo, quando uma carga a compressdo é aplicada, é
de esperar que quanto mais préximas estiverem as fibras da posi¢éo vertical, maior sera o

deslocamento da vértebra L4.

No caso da extensédo, o angulo de rotacdo diminui com a aproximacéo da posicao vertical por
parte das fibras de colagénio. O que significa que o disco se encontra mais resistente.

7.1.2 Influéncia do Espagamento
O espacamento entre as fibras estd intimamente ligado a resisténcia do anel fibroso. Quanto
menor o espacamento entre as fibras, maior a resisténcia do anel e menor o deslocamento que

o disco sofre quando imposto a uma determinada solicitagéo.

Para estudar a atuacdo do espacamento, procedeu-se a realizacdo de simulagdes para 0s
mesmos casos em que se testou a influéncia da inclinacdo. Desta vez, mantendo uma

inclinacdo de 45° e variando o espagamento entre 0,2 e 50,0.
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Os resultados para o caso da compressao encontram-se na Tabela 7.3:

Tabela 7.3 - Deslocamentos axiais obtidos para diferentes espacamentos, quando aplicada uma carga a compresséo

Deslocamento axial em Z

Espacamento (mm)
0,2 0,121
0,5 0,144
0,8 0,160
1,0 0,168
2,5 0,203
5,0 0,226
7,5 0,236
10 0,243
20 0,254
50 0,262

llustrando graficamente os valores acima, obtém-se a seguinte curva da Figura 7.4:

Variagao da deslocamento axial com o
espacamento entre as fibras

0,3 -

0,25 -

0,15 A

0,05 -

Deslocamento axial da L4 (mm)

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Espagamento entre as fibras

Figura 7.4 - Variagdo da deslocamento axial com o espacamento entre as fibras, quando aplicada uma carga a compressao
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Quando aplicada uma carga a extensao, os resultados ndo diferiram muito. Os mesmos estao

apresentados na Tabela 7.4:

Tabela 7.4 - Angulos de rotacéo obtidos para diferentes espagamentos, quando aplicada uma carga a extenséo

Espacamento Angulo de rotagio (graus)
0,2 2,755
0,5 2,763
0,8 2,769
1,0 2,772
2,5 2,786
5,0 2,796
7,5 2,801
10 2,803
20 2,809
50 2,809

Como seria de esperar, a partir de um determinado valor de espagamento, a distancia entre as
fibras é tdo grande que a sua presenca e influéncia é praticamente nula. Por esta razdo, o valor

do deslocamento acaba por estabilizar, como se vé pela Figura 7.5:

Varia¢ao da deslocamento angular
com o espacamento entre as fibras
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2,8 K

2,75 -

lo de rotagdo (graus)

Angu

2,65 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Espagcamento entre as fibras

Figura 7.5 - Variacdo do angulo de rotacdo com o espacamento entre as fibras, quando aplicada uma carga a extensao
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Comparando esta situacdo com o caso de um anel fibroso constituido apenas pela matriz, ou
seja, sem qualquer atuacdo de fibras, sera de esperar que os deslocamentos obtidos nesta
ultima situacdo sejam bastante semelhantes aos de quando o espacamento das fibras tende

para os 50,0.

A Figura 7.6 retrata uma comparacao, para 0 caso de uma carga aplicada a compresséo, entre
o grafico da Figura 7.4 e o deslocamento de uma unidade funcional com um anel constituido

apenas pela matriz.
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0 espagamento entre as fibras
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Figura 7.6 — Influéncia da presenca de fibras e variagédo do deslocamento axial com a inclinagao destas (carga a compressdo)
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Tendo em conta uma carga aplicada a extenséo, obteve-se os resultados da Figura 7.7:

Variag¢ao da deslocamento angular com
0 espagamento entre as fibras
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Figura 7.7 - Influéncia da presenga de fibras e varia¢cdo do angulo de rotacdo com a inclinagéo destas (carga a extensao)

Observando ambas as figuras, repara-se que as funcdes se aproximam. No entanto, nunca
chegam a tomar o mesmo valor. Por esta razdo, pode concluir-se que quando o espacamento
assume um valor bastante elevado, embora a relacdo utilizada para calcular o nimero de

rebars tenda para zero, a presenca das fibras nunca deixa de ser totalmente insignificante.

Como as fibras trabalham apenas a tracdo, no caso da compressao existe uma maior
aproximacdo das duas fungdes. Desta forma, a presenca das fibras é mais acentuada quando a
coluna ¢ sujeita a um esforco a extensdo. Pode entdo dizer-se que a atuacdo dos rebars é

assim assegurada, por muito reduzida que seja.

7.1.3 Conclusdes e Especificacdo dos Resultados Obtidos

Como foi mencionado em secgdes anteriores, o anel fibroso do disco intervertebral é
composto por fibras de colagénio orientadas segundo um angulo de 30° com a horizontal,
tendo sido esse o valor considerado para a inclinagdo das fibras no modelo. Sabe-se ainda que

estas ocupam uma percentagem de aproximadamente 15% na constitui¢do do anel.

Tendo em conta o volume total do anel presente no modelo, e considerando a percentagem
acima, foi considerado um volume de fibras de 1461,75 mm®. Supondo que todas as camadas
anelares apresentam o mesmo numero de fibras, recorrendo ao nimero de elementos onde

serdo incorporados os rebars, obteve-se um volume de 0,39 mm?® por elemento.
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, Volume total fibras  1461,75 s (7.1)
Volume fibras por camada = = = = 112,44 mm
N? camadas 13
_ Volume fibras por camada 112,44 s (7.2)
Volume fibras por elemento = > = = 0,39 mm
N¢ elementos 288

Como o disco ndo exibe uma forma regular, recorreu-se a um valor aproximado de 0,7 mm
para a altura dos varios elementos. Recorrendo a expressdo matematica (6.3) obteve-se 0s

diferentes valores de espagamento, apresentados na Tabela 7.5:

Tabela 7.5 - Valores de espagamentos obtidos para cada camada anelar

Comprimento

Camada anelar Area de seccdo elemento (mm) N° rebars Espagamento
1 0,23 3,03 0,55 1,16
2 0,23 2,92 0,58 1,12
3 0,23 2,82 0,60 1,08
4 0,23 2,72 0,62 1,04
5 0,19 2,62 0,78 0,83
6 0,19 2,52 0,81 0,80
7 0,19 2,42 0,85 0,77
8 0,19 2,32 0,88 0,73
9 0,09 2,21 1,96 0,33
10 0,09 2,11 2,05 0,32
11 0,09 2,01 2,16 0,30
12 0,09 1,80 2,41 0,27
13 0,09 1,70 2,55 0,26
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Como seria de esperar, 0 espacamento das fibras deveria ser bastante reduzido, tendo em
conta que as fibras se encontram densamente compactadas no anel. Desta forma, os resultados

obtidos mostram-se coerentes com a literatura que este estudo teve por base.

7.2 Estudo do Comportamento Biomecanico do Segmento Lombar
L4-L5 Sujeito a Diferentes Carregamentos

7.2.1 Validacdo do Modelo

E comum recorrer-se a dados experimentais quando se pretende validar um modelo de
elementos finitos. Para o caso em questdo, foi utilizado um conjunto de literatura diversa,
relativa a resultados experimentais in vitro e resultados obtidos através de modelos numéricos
em elementos finitos. Tendo em conta os diferentes movimentos e esforcos a que a coluna
vertebral é sujeita, foram levadas a cabo simula¢gdes numéricas para cada caso. No final, os

resultados obtidos foram comparados e analisados.

Estudaram-se esforcos a compressdo, extensdo, flexdo, flexao lateral e torcdo. Nas seccdes
seguintes encontram-se 0s procedimentos e resultados obtidos para os diferentes tipos de
carga aplicados. Tendo em conta que na bibliografia em questdo apenas sdo disponibilizados

resultados sobre a forma de graficos, os mesmos serdo utilizados na analise de resultados.

De uma forma geral, esta explicitado na Tabela 7.6 as condic¢des de carga utilizadas.

Tabela 7.6 - Condicdes de carga e grandezas medidas (validagdo do modelo)

Flex&o
Compresséo Extenséo Flex&o Torgéo
Lateral
Carga
. 500 N 10 Nm 10Nm 10Nm 10Nm
aplicada

Grandeza Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
medida axialem Z angular em X angular em X angularemY angularem Z

Compresséo

Recorreu-se aos dados de [2] para validar o modelo pretendido. Foi aplicada uma carga de
-500 N no no de referéncia — Figura 5.4 — que foi distribuida ao longo da superficie superior

da vértebra L4.
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As medicOes dos valores do deslocamento axial méximo foram realizadas no né especificado

na Figura 7.1. Na Figura 7.8, é possivel fazer a comparacdo das diferentes curvas de cada

modelo.

Como se pode observar, os resultados obtidos apresentam uma tendéncia semelhante aos da

literatura. Quando a carga aplicada atinge os 500 N, o deslocamento obtido no caso em estudo

(0,131 mm) aproxima-se dos resultados de Brown et. al e de Markolf et. al. No entanto, este

valor é ainda um bocado distante e inferior aos restantes.

Deslocamneto axial de L4 (mm)

1,8
1,6

1,4

1,2

— - Brown et al.

~=== Morring et al.

— - Markolf et al.

=+ = Virgin et al.

------- Brown et al.

—— Xiao et al. (2011)
Modelo em estudo

100 200 300 400 500
Forga (N)

Figura 7.8 — Comparagéo entre o modelo de elementos finitos em estudo e a literatura (compresséo)

Extensdo

Para o caso da extensao foi aplicado no n6 de referéncia um momento de -10 Nm. Neste caso,

o deslocamento angular maximo foi medido no né de referéncia, especificado na Figura 5.4.

Os resultados obtidos quando a unidade funcional é sujeita a estes esfor¢os sdo apresentados e

comparados com a literatura na Figura 7.9.
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Figura 7.9 - Comparagéo entre o modelo de elementos finitos em estudo e a literatura (extensdo)

Mais uma vez, a funcdo obtida apresenta um comportamento semelhante aos resultados da
bibliografia, mais precisamente de White et. al. Apesar de o valor do angulo de rotacédo
(1,6589), quando o momento de extensdo é de 10 Nm, ser inferior aos restantes resultados, o

comportamento obtido aproxima-se mais da literatura do que no caso da compresséao.

Flexdo
Tal como no caso da extensdo, foi aplicado no n6 de referéncia um momento torsor em X,
mas desta vez de 10 Nm. O deslocamento angular maximo foi medido, mais uma vez, no n6

de referéncia, especificado na Figura 5.4.

A comparacdo dos resultados é realizada na Figura 7.10:
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Figura 7.10 - Comparacao entre o modelo de elementos finitos em estudo e a literatura (flex&o)
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Como se pode observar, o valor do &ngulo de rotacdo (0,650°) aos 10 Nm é bastante inferior
ao que seria de esperar. A fungdo obtida no modelo em estudo apresenta valores bastante

dispares dos restantes resultados.

Flexdo Lateral

Aplicou-se um momento de 10 Nm, distribuido por toda a superficie superior da vértebra L4.
Quando a carga aplicada € maxima, o deslocamento angular toma o valor de 1,33°. Este valor
maximo de deslocamento angular, medido no nd de referéncia (Figura 5.4), é apresentado e
comparado com a literatura no gréfico da Figura 7.11.
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Figura 7.11 - Comparagéo entre o modelo de elementos finitos em estudo e a literatura (flexao lateral)
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Torcéo

Finalmente, no caso da torgdo, foi aplicado um momento de 10 Nm em Z no n6 de referéncia
(Figura 5.4). Os resultados provenientes desta rotacdo da L4 em relacdo a L5 encontram-se na
Figura 7.12:

Tencer et al.
Schultz et al.
Markolf et al.
Paniabi et al.

Liu et al.

Xiao et al. (2010)
Xiao et al. (2011)
Modelo em estudo

Agulo de Rotagio (graus)

Momento (Nm)

Figura 7.12 - Comparacao entre o0 modelo de elementos finitos em estudo e a literatura (torcéo)

Para um momento aplicado de 10 Nm, obteve-se um angulo de rotacdo de 0,952°. A funcéo
obtida tem um comportamento bastante préximo dos resultados em geral, mas em particular

com os de Liu et. al.

Depois de analisados individualmente todos os esforcos, e comparados os valores obtidos do
modelo em estudo com os da literatura, pode concluir-se que o modelo em questdo nédo
reproduz da melhor forma o comportamento da unidade funcional L4-L5. Tendo em conta
gue o espacamento das fibras foi obtido através de uma aproximacao, o valor deste devera ser

modificado de forma a obter resultados mais préximos.

Observando novamente o estudo realizado ao nivel da influéncia do espacamento dos rebars
(Figura 7.4 e 7.5), tanto no caso da compressdo como da extensdo, a partir de um
espacamento igual a 20,0 o valor do deslocamento axial e do &ngulo de rotacdo estabilizam.
Além disso, serdo também levadas a cabo outras simulag¢fes tendo desta vez em conta a area
de seccdo dos ligamentos. No final, devera concluir-se qual dos modelos reflete melhor o
comportamento do segmento lombar das vertebras L4-L5.
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Foram ent&o realizadas cinco simulagdes diferentes:

1° Caso: Caso de estudo anteriormente efetuado (Figura 7.8 a 7.12);

2° Caso: Assumiu-se que o valor do espacamento da camada anelar n°13 possuia um
espacamento de rebars igual a 20.0, e a partir desse valor obteve-se 0s espagamentos
referentes as restantes camadas;

3° Caso: Manteve-se 0 espacamento do 2° caso e diminui-se em 20% a area de seccao de
todos os ligamentos;

4° Caso: Manteve-se 0 espacamento do 2° caso e diminui-se em 60% a area de sec¢do de
todos os ligamentos;

5° Caso: Manteve-se 0 espacamento do 2° caso e diminui-se em 90% a area de seccao de

todos os ligamentos;

Os resultados para os varios esfor¢cos podem ser observados na Figura 7.13:

1,8
1,6 - _
= — . Brown et al.
£ 14 1 g -==- Morring et al.
] 12 = — - Markolf et al.
@ 7 i X
i = + = Virgin et al.
g 14l e Brown et al.
[} . ~
208 - Xiao et al. (2011)
@ 1° Caso
E %8 7 2° Caso
8 o
204 3° Caso
o 4° Caso
2 0,2 5° Caso
0 -~ IR :
0 100 200 300 400 500
Forga (N)
a)

71



Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

Ko

N
O UL 1N U1 W U B~ 1,
1 | 1 1 I 1 | | L I |

Tencer et al.
Schultz et al.
Markolf et al.
White et al.

Liu et al.

Xiao et al. (2010)
Xiao et al. (2011)
1° Caso

2° Caso

3° Caso

4° Caso

5° Caso

w

Agulo de Rotagio (graus)
[y

o

o
N

4 6 8 10
Momento (Nm)

b)

....... Tencer et al.
T «=== Schultz et al.
6 et B - - = Markolfet al.
o ST g e o — - White et al.
- =
— . Liuetal.
— = Xiao et al. (2010)
— Xiao et al. (2011)
— 1° Caso
— 2% Caso
3° Caso
— 4° Caso
5° Caso

lo de Rotagdo (graus)

Agu
N

Momento (Nm)

....... Tencer et al.
Schultz et al.
Markolf et al.
White et al.

Liu et al.

Xiao et al. (2010)
Xiao et al. (2011)
1° Caso

2° Caso

3° Caso

4° Caso

5° Caso

lo de Rotagdo (graus)

Agu

Momento (Nm)

d)

72



Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

"""" Tencer et al.
===+ Schultz et al.

=+ = Markolfet al.

— - Andetal.

— - Liuetal.

— = Xiao et al. (2010)
—— Xiao et al. (2011)
— 1° Caso

lo de Rotagdo (graus)

— 2° Caso
3° Caso
w— 4° Caso
5° Caso

Agu

Momento (Nm)

€)

Figura 7.13 — Afinacdo do modelo de elementos finitos, através de um processo iterativo, para os 5 movimentos
diferentes: a) compressao; b) extensdo; c) flexdo; d) flexdo lateral; e) tor¢éo

Como se pode reparar, de uma forma geral, as funcbes relativas aos varios esforgos
aproximaram-se mais dos resultados literatura, comparando com os resultados que tinham
sido previamente obtidos. Sendo que a compressdo, extensdo e a tor¢cdo sdo 0S casos em que
essa aproximacdo é mais notdria. Quando a area de seccdo dos ligamentos é diminuida em
90% seria de esperar que se manifestasse um aumento significativo no deslocamento axial
(compressdo) e no angulo de rotacdo (restantes esforcos). No entanto, mesmo quando esta
reducdo é realizada, a unidade funcional ndo devolve os resultados que seriam esperados
quando solicitada a flexdo e a flexdo lateral. Desta forma, este modelo ndo poderd ser
validado.

Para finalmente se conseguir proceder a validacdo do modelo, a melhor opcao consistiu em
tentar perceber por que razdo a diminuicdo da area de secc¢do dos ligamentos ndo estava a
conduzir aos resultados desejados. Tendo em conta a diminuicdo brusca que foi realizada,
deveria atingir-se valores mais dispares dos obtidos e mais proximos da literatura. Por esta
razdo, foram realizadas duas simulagOes iniciais: a primeira considerando uma unidade
funcional sem quaisquer ligamentos, e a segunda considerando uma unidade funcional sem
quaisquer ligamentos e sem as fibras do anel do disco intervertebral. Os testes foram
realizados a flex&o lateral, pois era o0 caso em que os resultados obtidos eram mais distantes da

literatura.
73



Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

Na Figura 7.14 pode observar-se os resultados obtidos. Para que a comparacao efetuada fosse
mais inteligivel, no gréafico respetivo encontram-se as fungdes relativas ao modelo relativo ao
caso de afinacdo inicial (2° Caso da Figura 7.13 d)), modelo com 10% de area de secgéo (5°

Caso da Figura 7.13 d)), modelo sem ligamentos e a um modelo sem ligamentos e sem fibras.

"""" Tencer et al.

===+ Schultz et al

=+ = Markolf et al.
=+ Andetal.

— - Liuetal.

— = Xiao et al. (2010)
— Xiao et al. (2011)

= Caso de afinagdo inicial

lo de Rotagdo (graus)

== 10% Area Secgdo Ligamentos
Modelo sem Ligamentos

Angul

=== Mod. sem Ligamentos e Fibras

Momento (Nm)

Figura 7.14 - Comparagéo entre o modelo de elementos finitos em estudo e a literatura, para diferentes
casos de afinacao (flexao lateral)

Como se pode ver, o angulo de rotacdo quando o modelo ndo possui ligamentos (2,326°) e
quando ndo possui ligamentos nem rebars (2,380°), é muito semelhante e bastante proximo do
caso em que a area de seccdo dos ligamentos foi reduzida para 10% do seu valor inicial
(2,187°). Comparativamente a modelo da afinacdo inicial (1,330°), o valor distancia-se mais
como seria de esperar. No entanto, mais uma vez, estes valores sdo ainda bastante dispares

dos resultados bibliograficos.

Como se concluiu, o angulo de rotacdo da unidade funcional aumenta com a diminuicdo da
area de seccdo dos ligamentos. No entanto, este parametro por si s6 ndo é suficiente para
conseguir obter um modelo passivel de ser validado. Por esta razdo, 0 proximo passo passou

por analisar o material do disco intervertebral.

Tendo por base a literatura [30] foi considerado um modelo elastico para a constituicdo do

disco intervertebral, ao invés do modelo hiperelastico que estava a ser utilizado.
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As propriedades adotadas encontram-se na Tabela 7.7:

Tabela 7.7 - Propriedades elasticas do disco intervertebral

Madulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
E (MPa) v
Anel 2 0,17
Ndcleo 1 0.499

Inicialmente, foram levadas a cabo simulagbes para os diferentes esforcos. Os resultados
foram registados e encontram-se ilustrados na Figura 7.15:
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Figura 7.15 - Deslocamentos obtidos para os 5 movimentos diferentes considerando um disco com
propriedades eldsticas: a) compressao; b) extenséo; c) flexao; d) flexdo lateral; e) tor¢do
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Comparando o modelo hiperelastico com o elastico, pode observar-se que, em geral, 0s
deslocamentos obtidos sdo mais favordveis do que quando utilizadas propriedades
hiperelasticas. No caso da compressdo, os valores obtidos aproximam-se bastante dos
resultados de Markolf et al. e Morring et al., sendo que quando a carga aplicada atinge 0s

500N, o deslocamento axial da vértebra L4 é de 0,457 mm.

Quando sujeita a extensdo, a unidade funcional apresenta um comportamento bastante
semelhante quer o disco possua um comportamento hiperelastico ou elastico. Apds aplicado o
momento fletor de 10 Nm, o angulo de rotacdo obtido € de 1,773° em vez de 1,697° como se
tinha obtido no modelo hiperelastico. Apesar de possuir um comportamento mais linear, 0s
valores obtidos aproximam-se bastante de White et al.

No caso dos esforcos a flexdo, tal como acontecia a extensdo, a distingdo do comportamento
dos dois modelos constituidos por discos com propriedades diferentes é quase nula. Quando o
disco possui propriedades elasticas o angulo de rotacdo alcancado aos 10 Nm é de 0,790°,
enquanto no outro caso a rotacao é de 0,735°. Apesar da semelhanca entre os valores, realca-
se uma disparidade destes em relacdo a literatura. Como se pode observar, 0s resultados mais
préximos sdo os referentes aos de Xiao et al. (2010), Liu et al. e Xiao et al. (2011). No
entanto, nestes casos, é assumido um valor de 4,2° quando o momento atinge 0os 10 Nm o que

ainda é uma diferenca significante.

A flexdo lateral € o outro caso onde os resultados obtidos ndo sdo tdo satisfatorios como se
previa. Quando 0 momento aplicado atinge uma magnitude de 10 Nm, a vértebra L4 apresenta
um angulo de rotacdo de 2,260°, para um disco de comportamento elastico. Embora este valor
se mostre mais proximo da literatura, em relacdo ao modelo constituido por um disco

hiperelastico (angulo de rotacdo de 1,628°), este deveria devolver um resultado mais preciso.

Finalmente, relativamente aos esforcos a torcdo, o valor obtido pelo disco de propriedades
elasticas tem um comportamento bastante semelhante aos resultados de Liu et al. (angulo de
rotagdo obtido de 1,019°).

Pode concluir-se entdo que, no geral, o disco intervertebral com propriedades elasticas se
aproxima mais da literatura, comparativamente ao modelo hiperelastico. Apesar de na maioria
das solicitacdes aplicadas os resultados serem mais proximos dos valores esperados, tanto no
caso da flexdo como da flex&o lateral, os valores obtidos sdo um pouco inferiores ao previsto.

Nomeadamente no caso da flexdo, esta diferenca é mais notoria.

Desta forma, depois de concluido que o modelo da unidade funcional baseado hum disco com

um comportamento elastico levava a resultados mais exatos, procedeu-se a um
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aprofundamento da afinagdo do modelo numérico nomeadamente para a obtencdo de

melhores resultados a flexao e flexdo lateral.

Tal como ja se tinha sucedido anteriormente, realizou-se uma diminuicdo progressiva da area

de seccdo dos ligamentos, em ambos 0s casos. Tendo em conta os resultados que iam sendo

obtidos, na Figura 7.16 estdo ilustradas as retas relativas a um modelo com 60%, 20% e 10%

da area de seccdo inicial.
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Figura 7.16 — Variacao do angulo de rotacdo com a diminuicéo da area de sec¢do dos ligamentos para o0s

dois movimentos: a) flexdo; b) flex&o lateral
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Observando a Figura 7.16, repara-se desde logo que os resultados obtidos sofreram um
aperfeicoamento bastante acentuado. Principalmente no caso da flexao, este aperfeicoamento
é bastante percetivel. Quando a area de sec¢do dos ligamentos € de 10% do seu valor inicial,
0s momentos obtidos em diferente instantes tomam valores semelhantes aos resultados de
Xiao et al. (2010) e Liu et al.

Relativamente as solicitacGes por flexdo lateral, pode-se constatar que os resultados obtidos
sdo mais satisfatorios comparativamente aos da flexdo. Embora os momentos alcancados
qguando ndo se tinha efetuado qualquer alteracdo a nivel dos ligamentos ja tomassem um valor
aceitavel, quando a &rea de seccdo dos ligamentos diminui para 0s 20% e 10% os resultados
obtidos aproximam-se grandemente de Liu et al.

Desta forma, pode-se constatar que os valores mais favoraveis sdo obtidos quando a area de
seccao dos ligamentos é reduzida a 10% do seu valor inicial, 0 que na préatica acaba por ndo
corresponder a uma situacdo muito realista, sugerindo que altera¢cdes mais profundas (a nivel

da geometria por exemplo) poderiam ser necessarias.

7.2.2 Comportamento Mecanico da Unidade Funcional para Valores de Carga de
Referéncia

Com o modelo finalmente afinado, € possivel proceder as simula¢des numéricas para 0s
varios casos de carga vistos anteriormente, considerando os valores médios para cada esforco
da Tabela 7.8, baseados na Figura 2.13. O procedimento para cada caso é o mesmo realizado

na seccdo 7.2.1.

Aproveitando as simulacdes efetuadas na validacdo do modelo numérico e os seus resultados
obtidos foram realizadas as seguintes simulages:

Tabela 7.8 - Condicdes de carga de referéncia

Flex&o
Esforco Compressdo Extenséo Flexao X Torcéao
Lateral
Cgrga 500 N 10 Nm 10 Nm 7,5Nm 11,45 Nm
aplicada

Para além dos deslocamentos obtidos foram também registadas as protuberéancias do disco
[31], como se vai ver a seguir.
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Compresséo

Foi aplicada uma carga de -500 N no no6 de referéncia (Figura 5.4), que foi distribuida ao
longo da superficie superior da vertebra L4, devido ao acoplamento criado no estabelecimento

das condic6es fronteira.

Na Figura 7.17 encontra-se ilustrado o campo de deslocamentos axiais em Z da unidade
funcional.

As medicdes dos valores do deslocamento axial maximo foram realizadas no no especificado
na Figura 7.1. A evolucdo do deslocamentos axial com a carga aplicada esta ilustrado na
Figura 7.18. Como se pode ver, a funcdo apresenta um comportamento linear. Quando a carga
aplicada atinge os 500 N, o deslocamento obtido é de 0,492 mm.

u,u3
+1.587e-01
+1.019e-01
+4.504e-02
-1.178e-02
-6.860e-02
-1.254e-01
-1.822e-01
-2.391e-01

)\
]

Figura 7.17 - Campo de deslocamentos axiais em Z (compresséo)
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Evolu¢ao do deslocamento axial com
a carga aplicada
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Deslocamneto axial de L4 (mm)

Figura 7.18 - Evolucédo do deslocamento axial com a carga aplicada (compresséo)

No caso da protuberancia do disco, o n6 utilizado foi o da Figura 7.19:

Figura 7.19 — N6 onde é medida a protuberancia do disco intervertebral

Realizando um grafico alusivo ao presente caso — Figura 7.20 — € de se observar que quando a
carga aplicada na vértebra L4 atinge os 500 N, o disco apresenta uma protuberancia igual a

381 mm. Mais uma vez, é bem visivel o comportamento linear desta evolucéo.
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Evolucao da protuberancia do disco
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Figura 7.20 - Evolucéo da protuberancia do disco com a carga aplicada (compresséo)

Extensdo/Flexdo

O deslocamento angular méaximo foi medido no nd de referéncia, especificado na Figura 5.4.
Para a medigdo da protuberancia do disco intervertebral foi considerado um n6 a meio do
disco na zona posterior do disco, como se Vé na Figura 7.21. No caso da flexdo, o né utilizado
foi 0 da 7.19.

Figura 7.21 - N6 onde é medida a protuberancia do disco (extenséo)
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llustra-se na Figura 7.22 o campo de deslocamentos axiais em Z da unidade funcional quando

sujeito a extens&o e flexdo, respetivamente

s 3
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Figura 7.22 - Campo de deslocamentos axiais em Z: a) extensdo; b) flexdo

A evolucédo do angulo de rotacdo com o a carga aplicada esta ilustrado na Figura 7.23. Como
se pode observar, quando a carga aplicada atinge os 10 Nm, o angulo de rotacdo obtido é de

3,875° para a extensao e 3,469° para a flexdo.
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Figura 7.23 — Evolugdo do &ngulo de rotacdo com a carga aplicada (extensdo e flex&o)
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Na Figura 7.24 estdo apresentados os deslocamentos relativos a “barriga” do disco em ambos

0s casos. Para a extensdo, o valor de protuberancia do disco maximo é de 0,65 mm, enquanto

para a flexdo este valor € de -0,798 mm.
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Figura 7.24 - Evolucédo da protuberancia do disco com a carga aplicada (extensao e flexao)

Flexdo Lateral

O deslocamento angular maximo foi medido no né de referéncia (Figura 5.4), enquanto a

medicdo da protuberancia do disco intervertebral foi realizada num n6 a meio do disco no

lado direito, como se vé na Figura 7.25:

Figura 7.25 - N6 onde é medida a protuberancia do disco (flexao lateral)
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A Figura 7.26 ilustra o campo de deslocamento axial em Z obtido no Abaqus/Cae quando a

unidade funcional € sujeita a flexao lateral:

u,u3

+2.017e+00

Figura 7.26 - Campo de deslocamentos axiais em Z (flexao lateral)

As medicOes relativas ao angulo de rotagdo foram ilustradas na Figura 7.27. Segundo esta

evolucdo, quando a carga aplicada atinge os 7,5 Nm, o angulo de rotagcdo obtido é de

2,74°,
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Figura 7.27 - Evolucéo do angulo de rotagdo com a carga aplicada (flex&o lateral)
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Realizando um grafico ilustrativo dos valores que a protuberancia do disco apresenta ao longo
do momento aplicado — Figura 7.28 — € de se observar que, para este caso, 0 valor maximo

atingido é de 0,605 mm.
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Figura 7.28 - Evolucéo da protuberancia do disco com a carga aplicada (flex&o lateral)

Torcéo

O objetivo seria simular uma rotacao da vertebra L4 em relacdo a vértebra L5 que se encontra
fixa. O deslocamento angular maximo foi medido no no de referéncia (Figura 5.4) enquanto

na “barriga” do anel, o n¢ utilizado foi o da Figura 7.19.

Na Figura 7.29 encontra-se o campo de deslocamento axial em Z para o caso de tor¢ao:

Figura 7.29 - Campo de deslocamentos axiais em Z (torgéo)
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Na Figura 7.30 esta ilustrada a evolucdo do angulo de rotacdo com a aplicacdo da carga

quando a unidade funcional é sujeita a torcdo. Quando a carga aplicada atinge os 11,45 Nm, o

angulo de rotacéo obtido é de 1,724°.
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Figura 7.30 - Evolucédo do angulo de rotagdo com a carga aplicada

Como se pode observar na Figura 7.31 a evolucdo da protuberancia do disco ao longo da

aplicacdo do momento, atinge um valor maximo de 0,654 mm aos 11,45 Nm. Novamente,

esta funcdo toma um comportamento linear devido as propriedades elasticas do disco

intervertebral.
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Figura 7.31 - Evolucao da protuberancia do disco com a carga aplicada
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o avanco dos anos a Biologia tem-se auxiliado cada vez mais na mecanica,
principalmente a nivel da Medicina. A prevencdo e previsdo de patologias, cirurgias e criacdo

de proteses tornaram-se mais eficazes com a evolucdo da Biomecanica.

Devido as limitagBGes das investigacdes experimentais, 0 método dos elementos finitos surge
como uma alternativa bastante eficaz no estudo da biomecénica, nomeadamente no célculo de
tensdes, deformacdes e deslocamentos consequentes de solicitagdes aplicadas na coluna
vertebral. No entanto, a utilizacdo deste tipo de métodos corre sempre o risco de devolver
alguns erros devido a um sobredimensionamento das propriedades mecénicas, ou mesmo da

utilizacdo de uma geometria incorreta dos componentes em estudo.

E possivel a criacdo de varios modelos tridimensionais de um determinado componente
humano, recorrendo a diferentes propriedades dos seus materiais constituintes. No entanto,

estes parametros devem ser calibrados e propriamente validados.

O disco intervertebral é uma estrutura de extrema importancia, formado essencialmente por
uma matriz de fibras de colagénio e elastina, agua e células dispersas pela matriz que sao
responsaveis pela sintese e manutencdo dos seus diferentes componentes. Por esta razdo a sua

modelacdo torna-se um pouco exigente e complexa.

Pode constatar-se desde logo que a modelagdo das fibras de colagénio do anel fibroso como
elementos de barra trazia algumas limitacbes a nivel da sua manipulacdo. Desta forma, a
utilizacdo de um método alternativo, permitiria a realizagdo de um estudo mais detalhado a

nivel do comportamento e das respostas obtidas pela unidade funcional em estudo.

O comando Rebar, apesar da dificil visualizacdo, permitiu perceber a influéncia da inclinacéo
das fibras e do espacamento entre elas. Recorrendo a cargas a compressao e a extensdo pode-
se concluir que em ambos o0s casos era possivel visualizar a existéncia de um ponto de

inflexdo aos 45°.
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Quando aplicada uma carga a compressao, o deslocamento axial da vértebra L4 aumentava.
Tendo em conta que as fibras apenas trabalham a tragdo, e que se aproximam de uma posi¢ao
vertical, estes valores corroboram os resultados esperados. No caso da extensdo, 0 mesmo ja

ndo acontece, havendo uma diminuicao do angulo de rotacéo da vértebra superior.

No que toca ao espagamento entre as fibras foi possivel determinar uma relagdo matematica
que relaciona este pardmetro com o numero de rebars e a altura do elemento onde estes véo

ser incorporados.

Verificou-se que para valores mais baixos de espacamento, menor sera o deslocamento axial —
no caso da compressdo — e 0 angulo de rotacdo - quando solicitada a extensdo — o que indica
uma maior rigidez do anel fibroso. Estes deslocamentos aumentam rapidamente até um
espacamento dos rebars igual a 5.0 (ponto de inflexdo). A partir de 20.0 este estabiliza, o que
sugere que a partir desse valor o espacamento ¢é de tal forma elevado para o caso em estudo,
que o numero de rebars ndo pode mais ser reduzido. No entanto, a presenca das fibras, por

muito pequena que seja, ndo deixa de ser invisivel ou de se tornar insignificante.

Depois de realizadas varias calibragdes ao modelo numérico da unidade funcional, conclui-se
gue seria necessario recorrer a uma alteracdo nas propriedades mecanicas do nucleo e do anel
do disco intervertebral. Recorreu-se entdo a propriedades elasticas ao invés das propriedades
hiperelasticos que estavam atribuidas a este componente inicialmente, uma vez que se
verificou que as propriedades originais levavam a um comportamento muito rigido do

sistema.

Comparando os deslocamentos obtidos quando aplicadas cargas de referéncia, os valores
foram semelhantes aos da literatura. No entanto, no caso de esforcos aplicados a flexdo, é de
realcar que os resultados obtidos, utilizando o modelo de elementos finitos desenvolvido,

apresentam ainda um resultado demasiado rigido.

Seria de interesse observar a distribuigdo das tensdes no disco intervertebral. Contudo, quando
se procede a realizacao das simulagdes dos diversos esforgos, apenas é possivel visualizar esta
distribuicdo relativamente & matriz do anel, ndo incluindo as fibras do mesmo. Todavia, caso
se pretenda efetuar apenas um processo de comparacdo entre um modelo saudavel e um

modelo com patologia, este processo pode ser utilizado.

Tendo em conta que num dos cinco movimentos simulados, os resultados, apesar de bastante
proximos, ndo terem sido completamente satisfatérios, poderia recorrer-se a utilizacdo de
outras propriedades mecanicas do disco intervertebral ou, num caso extremo, a alteracdo da

geometria da unidade funcional.
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Um outro aspeto a ter em consideracdo, seria a criacdo das restantes unidades funcionais
pertencentes a regido lombar da coluna vertebral. Para além das vértebras, discos, ligamentos

e juntas intervertebrais, poderia incorporar-se 0s musculos também.

O modelo tridimensional da L4-L5 obtido podera ser utilizado em trabalhos futuros como
uma ferramenta util a nivel do estudo de determinadas patologias, solicitacfes e incorporagdo
de proteses. A capacidade de conseguir prever e prevenir o comportamento desta unidade
funcional em diversas situacbes é de grande vantagem para a area da Medicina como
ferramenta de apoio a decisdo clinica e, principalmente, para uma melhor qualidade de vida

dos pacientes.

91



Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

92



Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

9 Bibliografia

1.

10.
11.

12.

13.
14.
15.

Little, J.P. and C. Adam, Patient-specific computational biomechanics for simulating
adolescent scoliosis surgery: Predicted vs clinical correction for a preliminary series
of six patients. International journal for numerical methods in biomedical engineering,
2011. 27(3): p. 347-356.

Xiao, Z., et al., A non-linear finite element model of human L4-L5 lumbar spinal
segment with three-dimensional solid element ligaments. Theoretical and Applied
Mechanics Letters, 2011. 1(6): p. 064001.

Schmidt, H., et al., Response analysis of the lumbar spine during regular daily
activities—a finite element analysis. Journal of biomechanics, 2010. 43(10): p. 1849-
1856.

Rodrigues, A.M.C.M., Analise e projecto de estruturas para substituicdo do disco
intervertebral. 2012.

Kurutz, M. and L. Oroszvary, Finite Element Modeling and Simulation of Healthy and
Degenerated Human Lumbar Spine. 2012: INTECH Open Access Publisher.

Castro, A., Development of a biomimetic finite element model of the intervertebral
disc diseases and regeneration. 2013.

Dezan, V.H., Anélise do Comportamento Mecanico dos Discos Intervertebrais em
Diferentes Faixas Etarias. 2005.

Fung, Y.-C., Biomechanics: mechanical properties of living tissues. 2013: Springer
Science & Business Media.

Knudson, D., Fundamentals of biomechanics. 2007: Springer Science & Business
Media.

Huston, R., Principles of biomechanics. 2008: CRC press.

Lotti, R.S., et al., Aplicabilidade cientifica do método dos elementos finitos. Rev Dent
Press Ortod Ortop Facial, 2006. 11(2): p. 35-43.

Ciudad, E.R., Estudio por Elementos Finitos de la Biomecéanica Lumbar Humana.
Analisis de la Degeneracion Discal. 2011.

Enciclopédia de Medicina. 1992: Dorling Kindersley.
Seeley, R.R., Anatomia & fisiologia. 2001.

Kumaresan, S., et al., Finite element modeling of the cervical spine: role of
intervertebral disc under axial and eccentric loads. Medical Engineering & Physics,
1999. 21(10): p. 689-700.

93



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.
217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Estudo do comportamento biomecanico do segmento L4-L5 da coluna Humana, utilizando o Método dos
Elementos Finitos

Izzo, R., et al., Biomechanics of the spine. Part I: spinal stability. European journal of
radiology, 2013. 82(1): p. 118-126.

Kumaresan, S., et al., Contribution of disc degeneration to osteophyte formation in the
cervical spine: a biomechanical investigation. Journal of Orthopaedic Research, 2001.
19(5): p. 977-984.

Adams, M.A., Biomechanics of back pain. Acupuncture in medicine, 2004. 22(4): p.
178-188.

Adams, M.A. and P. Dolan, Spine biomechanics. Journal of biomechanics, 2005.
38(10): p. 1972-1983.

Tebet, M.A., Conceitos atuais sobre equilibrio sagital e classificacio da espondilélise
e espondilolistese. Revista Brasileira de Ortopedia, 2014. 49(1): p. 3-12.

Wright, J., V. Balaji, and A. Montgomery, (ii) Spondylolysis & spondylolisthesis.
Orthopaedics and Trauma, 2013. 27(4): p. 195-200.

Cardoso, M.H.S., Experimental study of the human anterolateral abdominal wall:
biomechanical properties of Fascia and muscles. 2013.

Martins, P., R. Natal Jorge, and A. Ferreira, A Comparative Study of Several Material
Models for Prediction of Hyperelastic Properties: Application to Silicone-Rubber and
Soft Tissues. Strain, 2006. 42(3): p. 135-147.

Ogden, R.W., Non-linear elastic deformations. 1997: Courier Corporation.
Mendes, C.S.V., Biomecanica da Coluna Lombar. 2013.
ABAQUS - Theory Manual Version 6.12. 2012

Faizan, A., et al., Do design variations in the artificial disc influence cervical spine
biomechanics? A finite element investigation. European Spine Journal, 2012. 21(5): p.
653-662.

Niemeyer, F., H.-J. Wilke, and H. Schmidt, Geometry strongly influences the response
of numerical models of the lumbar spine—a probabilistic finite element analysis.
Journal of biomechanics, 2012. 45(8): p. 1414-1423.

Kim, H.-J., et al., The biomechanical influence of the facet joint orientation and the
facet tropism in the lumbar spine. The Spine Journal, 2013. 13(10): p. 1301-1308.

Kurutz, M., Finite element modelling of human lumbar spine. 2010: INTECH Open
Access Publisher.

Moramarco, V., et al., An accurate validation of a computational model of a human
lumbosacral segment. J Biomech, 2010. 43(2): p. 334-42.

Cheung, J.T.-M., M. Zhang, and D.H.-K. Chow, Biomechanical responses of the
intervertebral joints to static and vibrational loading: a finite element study. Clinical
Biomechanics, 2003. 18(9): p. 790-799.

Weisse, B., et al., Determination of the translational and rotational stiffnesses of an
L4-L5 functional spinal unit using a specimen-specific finite element model. Journal
of the mechanical behavior of biomedical materials, 2012. 13: p. 45-61.

94



