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Resumo

A coluna vertebral constitui um importante meio de sustentagdo do corpo humano.
Lesdes ao nivel vertebral, podem provocar graves problemas ao Homem, se ndo forem
devidamente tratadas. O trabalho desenvolvido tem como objetivo principal o estudo do
conjunto biomecanico composto pelas vértebras cervicais C6-C7 e disco intervertebral.
Pretende-se analisar os deslocamentos, através da modificacdo de materiais constituintes
dos segmentos vertebrais, verificando qual a influéncia na rigidez do conjunto. Para
além de testes de convergéncia, foram efetuadas noventa e oito simula¢bes numéricas
finais, recorrendo ao programa de elementos finitos (Ansys®). Foram desenvolvidos
diferentes tipos de analise: modelos simplificados 2D e 3D e, ainda, modelos reais com
aplicacdo de carregamentos a compressdo e momento fletor, com intensidades variaveis,
considerando uma analise linear estatica e uma analise de contacto. Os resultados
obtidos demonstram maiores deslocamentos na vértebra préxima do carregamento e,
menores deslocamentos na vértebra com constrangimentos. Relativamente a rigidez,
conclui-se que, quanto maior o médulo de elasticidade do material utilizado, maior sera
a rigidez obtida no conjunto das vértebras. Foi ainda possivel concluir que o Titanio, em
termos de rigidez, € um constituinte importante em possiveis proteses de substituicdo do
disco intervertebral, promovendo a rigidez do conjunto biomecénico cervical,
estabilidade e desempenho funcional. Sdo ainda apresentadas as tensdes de von Mises
dos modelos reais a compressdo, verificando-se que, a carga aplicada ndo provoca

tensdes elevadas ao conjunto biomecénico.

Palavras-Chave: Cervical; Deslocamentos; Disco Intervertebral; Rigidez.
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Abstract

The spine is an important support to the human body. Injuries to the spinal level can
cause serious problems to the humans, if are not properly treated. This work aims to do
a biomechanical study of the C6-C7 cervical vertebrae and intervertebral disc. It is
intended to analyze the displacements, by modifying the constituent materials of the
vertebral segments, checking the influence on the rigidity of the assembly. In addition to
convergence tests were performed ninety eight numerical simulations using the finite
element program (Ansys®). Different types of simplified 2D and 3D analysis and also
3D real models were developed with application of compressive loads and bending
moments, with varying intensities, considering a linear static and contact analysis. The
results of the displacements show greater changes in the vertebra near to the applied
load and any changes in the vertebra with constraints. Regarding to the rigidity, it is
concluded that the higher the modulus of elasticity of the material used, the greater the
stiffness obtained in the vertebrae together. It was also concluded that the Titanium in
terms of stiffness, is an important constituent for possible replacement of the
intervertebral disc prosthesis, promoting the biomechanical stiffness of the C6-C7
assembly, stability, and functional performance. Also, von Mises stresses in 3D real
models were presented, verifying that the applied load not causes high level of stresses

in the biomechanical assembly.

Keywords: Cervical; Displacement; Intervertebral disk; Stiffness.
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Capitulo 1

Introducao




Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Contextualizacdo e objetivos

O constante desenvolvimento tecnolégico e a necessidade inerente a0 Homem de
procurar saber mais traduz-se na interligacdo da engenharia e da medicina, e surgem
com a intencdo de contribuir para o desenvolvimento da salde humana. E neste

contexto que surge o tema do trabalho realizado.

Com o proposito inicial de estudar a coluna vertebral e perceber qual a melhor solugédo
de material a ser utilizado numa protese de substituicdo de disco intervertebral, o
trabalho desenvolvido centra-se no estudo biomecanico do conjunto de vértebras
cervicais C6-C7. O principal objetivo ¢é avaliar os deslocamentos verticais no conjunto,
quando sujeito a uma determinada forca de compressédo ou momento fletor, verificando
a influéncia da rigidez dos materiais. A substituicdo do material do disco intervertebral
pela substituicdo do material de uma protese, permite ainda estudar a influéncia desta no

comportamento biomecénico dos segmentos cervicais em estudo.

A escolha das vértebras cervicais C6-C7 e respetivo disco intervertebral, para anélise
biomecanica, relaciona-se com o facto de existir na literatura, pouca referéncia
detalhada, em relacdo a este conjunto de vértebras da coluna. A regido cervical é
geometricamente mais complexa, no entanto, suscetivel de patologias e desgaste. A
andlise da resisténcia dos materiais que a constituem sera, por isso, tema de interesse

para a investigacao.

O trabalho foi abordado em contexto numérico, utilizando o método de elementos
finitos, num estudo detalhado e com a anélise de diferentes solugdes. Paralelamente a
metodologia numérica é também utilizada uma metodologia analitica, através de
equacdes para calculo dos deslocamentos em materiais compostos, que permitem

validar as andlises efetuadas.

1.2. Organizacao dos capitulos

Este trabalho esta dividido em sete capitulos e seis anexos.




Capitulo 1 - Introducéo

No Capitulo 1 é feita uma introdugdo ao tema do trabalho. Sdo enunciados alguns dos
objetivos e metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 2 diz respeito a reviséo bibliografica, onde sdo enunciados alguns trabalhos

desenvolvidos na area da biomecanica da coluna.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos teoricos relativos a coluna vertebral,
nomeadamente as vértebras cervicais e respetivos discos intervertebrais. E mostrado
também o motivo que provoca a degeneracdo dos discos intervertebrais. E ainda
apresentada a componente clinica, com a participacdo da autora deste trabalho numa
intervencdo cirargica a coluna cervical, com discos intervertebrais degenerados e

substituicdo por prétese de disco.

O Capitulo 4 apresenta a analise numérica efetuada ao longo do trabalho. So descritos,
de forma detalhada, os dois tipos de analises 2D a modelos simplificados, baseados em
medic¢des da coluna cervical através de Ressonancias Magnéticas. A primeira analise é
linear estatica onde foi considerado contacto perfeito entre todos os componentes
vertebrais através da utilizacio do Ansys®. A segunda analise é de contacto,
considerando elementos de contacto entre as vértebras e o disco. Paralelamente a estes
dois estudos, é feita uma validagdo teorica baseada no calculo dos deslocamentos para
materiais compostos. Por fim, apresentam-se as conclusdes obtidas dos deslocamentos

bem como da rigidez em cada um dos modelos.

No Capitulo 5 encontram-se as analises numeéricas e analiticas efetuadas para o0s
modelos 3D simplificados, baseados em imagens CAD de vértebras reais. S&o
apresentados os resultados e as respetivas conclusdes referentes aos modelos em estudo,

numeérico e tedrico.

O Capitulo 6 diz respeito a analise efetuada em modelos 3D reais. Semelhantemente ao
que acontece nos capitulos anteriores, é descrito 0 método usado na analise numérica
pelo método de elementos finitos, apresentados os resultados e conclusdes relativos aos
deslocamentos e a rigidez dos modelos. E feita uma comparagio percentual da rigidez
entre os varios modelos e apresentado calculo das tensbes de von Mises nos modelos

reais a compressao.
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No Capitulo 7, sdo apresentadas todas as conclusdes gerais do trabalho, bem como

possiveis trabalhos futuros.

No Anexo A encontram-se as imagens que dizem respeito as medigdes efetuadas para a

construcdo dos modelos vertebrais 2D e 3D.

No Anexo B apresentam-se as imagens dos deslocamentos, deformada e indeformada,

obtidas através do modelo tedrico composto e resultados no Ansys®.

O Anexo C é referente a analise linear estatica utilizada nos modelos 2D simplificados.
Aqui, encontram-se as imagens obtidas para os deslocamentos verticais dos modelos

estudados, com respetiva deformada e indeformada.

No Anexo D sdo apresentadas as imagens para a deformada e indeformada, e

deslocamentos verticais dos modelos 2D da analise de contacto.

O Anexo E serve de complemento ao Capitulo 5, com as imagens da andlise linear

estatica dos modelos 3D simplificados.

Por fim, o Anexo F refere a andlise realizada no Capitulo 6, com as imagens dos

deslocamentos, deformada e indeformada, para os modelos 3D reais.
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2.1. Revisao bibliografica

Estima-se que, cerca de metade da populacdo mundial, com idade superior a 40 anos,
sofre de doencas associadas a coluna vertebral, nomeadamente, doenca do disco
cervical. Segundo Jirkova et al. (2010), esta doenca caracteriza-se por alteracdes
degenerativas na parte superior da coluna. Lesdes no pescogo ou regido cervical séo
muito importantes, uma vez que, existe um risco potencial de dano na medula espinhal.
Citado por Anabarani et al. (2010), G. Paesold et al. (2006) salientam que a
degeneracdo do disco intervertebral deve-se, possivelmente, a trés fatores principais:
carregamentos mecanicos, pré-disposicao genética associado a efeitos nutricionais e a
idade. Ainda assim, as atividades quotidianas e ludicas sdo causas frequentes que
aumentam, substancialmente, o numero de lesbes graves na regido cervical [1]. Desta
forma, o desenvolvimento de ferramentas mecanicas e clinicas é muito importante para

se efetuar uma intervencgdo precoce no diagndéstico de lesdes.

O estudo da coluna vertebral e a forma como esta se comporta quando sujeita a
carregamentos e a cirurgias de substituicdo do disco intervertebral, ndo é novidade.
Vaérios estudos tém sido publicados nesta area que, para além de complexa, tem ainda
muito para ser descoberto. Ao nivel da engenharia, tém sido elaboradas metodologias de
desenvolvimento de préteses para efetuar a substituicdo total do disco intervertebral de

modo a utiliz&-las em ferramentas computacionais.

C. de Jongh (2007) descreve que, uma protese cervical para substituicdo do disco
intervertebral trata-se de um dispositivo que é implantado entre duas vértebras cervicais,
com o intuito de aliviar dores cronicas ou desordens agudas da coluna vertebral, como
por exemplo, doencas degenerativas do disco intervertebral. O disco de substituicdo é
projetado para restaurar 0 movimento entre 0s segmentos cervicais onde é implantado
[2]. A cirurgia cervical de substituicdo do disco, segundo Jirkova et al. (2010), seria
mais aplicavel a pacientes com hérnia discal, cujos tratamentos ndo-cirrgicos nao

funcionaram e onde a doenga lhes afeta a qualidade de vida [1].

No desenvolvimento de uma protese de substituicdo do disco intervertebral ou até

mesmo o simples estudo do seu comportamento mecéanico, tem como objetivo preservar
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0 movimento ou restaurar a funcionalidade do segmento problemético da coluna. Como
tal, Campello et al. (2009) quiseram estabelecer uma metodologia de desenvolvimento
de uma protese de disco intervertebral que cumprisse 0s pardmetros citados
anteriormente. Para cumpri-los foram utilizadas ferramentas computacionais, que
permitiram a modelacdo virtual de uma protese e também a analise do seu
comportamento mecanico quando submetida a esfor¢os de compresséo axial e de corte,
utilizando o método dos elementos finitos. O desenvolvimento da protese foi efetuado,
totalmente, em ambiente computacional com auxilio do programa Autodesk Inventor .
A avaliacdo inicial do projeto geométrico e dimensional da protese foi realizada pela
andlise critica de neurocirurgides. Os materiais utilizados neste estudo foram as ligas de
Cobalto-Crémio-Molibdénio e o Polietileno de elevado peso molecular, uma vez que,
possuem propriedades biomecanicas adequadas e por serem utilizadas no fabrico de
préteses ortopédicas. O modelo CAD (Computer Aided Design) em elementos finitos
foi realizado através da geracdo de uma malha computacional. Neste estudo realizado
por Campello et al. (2009), os autores efetuaram analises mecénicas de compressdo
axial estatica com uma carga de 2510 N. Foi aplicada esta carga porque durante as
atividades fisicas quotidianas, as forcas geradas na coluna lombar e na regido sacra sao,
aproximadamente, 4.5 vezes mais elevadas do que as encontradas num individuo em
repouso. Foram obtidas condicBes de teste para realizar analises mecéanicas e aplicacao
do critério de von Mises para a solucdo da analise. Verificou-se que, o nucleo da protese

suportou cargas com valores mais elevados do que o estabelecido na literatura médica

[3].

Por outro lado, Deoghare et al. (2009) realizaram um estudo com o objetivo principal
de compreender o comportamento mecéanico das vértebras lombares L3/L4 sob
compressdo axial. Apesar do presente estudo incidir na zona cervical da coluna
vertebral, o estudo de Deoghare et al. (2009) é importante pelo desenvolvimento de um
codigo em Matlab® para gerar modelos 3D da coluna de um paciente, a partir de
imagens de Tomografia Computorizada. Este cddigo, para além de construir os dados
da Tomografia Computorizada, serve de base para o modelo CAD [4]. Foi desenvolvido
um modelo de elementos finitos que, tal como acontece no estudo de Campello et al.

(2009), pode prever deslocamentos e tensdes nas vértebras [3]. Os autores conceberam
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um modelo fisico real usando técnicas de prototipagem répida. Através da variacdo de
alguns parametros foram efetuadas varias simula¢@es para encontrar o local onde havia
um aumento da rigidez axial, de modo a garantir o sucesso da técnica de fusdo do disco
intervertebral. Os resultados mostraram que a variacdo de um espacador intervertebral
em cirurgias, ndo afeta 0 comportamento mecanico, em termos de rigidez axial para o
implante, enquanto que, o uso de instrumentacdo pedicular aumenta substancialmente a
rigidez axial. Estes resultados sdo Uteis para conhecer a seccdo critica do modelo

biomecanico da protese [4].

Noutro estudo, efetuado por Jirkova et al. (2010) o objetivo principal foi desenvolver
um modelo 3D de elementos finitos da zona cervical da coluna vertebral (segmentos C4
a C6) de modo a verificar o movimento de um disco intervertebral artificial substituido.
Os autores, na sua revisdo bibliografica, citam estudos de outros investigadores que
mostraram que, através da fusdo de um segmento espinhal, os segmentos da coluna
vertebral, acima ou abaixo da area fundida, sdo for¢ados a absorver mais carga, porque
deixa de existir qualquer tipo de intervencdo na absorcdo de choques provocados pelo
movimento. Estes segmentos da coluna véo sofrer desgaste e, em seguida, cerca de 25%
dos doentes em estudo, tornam-se sintomaticos o que significa um maior nimero de
intervengdes cirurgicas. A este problema é atribuido o nome de “degeneragdo do
segmento adjacente”. Assim, White et al.(1990) citados por Jirkova et al. (2010)
definiram a estabilidade clinica da coluna vertebral como a capacidade da coluna reagir
sob cargas fisioldgicas. Para cumprir o objetivo do estudo referido anteriormente, foi
construido um modelo 3D com 4 vértebras e 3 discos intervertebrais e utilizou-se o
método dos elementos finitos, considerando-se duas configuracdes distintas do modelo.
A primeira configuragdo ¢ um modelo dito “saudavel” que foi construido e validado
através da comparacdo com dados de autores citados neste estudo. A segunda
configuracdo ¢ a de um modelo “movel” que teve o nivel superior implantado com uma

substituicdo do disco intervertebral artificial Prodisc-C feito pela Synthes [1].

Para os detalhes geométricos do modelo de elementos finitos, os autores, utilizaram
imagens obtidas a partir de Tomografias Computorizadas, de um individuo do género
masculino com 34 anos de idade. Transferiram os arquivos DICOM dos segmentos

cervicais C4 a C6 e obtiveram trés imagens tridimensionais, da superficie das vértebras.
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Estas imagens foram convertidas e guardadas em arquivos Binary STL e os discos
intervertebrais foram projetados, separadamente, no Rhinoceros 4 e importados para o
programa de elementos finitos [1]. Como foi referido anteriormente, foram utilizadas
duas configuraces distintas do modelo 3D contendo 4 vértebras e 3 discos. Assim, para
o modelo “saudavel” o disco intervertebral foi modelado como trés camadas de
elementos solidos, i.e., duas camadas com cerca de 0.5 mm cada uma e uma camada,
correspondente ao disco intervertebral. Por outro lado, no modelo “mével” a protese de
disco foi implantada no nivel C4-C5 e analisaram-se 0s seus efeitos. Este disco

implantado é composto por ligas de Cromio-Molibdénio-Cobalto [1].

Jirkova et al. (2010) concluiram que a analise por elementos finitos € o melhor método
de investigacdo da fungdo mecanica da coluna vertebral. Ainda assim, este projeto
continua a ser desenvolvido em parceria com os médicos do Motol-Hospital em Praga

[1].

Numa investigagdo acerca da analise mecénica da coluna lombar, Oliveira (2013),
procurou descrever simulacdes através do método dos elementos finitos, incluindo
calculos das tensdes principais, propriedades mecanicas ndo-lineares para 0ssos e
ligamentos. Incluiu no seu estudo a construgdo de um modelo geométrico
computacional, que representasse a coluna vertebral, geracdo de malhas de elementos
finitos e comparou estes resultados com os da literatura. O modelo 3D representa as
cinco vertebras lombares e foi construido sem interferéncias e fixado na base, em todas
as direcOes. Efetuou sucessivos estudos nédo-lineares com o intuito de estabelecer as
tensdes observadas na coluna lombar antes de lhe ser transmitida algum tipo de
carregamento. O modelo de elementos finitos do conjunto foi submetido a momentos de
10 Nm em extensdo e flexdo [5]. Para o estudo de préteses discais, o autor utilizou
material proteico no disco intervertebral e manteve as geometrias, o tipo de estudo e
outras condicOes relevantes. Gerou malhas e resultados para comparar angulos e tensoes
para os modelos da coluna, natural e proteica. Verificou entdo que, as simulagdes da
coluna saudavel apresentaram tracBes na maioria dos ligamentos analisados, nos
nucleos obteve compresséo e nos 0ssos e anéis ocorreu tragdo e compressao. Concluiu
que a substituicdo dos discos por um material elastico linear reduzia os angulos de

extensdo e flexdo da coluna lombar [5].




Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

A origem da dor na coluna vertebral ndo é conhecida o suficiente pelo que se pensa que
seja muito mais complexa do que a dor oriunda das superficies articulares. Fatores
estruturais, funcionais e patogénicos, fazem com que o uso de um disco artificial capaz
de manter e restaurar as funcionalidades do disco intervertebral seja um processo
complicado. Isto deve-se ao facto da funcdo do disco intervertebral ser de dificil
reproducdo e como tal, influencia também a elaboragdo de uma protese de disco. Os
materiais utilizados no desenvolvimento de uma proétese intervertebral e sobrecarga
mecanica que devem suportar, apresentam niveis de exigéncia superiores,
comparativamente com outro tipo de articulagcBes. As cargas complexas que atuam
sobre o disco intervertebral, provocam problemas distintos daqueles que atuam, por
exemplo, na anca [6]. Torna-se, entdo, importante, fazer uma escolha adequada da
prétese a ser utilizada na substituicdo do disco ndo saudavel de modo a reconstituir todo
0 processo articular da coluna e proporcionar ao individuo uma melhor qualidade de

vida.

Ao nivel das cirurgias da coluna cervical, Baldissin et al. (2002) efetuam a abordagem
anterior feita a coluna cervical que se sustenta a partir de trabalhos realizados por Smith

e Robinson em 1955 e em técnicas desenvolvidas por Cloward em 1958 [7].

A escolha da melhor prétese é um processo longo e complexo. Devem ter-se em conta
diversos fatores, tais como, 0s materiais de que sdo constituidas, as variacdes existentes
ao nivel do projeto, a cinematica e ainda principios de integracdo da protese e a
respetiva fixacdo. Note-se que, a artroplastia cervical, nome dado a cirurgia de
substituicdo de disco intervertebral cervical, € uma opcdo dindmica e uma técnica
recente pelo que a experiéncia do cirurgido tem um papel muito importante no sucesso

deste procedimento [8].

Existem no mercado diversos modelos de proteses de disco cervicais, com
caracteristicas diferentes. Num estudo realizado por Oliveira et al. (2013) acerca das
possiveis diferencgas existentes entre as varias proteses de disco cervicais existentes no
mercado, 0s autores analisaram e compararam entre si, diversas préteses de disco
cervical do tipo Baguera®, Prestige®, PCM® e Bryan®, num total de 26 préteses e 22

pacientes. Concluiram que, existe uma perda de mobilidade nas préteses Prestige®,
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PCM® e Bryan® ap6s um periodo médio de pés-operatorio de 4,6 anos. No caso da
protese Bryan® a rotacdo provoca um movimento anormal no centro de rotacdo
associados a dor. Em termos de altura, este modelo de prétese, apenas apresenta uma
medida e o processo de insercdo é complexo. Os autores verificaram ainda que, as
proteses Prestige® e PCM® apresentam melhores resultados do que a Bryan®, apesar de
alguns problemas que surgem ao nivel dos movimentos dos segmentos cervicais. Por
outro lado, a prétese Baguera®, para além da forma anatémica, é de facil insercdo e
ajuste entre as vértebras, tecnicamente mais simples do que os outros modelos e menos
agressiva, permitindo diminuir, por exemplo, perdas sanguineas. Em termos de
mobilidade, os autores consideram que, apesar de terem que ser elaborados mais
estudos, a protese do tipo Baguera® apresenta niveis de mobilidade superiores [8].

Para além das proteses intervertebrais, sdo muito utilizados por cirurgides, espacadores
intervertebrais ou cages. Estes sdo frequentemente utilizados na zona do disco
intervertebral, com o intuito de restaurar a altura do disco perdida, resultado da sua
degeneracdo ou aliviar a pressdo exercida sobre a raiz de um nervo. As cages séo
capazes de proporcionar, através de enxerto 6sseo colocado ordenadamente, dentro e em
torno destes objetos, um crescimento do enxerto 6sseo, formando, eventualmente, um
0sso sélido que passa a suportar as vértebras adjacentes. Desta forma, os espacadores
intervertebrais sdo capazes de impedir que as vértebras se desloquem, aumentando o
espaco destinado as raizes dos nervos, resultando na estabilizacdo, realinhamento da
coluna e alivio da dor. As cages sao estruturas biologicamente inertes, com elevada
versatilidade e 6timas propriedades mecanicas, tais como, a elevada resisténcia ao
impacto e a fadiga. As estruturas destes espacadores podem ser divididas em trés
categorias: parafuso, caixa e cilindro e, entre os VArios materiais constituintes,

salientam-se o Titanio e a Fibra de Carbono [9].
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3.1. A coluna vertebral

De uma forma geral, a coluna vertebral é definida como uma haste firme e flexivel,
constituida por elementos individuais unidos entre si através de articulagdes, acoplados
por ligamentos e suportados por musculos. Do ponto de vista anatdmico, a coluna
vertebral é composta por diversos 0ssos, as vértebras, que ligadas entre si constituem o
eixo central do esqueleto humano. E uma estrutura flexivel que pode rodar e fletir
lateralmente, composta por 26 vértebras distribuidas da seguinte forma: 7 vértebras
cervicais, situadas na regido do pescogo gque servem de suporte a cabeca; 12 vértebras
torécicas, dispostas na parte posterior a cavidade torécica, suportando-a; 5 vértebras
lombares que suportam a cavidade abdominal e permitem mobilidade entre a parte
toracica do tronco e a pelve; Sacro e Coccix: que consistem, respetivamente, em 5
vértebras sacrais que unem a coluna vertebral a pelve e 4 vértebras coccigeas que
suportam a cintura pélvica [10], [11]. Na Figura 1 observam-se as varias regifes da

coluna vertebral.
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Figura 1. Regides da coluna vertebral (adaptado) [12]

As vértebras das diferentes regides da coluna vertebral variam em tamanho, forma e
detalhe. No entanto, apresentam uma morfologia basica monétona, de modo que, é
possivel discutir a sua estrutura e fungdes como uma vértebra tipica [10], [11]. Assim,
uma vértebra é formada por um corpo vertebral que € a porcdo da frente, espessa e em
forma de disco e que serve de suporte ao peso da vértebra, o arco vertebral que se
estende para trds do corpo da vértebra e é composto por pediculos, laminas e forame

vertebral, envolvendo e protegendo a medula espinhal e os processos vertebrais que séo
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pontas Osseas que partem das laminas e variam de tamanho, forma e dire¢do ao longo

das varias regifes da coluna [10], [11].

3.1.1. Vértebras Cervicais

Como ja foi referido anteriormente, as vértebras podem ser identificadas por
caracteristicas especiais, uma vez que a sua morfologia é béasica. Ainda assim,
individualmente, todas as vértebras apresentam caracteristicas estruturais proprias, ou
seja, 0s corpos vertebrais vdo-se tornando cada vez maiores a medida que se aproximam
do sacro e menores na direcdo do cdccix. Estas diferencas estdo relacionadas com o
facto de a regido lombo-sacra sustentar mais peso do que as regides toracica e cervical.
Assim, é importante saber caracterizar as vértebras cervicais, uma vez que a sua

anatomia varia consideravelmente das outras vértebras.

A coluna cervical apresenta sete vértebras (C1 a C7) que podem ser classificadas como
atipicas e tipicas. As vértebras atipicas sdo as trés vértebras cervicais C1 (Atlas), C2
(Axis) e C7 (Proeminente) e sdo caracterizadas devido a sua forma especifica e a
finalidade de permitir os movimentos da cabeca. Por sua vez, as restantes vértebras, as
tipicas, contém componentes estruturais comuns a todas as vértebras, tais como, o0 corpo
e arco vertebrais, processos transverso, espinhoso e articular, laminas, pediculos e
forame vertebral [13], [14]. Na Figura 2 encontra-se a representacdo da vista superior de

uma vértebra cervical tipica.

Corpovertebral I Forame transverso

Faceta articular )
oo \\ / Canal vertebral

Processo espinhoso
Vista superior

Figura 2. Vértebra cervical tipica (adaptado) [15]

A primeira veértebra cervical (C1) é denominada Atlas e a sua principal diferenca em

relacdo as restantes vértebras é o facto de nio possuir corpo vertebral [13]. E sobre ela
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que o cranio repousa e recebeu esta denominagdo a partir do Atlas, que na mitologia
grega tinha a reputacdo de suportar a Terra. Consiste em duas massas laterais
conectadas por um arco curto e um arco longo. A segunda vertebra cervical (C2) é o
Axis e recebe este nome porque forma um pivd em torno do qual o Atlas gira,

permitindo ao cranio realizar movimentos rotativos [11].

As vértebras cervicais tipicas, isto é, da terceira a sexta, apresentam um corpo vertebral
pequeno e largo, um grande forame vertebral triangular e um processo espinhoso curto e
bifido [11]. Por sua vez, a sétima vértebra cervical, ou Proeminente, possui 0S mesmos
componentes de uma vértebra tipica. No entanto, é considerada uma vértebra atipica, tal
como o Atlas e o Axis, devido ao seu processo espinhoso ser proeminente e por poder

ser facilmente palpéavel na regido do pescoco quando se encontra em flexdo [13].

3.2. Discos intervertebrais

Os corpos das vértebras unem-se através de discos intervertebrais e ligamentos
longitudinais. Sdo uma estrutura da coluna vertebral complexa e especializada e tém
como funcdo primordial fornecer estabilidade ao unir os corpos vertebrais, absorver e

dissipar de forma uniforme as cargas mecanicas e permitir movimentos articulares [5].

A coluna vertebral possui 23 discos intervertebrais, representando cerca de 25% do
comprimento total da coluna. Entre a primeira vértebra cervical (Atlas), a segunda

vértebra cervical (Axis) e o coccix ndo existem discos intervertebrais [5].

Segundo Bahramshahi (2009), os discos intervertebrais sdo estruturas planas, com anéis
exteriores de tecido resistente, denominados de anéis fibrosos, que circundam os
nicleos polposos caracterizados pelo seu aspeto branco e gelatinoso. Os discos
conectam-se, superior e inferiormente, as vértebras através de cartilagens. Cada disco
absorve o esforco e o choque que podem ocorrer durante 0 movimento e previne as
vertebras de exercerem pressdo, umas contra as outras. As composi¢des e a estrutura de
cada componente discal sdo muito diferentes, o que sugere que cada um dos

componentes pode ter um papel mecanico proprio [16].
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Citado por Oliveira (2013), o autor Hall (2009) explica que o anel fibroso é formado
por cerca de 90 faixas de fibras e cartilagens, que rodeiam o ndcleo polposo. As fibras
de colagénio do anel fibroso formam éangulos de 30° umas com as outras e S&o
fundamentais na mecanica do disco, isto €, exibem alteracGes na organizagéo de acordo
com as cargas mecanicas suportadas ou na sua degeneracdo. Estes autores descrevem
ainda que os nucleos de discos jovens e saudaveis sdos compostos maioritariamente por
agua (90%) e que, por isso, os nucleos polposos sdo resistentes a compressao.
Mecanicamente, 0s anéis atuam como molas cujas tensdes unem 0s corpos vertebrais
aos nucleos e estes, por sua vez, atuam como rolamentos contendo substancias

gelatinosas incompressiveis [5]. Na Figura 3 é possivel observar a configuracdo geral de

Disco intervertebral ]

o

um disco intervertebral.

Anel fibroso -+ Nicleo pulposo

Figura 3. Configuragdo de um disco intervertebral (adaptado) [17]

Relativamente as propriedades mecanicas dos discos intervertebrais sabe-se que, devido
as atividades do dia-a-dia, a coluna esta constantemente submetida a forcas
compressivas, resultantes da acdo da gravidade [18].

A capacidade das unidades funcionais em absorver e dissipar as cargas depende das
propriedades mecanicas dos discos intervertebrais. Quando as for¢as compressivas sao
aplicadas sobre os discos, a tensdo acumula-se numa regido central (composta pelo
ndcleo polposo e o anel fibroso interno) comportando-se, mecanicamente, como um
fluido. Estas forcas causam um aumento na pressdo interna do nucleo polposo
transformando as forcas verticais em forcas horizontais que, por sua vez, causam uma
deformacdo radial do anel fibroso. Consequentemente ocorre uma saida gradual de
fluido contido no interior do nucleo polposo e anel fibroso, e entrada de eletrdlitos para
o interior dos discos, provocando um aumento da pressédo osmotica e evitando que haja
uma perda excessiva de fluido dos discos intervertebrais. Assim, estes dois

componentes dos discos proporcionam caracteristicas viscoelasticas. Desta forma, os
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discos intervertebrais tendem a deformar-se quando sujeitos a forcas de compressao
causando uma reducdo na sua altura. Esta redugdo provoca, consequentemente, uma

diminuicdo da coluna vertebral [18].

Quando a coluna se inclina, geram-se cargas de tracdo num dos lados do disco e cargas

compressivas no lado oposto, como se verifica na Figura 4 [5].

Vértebra

Compressido

Figura 4. Disco intervertebral quando h& extensdo da coluna [5]

3.2.1. Degeneracao dos discos intervertebrais cervicais

Como referido anteriormente, os discos intervertebrais passam por diversas mudancas,

tanto ao nivel da composicéo e funcdo mecanica, como ao nivel da sua estrutura.

As doencas degenerativas dos discos intervertebrais cervicais sdo uma patologia muito
comum que requerem intervencBes cirdrgicas como tratamento final. Os discos
intervertebrais tém um papel muito importante na mobilidade e transferéncia de cargas
através da coluna vertebral e, estas cargas, sdo transmitidas da coluna para o disco

intervertebral, provocando inimeras lesfes [19].

Com a degeneracdo do disco intervertebral, as suas propriedades biomecanicas sdo
alteradas resultando na perda de demarcacdo entre o ndcleo polposo e o anel fibroso, na
altura do disco e ainda, alteragdo da carga pelo disco intervertebral e tecidos
circundantes [19].

As causas da degeneracdo do disco intervertebral podem ser o envelhecimento, fatores
mecénicos devidos a atividades laborais, condi¢cBes anormais de carga e perda de
nutricdo para o disco. A perda de altura e estrutura do disco intervertebral pode resultar

em dor devido ao aumento da enervagdo em discos intervertebrais degenerados. Esta
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perda de altura pode ainda, contribuir para uma alteragdo da carga exercida sobre 0s
corpos vertebrais e articulagdes da coluna, resultando em dor e, possivelmente, artrites
nas articulagbes. Por outro lado, a degeneracdo do nucleo combinado com a
degeneracdo do disco pode causar hérnias discais dentro do canal espinhal, provocando
dores ao nivel do pescoco. Alguns autores desenvolveram métodos de classificacdo da
degeneracdo do disco intervertebral da coluna cervical com base em imagens de
ressonancia magnética [19].

A degeneragdo do disco € um processo natural que acontece com a maioria dos
individuos e o tipo de tratamento depende, ndo s6 da pessoa, como também do grau de
degeneracdo. Os tratamentos podem ser conservadores ou nao-invasivos, tais como o

repouso ou analgésicos, e/ou tratamentos invasivos ou cirurgicos [19].

3.3. Proteses intervertebrais

A cirurgia de substituicdo do disco intervertebral é um procedimento comum e que
envolve a insercdo de uma protese entre o espaco intersomatico (espaco compreendido
entre a parte inferior de um corpo vertebral e parte superior). Esta cirurgia tem como

objetivo preservar a mobilidade normal da coluna [20], [21].

Uma protese de disco cervical caracteriza-se por ser um dispositivo proteico projetado
para manter o movimento do segmento vertebral em questdo. Funciona como um
conjunto, apesar de ser constituido por varias partes (usualmente 3) e permite fazer

movimentos de extensdo, rotacao e flexdo [20].

Como foi referido na seccdo anterior, os discos intervertebrais cervicais conferem
mobilidade ao pescogo. Se sdo saudaveis, atuam como “almofadas” para as vertebras.
Com o tempo, a degeneracdo do disco saudavel, que pode ser devida a varios fatores,
fazendo com que causem danos a coluna, provocando, por exemplo, dor, dorméncia,

espasmos musculares ou perda de coordenagdo [21].
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Quando as terapias ndo cirdrgicas ndo sdo suficientes para alivar os sintomas, €
recomendada a cirurgia de substituicdo do disco intervertebral ndo saudavel, por uma

prétese que restaure o normal funcionamento daquele segmento vertebral.

De uma forma geral, uma artroplastia da coluna vertebral cervical, funciona sobre o
mesmo processo. Numa fase inicial, e ap6s uma pequena incisao feita na regido frontal
do pescoco, sdo “puxados” lateralmente os tecidos moles, bem como a traqueia,
expondo-se a area cervical a ser tratada. E retirado todo o disco ndo saudavel, bem
como algum material 0sseo presente ao redor das vértebras. De seguida, é inserido
dentro do espacgo intersomatico, a protese escolhida pelo médico, atendendo as
caracteristicas do problema e ao doente, sendo a incisdo fechada [21]. Na Figura 5 €

possivel visualizar uma esquematizacao do processo cirurgico.

Figura 5. Procedimento cirtrgico de substitui¢do do disco cervical [21]

No entanto, a fixacdo das proteses intervertebrais ndo é feita da mesma maneira, isto
porque todos os modelos apresentam caracteristicas proprias. Geralmente, as préteses
sdo compostas por trés componentes: duas placas (uma superior e outra inferior)
fabricadas num material com caracteristicas mecanicas adequadas ao suporte de
esforgos, tais como PEEK (polimero termoplastico) ou ligas de Cobalto-Crémio-
Molibdénio ou Cobalto-Crémio, e um disco fabricado num material resistente, tal como
o Titénio poroso. Tanto a placa como o disco apresentam uma forma adaptativa as

vértebras onde vai ser colocada [20], [21].

Existem préteses no mercado que sdo fixadas através de parafusos pediculares. No
entanto, os implantes ditos de nova geragéo, ndo apresentam esses parafusos pelo que a

sua insercdo no espaco intervertebral € facil, necessitando de algum material para fazer
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a osteossintese. Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 estdo representadas algumas das proteses

comercializadas.

Figura 6. Prétese Mobi-C® [22] Figura 7. Prodisc® [23]

Figura 8. Bryan® [24] Figura 9. Baguera® [25]

Figura 10. Prestige® [26] Figura 11. PCM® [27]

3.4. Componente clinica

No decorrer da elaboracdo deste trabalho, surgiu a oportunidade de assistir a uma
cirurgia de substituicdo de disco intervertebral na coluna cervical. Tratou-se de uma
paciente de 50 anos que apresentava, para além de um deslocamento do disco
intervertebral cervical, uma hérnia discal.
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Ao longo de todo o processo cirtrgico, foi colocada uma prétese de disco Mobi-C®
entre as vértebras C4 e C5 que permite tratar dois niveis cervicais, bem como, permitir
que as Vvértebras tenham movimentos de rotacdo e flexdo/extensdo. Considerada a
melhor prétese de disco cervical no mercado, é composta por trés partes distintas: duas
pecas (uma inferior reta composta por uma liga de Cobalto-Cromio-Molibdénio
(CoCrMo) e uma superior concava revestida por Titanio), que permitem o contacto
perfeito com as vértebras onde a prétese é colocada e uma outra parte interior,
constituida por polietileno.

Por outro lado, nos niveis C5-C6 e C6-C7 foram colocadas duas cages intersomaticas,
uma em cada nivel, no local do disco intervertebral para resolver o problema de
contacto entre as vertebras. Estas cages sdo colocadas em distensdo e ap6s estarem
colocadas, elas proprias apresentam um movimento de extensdo, permitindo assim, a
unido das vértebras. Na Figura 12 é possivel visualizar o final do processo cirurgico
com a protese intervertebral e as cages e o estimulo utilizado no processo da

osteossintese.

Figura 12. Final do processo cirdrgico, protese intervertebral e estimulo da osteossintese
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4.1. Método e medicao

Através da elaboracdo de modelos 2D simplificados da coluna vertebral cervical nos
segmentos C6-C7, com disco ou material de protese intervertebral, pretende-se efetuar
uma analise biomecéanica recorrendo a duas metodologias: andlise linear estatica e
andlise de contacto. Para tal, os modelos numéricos 2D séo desenvolvidos recorrendo a
geometrias simplificadas, com base em simulagdes através do método dos elementos

finitos, utilizando o programa Ansys®.

Para a elaboragdo do primeiro estudo, foram utilizadas trés ressonancias magnéticas de
trés pacientes. Com estas ressonancias foi possivel retirar as medidas correspondentes
ao comprimento (inferior e superior) e a altura (anterior e posterior) das vértebras C6 e
C7 e do respetivo disco intervertebral. Para a constru¢cdo do modelo simplificado 2D
efetuou-se uma média de todas as dimensfes e construiu-se 0 modelo a utilizar no
programa Ansys®. Na Figura 13 apresenta-se o modelo (sem coordenadas) e no Anexo
A encontram-se as imagens das Ressonancias Magnéticas de onde foram efetuadas

algumas medicoes.

Cc7

Figura 13. Representacdo do modelo simplificado 2D

Para a elaboragdo dos varios modelos geométricos simplificados das vértebras e disco
intervertebral, foi efetuada uma média das dimensdes das vértebras e disco de 3
pacientes (2 femininos e 1 masculino), com média de idades de 29 anos, recolhidos
através de Ressonancias Magnéticas. Os valores obtidos estdo representados nas
Tabelas 1 e 2, e sdo comparados com resultados obtidos pelo autor Gilad et al. (1986),
citado por N. Bahramshahi (2009) [16].
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Tabela 1. DimensGes das vértebras C6 e C7 [16]

Corpo Vertebral C6 (mm) C7 (mm)
Profundidade Superior 16,0 16,4
(Gilad et al., 1986) Inferior 16,6 16,3
Altura Anterior 13,0 14,6
(Gilad et al., 1986) Posterior 139 14,9
Profundidade média (3 Superior 13,3 14,0
Pacientes) Inferior 15,0 155
Altura média Anterior 13,3 16,2
(3 Pacientes) Posterior 13,6 16,1

Tabela 2. Dimens@es do disco intervertebral C6-C7 [16]

Disco Intervertebral C6 (mm)
Altura Anterior 52
(Gilad et al., 1986) Posterior 33
Altura média Anterior 4,1
(3 Pacientes) Posterior 4,1

Atendendo as diferentes propriedades dos materiais e carregamentos impostos, foram

analisados doze modelos simplificados distintos (M1 a M12).

Na Tabela 3 apresentam-se 0os materiais a considerar em cada uma das vertebras C6 e

C7 e disco intervertebral. Na Tabela 4 apresentam-se os modelos M1 a M4, M9 e M10

onde foram consideradas cargas compressivas e nos modelos M5 a M8, M11 e M12 um

momento fletor. No total foram realizadas quarenta e oito simulacdes numeéricas,

atendendo aos diferentes valores impostos para o carregamento.

Tabela 3. Propriedades dos materiais [16] [28]

Material

Moddulo de Elasticidade [MPa]

Coeficiente de Poisson

Tenséo de Cedéncia [MPa]

Osso Cortical
Osso Trabecular
Anel Fibroso
Nucleo Polposo

Titanio

10000
100
34
1,0

113000

0,29
0,29
04
0,499
0,3

150
10a7,0

780 a 1050

Nos modelos M1 a M4, M9 e M10 foram impostas cargas compressivas iguais a 100,

200, 400 e 800 N, no topo da vértebra C6 e restricbes na base da vértebra C7. Nos
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modelos M5 a M8, M11 e M12 aplicaram-se momentos fletores iguais a 1, 2, 4 e 8 Nm

para efeito da rotacdo na vértebra C6 e restricdo na base da vértebra C7.

Relativamente & escolha do Titdnio como material constituinte da zona do disco
intervertebral, deve-se ao facto de ser biocompativel e apresentar, essencialmente, uma
boa resisténcia a corrosdo e a fadiga. Comparativamente com as ligas de Cobalto, tais
como, Cobalto-Cromio-Molibdénio, as ligas de Titanio, proporcionam a indugdo do
crescimento 6sseo e apresentam menor médulo de elasticidade. Este ultimo aspeto é
vantajoso na medida em que, um modulo de elasticidade muito elevado confere ao
conjunto biomecanico, demasiada rigidez, podendo por isso também constituir um
problema (Eco-cr-m0=210 [GPa]) [29].

Tabela 4. Caracteristicas dos diferentes modelos

Modelos C6 C7 Disco Intervertebral
M1 ou M5 Osso cortical Osso cortical Anel
rtical + rtical + ,
M2 ou M6 Osso cortical + Osso 0Osso cortical + Osso Anel+ Niicleo
trabecular trabecular
M3 ou M7 Osso cortical 0Osso cortical Titanio
ical + ical +
M4 ou M8 Osso cortical + Osso Osso cortical + Osso Titanio
trabecular trabecular
M9 ou M11 Osso cortical Osso cortical Anel com rigidez quase nula
M10 ou Osso cortical + Osso Osso cortical + Osso Anel + Nucleo com rigidez quase
M12 trabecular trabecular nula

Foi utilizado o Método de Elementos Finitos numa analise bidimensional em estado
plano de tensdo. A primeira analise € linear estatica, com ligacdo perfeita entre as
vértebras e o disco, e a segunda é uma analise de contacto, considerando elementos de

contacto entre as vértebras e o disco intervertebral.

O Método de Elementos Finitos (MEF) traduz-se numa abordagem numérica, pela qual,
equacdes diferenciais que descrevem fendmenos, podem ser resolvidas de forma
aproximada. Este método de aproximacao apresenta uma estrutura complexa, dividida
numa malha de elementos finitos que, por sua vez, é definida por varios nos,
estabelecendo a geometria da estrutura em andlise. A solucdo é obtida através da soma

das respostas de cada um dos elementos que compde a estrutura [30].
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A equacdo geral (1) que traduz a aplicagdo das condices fronteira e das cargas
impostas na estrutura é dada por:

[K][u] = [F] 1)

onde, [K] é a matriz da rigidez da estrutura, [u] € o vetor deslocamento e [F] o vetor

Forca.

Esta equacdo possibilita a analise de tensdes, deformacdes e deslocamentos em cada um

dos nos da estrutura em estudo [30].

A principal vantagem da utilizacdo do MEF centra-se na capacidade de analise de
geometrias, condi¢bes de carregamento, condicBes fronteira e propriedades dos
materiais [30]. Um modelo desenvolvido a partir deste método pode ser utilizado, por
exemplo, para planear um procedimento cirdrgico que cause as menores tensdes
possiveis ao paciente. As aplicacbes do Método de Elementos Finitos na medicina tém-
se manifestado no estudo de alguns pacientes. As imagens médicas, tais como, imagens
de Tomografia Computorizada, sdo utilizadas para a construcdo de modelos
geométricos tridimensionais. Na biomecéanica da coluna vertebral, as aplicagdes do
MEF incluem simulacdes de técnicas cirdrgicas, desenvolvimento e avaliacdo de
prétese, pesquisas de doencas da coluna, efeitos posturais e de carregamentos

mecanicos, efeitos de degeneragdes discais e fraturas vertebrais e hérnias [5].

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizado o programa Ansys® baseado no Método
dos Elementos Finitos. Na analise através do MEF, € importante saber qual o tipo de
comportamento dos materiais que compdem o modelo, entre outros parametros. Para
um comportamento in vivo, seria ideal considerar um comportamento anisotrépico e
elastico [30]. Ainda assim, de modo a reduzir a complexidade do estudo, opta-se por um
comportamento isotropico, linear e elastico, como foi o caso das andlises efetuadas

neste trabalho.

As Figuras 14 e 15 representam as malhas de elementos finitos utilizadas nos diferentes

modelos em anélise.
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Figura 14. Malha de elementos finitos para a andlise linear estatica: a) M1, M3, M5, M7, M9 e M11; b) M2, M4,
M6, M8, M10 e M12

Figura 15. Malha de elementos finitos para a analise de contacto: ¢) M1, M3, M5, M7, M9 e M11; d) M2, M4, M8,
M8, M10 e M12

Nas diferentes simulacdes foi utilizado o elemento finito (PLANE182) com 4 nos e 2
graus de liberdade relativos a translacbes em cada no. Este elemento tem a capacidade
de ser utilizado em estado plano de tenséo com a opg¢éo da incorporacao da espessura do
modelo. Na Figura 16 encontra-se a representacdo da geometria do elemento
PLANE182.

@ 4

Figura 16. Geometria do elemento PLANE182 [31]

4.2. Analise linear estatica

Foram desenvolvidos seis modelos de vértebras distintos, com as vértebras C6 e C7 e

respetivo disco intervertebral (C6). Todos os modelos sdo submetidos a carregamentos
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de compressdo ou a flexdo, baseados na mesma geometria e dimensdes, para obtencéo

de resultados relativos ao campo de deslocamentos.
4.2.1. Modelo tedrico para materiais compostos

De forma a comprovar os resultados numéricos obtidos, é possivel a utilizacdo de uma
equacdo tedrica (2) para o célculo de deslocamentos em materiais compostos. Na Figura
17 encontra-se 0 modelo tedrico para materiais compostos, adequado no célculo

analitico.
F
AlE1
D1 -
A2 E2
D2 o
A3 E3
D3 -
Figura 17. Modelo de barra para materiais compostos
F XL F XL F XL
5= Xl 2 X5 @
A XE, A, XE, A;XxE;
onde:
As = D3 X t; ®)

Nestas equacdes ¢ € o deslocamento a calcular, F é a forca interna, Lj o0 comprimento

da vértebra i, E; 0 modulo de Young, A; a &rea da secdo reta, D; a largura relativa ao

didametro da vértebra, com i=1, 2, 3 e t a espessura considerada.
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Com base na equagéo (2) foram obtidos os deslocamentos para dois modelos distintos 1
e 3, com aplicagéo de cargas compressivas de 100, 200, 400 e 800 N. Foi ainda efetuada
uma andlise numérica através do programa Ansys® num modelo geométrico teérico,
conforme Anexo B. Os resultados obtidos para os deslocamentos na direcédo vertical em

ambos os métodos (analitico e numérico) sao apresentados na Tabela 5.

Conforme se verifica os resultados numéricos aproximam os resultados analiticos,
apesar da geometria em estudo ter uma forma aproximada. O erro entre 0s dois métodos
ndo ultrapassa 7% em relagdo ao modelo analitico. Desta forma, e para geometrias com
formas irregulares e mais complexas, os métodos de simulacdo numérica traduzem-se

numa vantagem de utilizacdo.

Tabela 5. Deslocamentos (analitico e numérico) para os modelos 2D simplificados

Deslocamentos Y [mm]

Carga aplicada Método analitico Método numérico (Ansys®) Erro (%)

100N 2,00 1,88 6,00

200N 4,00 3,76 6,00
Modelo 1

400N 8,10 7,53 7,03

800N 16,10 15,06 6,46

100N 0,00 0,00 0,00

200N 0,01 0,01 0,00
Modelo 3

400N 0,02 0,02 0,00

800N 0,04 0,04 0,00

4.2.2. Resultados

Considerando-se 0os modelos das vértebras C6-C7 e respetivo disco intervertebral,
baseados nas medicOes das geometrias em estudo, apresenta-se na Tabela 6 os
resultados dos deslocamentos verticais em trés pontos nodais distintos. Foram
selecionados os pontos nodais localizados no centro da vértebra C6, C7 e disco. Na
Tabela 6 sdo visiveis as diferencas nos deslocamentos obtidos, em cada um dos
modelos, conforme o carregamento. As imagens obtidas para os deslocamentos,

respetiva deformada e indeformada encontram-se, no Anexo C.

Com base no calculo dos deslocamentos e forca aplicada, foi determinada a rigidez do

modelo, que é apresentado de forma sumaria na Tabela 7 para os modelos a
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compressdo. A rigidez é calculada unicamente para a vértebra C6, por apresentar o

maior deslocamento e ser aquele em que o efeito do disco, nesta analise, é mais

relevante.
Tabela 6. Deslocamentos verticais para os modelos 2D simplificados
Deslocamentos Y [mm]
F=100 [N] F=200 [N] F=400 [N] F=800 [N]
C6_meio 1,8879 3,7758 7,5515 15,1030
Modelo 1 Disco_C6 0,7056 2,1661 2,8225 5,6450
C7_meio 0,0013 0,0026 0,0051 0,0102
C6_meio 3,5074 7,0148 14,0300 28,0590
Modelo 2 Disco_C6 1,7167 3,4334 6,8668 13,7340
C7_meio 0,0219 0,0439 0,0877 0,1754
C6_meio 0,0039 0,0079 0,0157 0,0314
Modelo 3 Disco_C6 0,0024 0,0048 0,0096 0,0193
C7_meio 0,0013 0,0026 0,0053 0,0105
C6_meio 0,0402 0,0804 0,1608 0,3215
Modelo 4 Disco_C6 0,0159 0,0318 0,0635 0,1270
C7_meio 0,0079 0,0158 0,0316 0,0631
C6_meio 64,0490 128,1000 256,2000 512,3900
Modelo 9 Disco_C6 23,9105 47,8205 95,6420 191,2800
C7_meio 0,0012 0,0026 0,0051 0,0102
C6_meio 10,5640 21,1280 42,2560 84,5130
Modelo 10 Disco_C6 5,2657 10,5310 21,0630 42,1260
C7_meio 0,0135 0,0270 0,0516 0,1080
M=1 [Nm] M=2 [Nm] M=4 [Nm] M=8 [Nm]
C6_meio 0,6702 1,3403 2,6807 5,3613
Modelo 5 Disco_C6 1,3483 2,6966 5,3932 10,7864
C7_meio 0,0004 0,0008 0,0015 0,0030
C6_meio 0,8600 1,7199 3,4999 6,8798
Modelo 6 Disco_C6 0,2886 0,5771 1,1542 2,3084
C7_meio 0,0016 0,0031 0,0062 0,0125
C6_meio 0,0016 0,0033 0,0065 0,0131
Modelo 7 Disco_C6 0,0040 0,0081 0,0162 0,0324
C7_meio 0,0000 0,0010 0,0020 0,0039
C6_meio 0,0067 0,0134 0,0268 0,0536
Modelo 8 Disco_C6 0,0037 0,0074 0,0148 0,0297
C7_meio 0,0028 0,0056 0,0112 0,0224
C6_meio 22,7300 45,4600 90,9190 181,8400
Modelo 11 Disco_C6 34,8680 69,7300 139,4710 278,9420
C7_meio 0,0004 0,0008 0,0015 0,0030
C6_meio 0,0621 0,1242 0,2484 0,4967
Modelo 12 Disco_C6 1,2228 2,4456 4,8913 9,7825
C7_meio 0,0001 0,0001 0,0003 0,0006

31



Capitulo 4 — Modelos 2D simplificado das vértebras C6-Disco-C7

Tabela 7. Rigidez dos modelos 2D simplificados

Modelos 2D simplificados Rigidez [N/mm]
Modelo 1 52,97
Modelo 2 28,51
Modelo 3 25641,03
Modelo 4 2487,56
Modelo 9 1,56
Modelo 10 9,47

4.2.3. Conclusodes

Pelos resultados apresentados verifica-se que, nos modelos M1 a M4 a medida que a
carga aplicada aumenta o deslocamento também aumenta de forma linear.
Comparativamente com os resultados descritos na literatura por E.C. Teo et al.
(2000/2001) verifica-se igualmente que, aplicando uma determinada forca, os
deslocamentos obtidos aumentam linearmente [32]. Relativamente aos modelos M5 a
M12, também existe um aumento dos deslocamentos com a aplicacdo de um momento

de maior intensidade.

Em todos os casos estudados, verifica-se que, como a carga é aplicada no topo da
vértebra C6 e os constrangimentos aplicados na base da vértebra C7, os maiores
deslocamentos sdo obtidos na veértebra C6 e, consequentemente, na vértebra C7 0s

deslocamentos s&o quase nulos.

Como se pode constatar através da Tabela 6, nos modelos M1 a M4 os maiores
deslocamentos verificam-se em M2. Se forem comparados estes dois modelos, na zona
do disco intervertebral, ha uma diferenca nos deslocamentos. Isto deve-se ao facto do
material constituinte do disco M4 ser Titanio, o que Ihe confere uma maior rigidez no
conjunto biomecanico. Esta situacdo pode ser verificada em todos 0s casos em que 0
disco intervertebral ¢ de Titanio. Relativamente aos materiais, verifica-se que nos
modelos constituidos apenas por dois materiais (0sso cortical e anel/Titanio), os

deslocamentos sdo menores comparativamente com 0s modelos constituidos por 0sso
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cortical, trabecular, nucleo, anel ou Titanio e consequentemente apresentam uma maior
rigidez (Tabelas 6 e 7).

Por outro lado, se forem analisados os modelos M9 a M12, ou seja, os modelos que
estdo a compressdo e a flexdo, onde o anel fibroso ou o ndcleo polposo adquiriram uma
rigidez quase nula, verifica-se que os deslocamentos obtidos sdo muito mais elevados
do que nos restantes modelos. Isto verifica-se porque, segundo A. Rodrigues (2012), o
anel é a parte envolvente do nucleo e é constituido por fibras de colagénio que lhes
confere determinada rigidez. Apesar do anel ser o elemento que resiste aos varios
esforcos da coluna, sem o nucleo, este acabaria por curvar, ceder e ser lentamente
esmagado, ou seja, o nucleo polposo impede o anel fibroso de se curvar ao exercer uma
pressdo interna sobre ele e, juntos, conseguem desempenhar a funcdo do disco
intervertebral, permitindo que as articulagfes da coluna suportem os varios esforgos que

Ihe sdo impostos [33].

Com as simulacdes realizadas e pela Tabela 7 relativa a rigidez dos modelos 2D
simplificados, é possivel concluir que as propriedades dos materiais afetam o0s
resultados em relacdo aos deslocamentos. O modelo M3 é 0 que apresenta a rigidez
superior por apresentar o disco em Titanio, enquanto os modelos M9 e M10, por
apresentarem um anel ou ndcleo com uma rigidez quase nula conferem também uma

baixa rigidez ao conjunto.

Pela andlise das imagens obtidas para os deslocamentos dos varios modelos (Anexo C)
verifica-se que, os deslocamentos, em qualquer um dos modelos, aumenta com o
aumento da carga imposta no conjunto das vertebras. Os maiores deslocamentos
verificam-se no topo da vértebra C6 e 0os menores na base da vértebra C7, devido aos
constrangimentos aplicados. Estes resultados estdo de acordo com os descritos na
Tabela 6.

Relativamente as imagens obtidas para a deformada e indeformada (Anexo C) verifica-
se também que, a par do que acontece com o0s deslocamentos obtidos, a deformada é
maior quanto maior a carga aplicada e a maior deformacao é visivel no topo da vertebra
Cé6.
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Conclui-se entdo que, os deslocamentos verticais no modelo simplificado das vértebras
C6 e C7, aumentam linearmente com 0 aumento da carga imposta. Relativamente ao
efeito de rotacdo, simulado através da imposi¢cdo de momentos, e comparativamente a
imposicdo da forca compressiva, os deslocamentos obtidos para a zona central das
vértebras e disco sdo consideravelmente menores, por se tratar de uma zona neutra
relativamente a flexdo. Nos modelos em que a rigidez do anel fibroso e do ndcleo
polposo é substituida por uma rigidez quase nula, conclui-se que os deslocamentos s&o
demasiado elevados e como tal é valido afirmar que estes componentes tém influéncia
na biomecanica do conjunto vértebras-disco. E ainda possivel concluir que, nos modelos
em que foi utilizado um disco em Titanio, para simular uma protese intervertebral, os
deslocamentos sdo menores. Por esse motivo, considera-se que o0 uso destas proteses
pode ser uma boa solucdo no caso de doentes com patologias associadas ao disco

intervertebral, garantindo sustentacdo e rigidez do corpo vertebral.

4.3. Analise de contacto

Neste capitulo, pretende-se introduzir o efeito do contacto entre as zonas tangentes dos
modelos em estudo. O contacto entre os modelos depende da rigidez e da néo-
linearidade do sistema. O programa utiliza formulac@es distintas (método de penalidade
ou de Lagrange) na analise de contacto. Tal como na analise linear estatica, foram
desenvolvidos 6 modelos de vertebras distintos, com as vértebras C6 e C7 e respetivo
disco intervertebral (C6). Todos os modelos sdo submetidos a carregamentos de

compressdo ou a flexdo e baseados na mesma geometria e dimensdes.

4.3.1. Modelacéo de contacto

Para a analise de contacto foram utilizadas as funcionalidades do programa Ansys®. Os
elementos de contacto utilizados sdo os pares TARGE169 e CONTAL72 e o elemento
finito PLANE182. Foram utilizados dois pares de contacto do tipo superficie-superficie
com comportamento ‘“Bonded-Flexible” para simular as condi¢cdes necessarias a

aplicacdo das diferentes cargas. Neste tipo de contacto uma das superficies € tratada
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como mais rigida que a outra. O tipo de contacto foi igual entre a vértebra C6 e o disco
e a vértebra C7 e 0 mesmo disco.

Em todas as simulagfes foi aplicado o algoritmo de penalidade com os parametros e
valores definidos pelo Ansys®. Para os materiais envolvidos foi assumido um

comportamento linear elastico, conforme as propriedades identificadas na Tabela 3.

Adicionalmente, e para este tipo de andlise, € utilizado o coeficiente relativo a rigidez
normal de contacto (FKN), sendo considerado o valor de 1 referenciado em [34] e um

coeficiente de atrito de 0,3 referenciado em [35].

A andlise por elementos finitos é considerada ndo linear devido ao problema de contacto
entre as vértebras e o disco intervertebral, recorrendo-se, a aplicagdo de um
carregamento incremental. Foram efetuadas doze simulagdes distintas para os doze
modelos (Tabela 4), considerando a imposicao de carregamento incremental maximo de
800 N ou 8 Nm, conforme previsto na analise linear estatica efetuada. Em cada
simulacdo numérica, 0 modelo atingira o valor de carregamento maximo admissivel, em

funcdo das condic¢des impostas pelo contacto e propriedades dos materiais.

4.3.2. Resultados

Os resultados dos deslocamentos verticais para a analise de contacto de todos o0s

modelos simplificados M1 a M12 apresentam-se na Tabela 8.

Foram efetuadas, num total de vinte e quatro estudos numéricos, doze simulagdes
considerando elementos de contacto entre as vértebras e doze novas simulacdes
considerando contacto perfeito entre este mesmo conjunto, para o valor de carga
maximo atingido na andlise de contacto. Os valores apresentados foram obtidos na parte
central das vértebras C6, C7 e disco. As imagens obtidas para os deslocamentos, a

respetiva deformada e indeformada encontram-se no Anexo D.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da rigidez dos modelos M1 a M4, das
analises de contacto e estatica linear para o valor de carga maximo atingido na analise

de contacto.
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Tabela 8. Deslocamentos para a carga maxima suportada através das analises de contacto e estatica linear

Deslocamentos [mm]

Carga maxima suportada Local Contacto Estatica linear
C6_meio 1,19870 2,14840
Modelo 1 F=113,8 [N] Disco_meio 0,47264 0,80300
C7_meio 0,00155 0,00125
C6_meio 1,31180 2,47830
Modelo 2 F=70,66 [N] Disco_meio 0,52252 1,21300
C7_meio 0,54450 0,01549
C6_meio 0,03162 0,03144
Modelo 3 F=800 [N] Disco_meio 0,02238 0,01926
C7_meio 0,01048 0,01050
C6_meio 0,34909 0,32150
Modelo 4 F=800 [N] Disco_meio 0,14226 0,12701
C7_meio 0,06004 0,06315
C6_meio 0,03840 0,23549
Modelo 5 M=0,35 [Nm] Disco_meio 0,35938 0,36125
C7_meio 0,00013 0,00013
C6_meio 0,41090 0,14446
Modelo 6 M=0,168 [Nm] Disco_meio 0,06261 0,04847
C7_meio 0,00110 0,00026
C6_meio 0,00333 0,01306
Modelo 7 M=8 [Nm] Disco_meio 0,00532 0,03238
C7_meio 0,00383 0,00392
C6_meio 0,03230 0,05358
Modelo 8 M=8 [Nm] Disco_meio 0,02929 0,02966
C7_meio 0,00991 0,02242
C6_meio 1,09110 1,79340
Modelo 9 F=2,8 [N] Disco_meio 0,43879 0,66949
C7_meio 0,00004 0,00004
C6_meio 0,91652 1,31000
Modelo 10 F=12,4 [N] Disco_meio 0,31591 0,65295
C7_meio 0,00193 0,00167
C6_meio 0,02435 0,18199
Modelo 11 M=0,008 [Nm] Disco_meio 0,22152 0,27917
C7_meio 0,00000 0,00000
C6_meio 0,13162 0,00397
Modelo 12 M=0,064 [Nm] Disco_meio 0,12524 0,07823
C7_meio 0,00004 0,00000
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Tabela 9. Rigidez dos modelos 2D simplificados, com e sem elementos de contacto

Rigidez [N/mm]
Modelos 2D simplificados

Contacto Estatica Linear
Modelo 1 94,94 52,97
Modelo 2 53,86 45,92
Modelo 3 25300,44 25445,29
Modelo 4 2291,67 2488,34
Modelo 9 2,57 1,56
Modelo 10 13,32 9,47

4.3.3. Conclusodes

Pela Tabela 8, verifica-se que, os deslocamentos sdo sempre maiores no topo da
vértebra C6, onde a carga é aplicada, do que na base da vértebra C7, que se encontra

constrangida.

Quando o disco intervertebral é substituido por Titanio (M3, M4, M7 e M8), devido a
elevada rigidez, suporta cargas muito mais elevadas, isto é, se forem aplicados 800 N no

topo do conjunto das vértebras ou se for aplicado um momento fletor de 8 Nm.

Comparando os resultados obtidos pela analise de contacto com os resultados obtidos
pela andlise linear estatica, verifica-se que, a utilizacdo de elementos de contacto
provoca menores deslocamentos em quase todos os modelos, efeito que € condicionado
pelo atrito e rigidez imposta entre as faces do modelo. No entanto, este tipo de anélise
para 0s carregamentos de compressao ndo se justifica, uma vez que o modelo cervical
apresenta maiores caracteristicas de esmagamento, do que efeito de escorregamento

entre 0s materiais.

Relativamente ao efeito de rotacdo simulado através da imposicdo de momentos
fletores, e comparativamente a imposi¢do das cargas compressivas, verifica-se que 0s
deslocamentos obtidos para a zona central do disco e vértebras sdo consideravelmente

menaores.
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Conclui-se entdo que os deslocamentos verticais sdo maiores no topo do modelo do que
na base. Os momentos fletores provocam menores deslocamentos na zona central do
modelo vertebral, uma vez tratar-se de uma zona neutra a flex&o. Tal como aconteceu
nos modelos lineares ndo é possivel afirmar que, quando a rigidez do anel fibroso ou
nucleo polposo € substituida por uma rigidez quase nula, estes materiais ndo tém
influéncia biomecanica no conjunto analisado. Considera-se entdo que, devido aos
deslocamentos serem menores quando é utilizado Titanio, o uso deste material é uma
boa solucdo para utilizar na substituicdo do disco intervertebral. Atraves desta analise
também se pode concluir que os materiais, tal como acontece na andlise linear estatica,
tém influéncia no campo dos deslocamentos e isto pode ser visivel na Tabela 9, que diz
respeito a rigidez calculada para os modelos estudados.

Analisando a Tabela 9 verifica-se que a maior rigidez calculada, tanto para a analise de
contacto como para a analise linear, é obtida para os modelos onde € utilizado Titanio
na zona do disco intervertebral (M3 e M4). Isto acontece devido ao elevado mddulo de
elasticidade deste material que Ihe confere maior rigidez. Por outro lado, a utilizagéo de
materiais com madulos de elasticidade quase nulos, (M9 e M10), faz com que a rigidez
do conjunto seja reduzida. O mesmo acontece se forem comparados o modelo onde as
vértebras sdo constituidas apenas por 0sso cortical com o modelo em que as vértebras
apresentam uma parte cortical e outra trabecular (M1 e M2, respetivamente). Nestes
modelos, ha uma rigidez mais elevado no M1 do que em M2, uma vez que 0 0SSO
cortical é mais rigido que o trabecular. Conclui-se entdo que, a rigidez é determinante na
avaliacdo biomecéanica de modelos vertebrais cervicais, pois influéncia a escolha do
material a ser utilizado no revestimento de uma protese de disco intervertebral e,
simultaneamente, pode garantir o desempenho funcional e estabilidade ao conjunto

biomecéanico das vértebras.

Pela andlise das figuras relativas a deformada e indeformada expostas no Anexo D
verifica-se que, como era de esperar, quanto menores sdo 0s deslocamentos no conjunto
vertebral, menores serdo também as deformacdes (e vice-versa). Assim, as imagens
obtidas para os deslocamentos estdo de acordo com os resultados obtidos, visiveis na
Tabela 8, pois a zona da vértebra C6 é a que apresenta deslocamentos mais elevados,

comparativamente com o disco intervertebral e a vértebra C7.

38



Capitulo 5

Modelos 3D simplificado das vértebras C6-Disco-C7

39



Capitulo 5 - Modelos 3D simplificado das vértebras C6-Disco-C7

5.1. Método e medicao

Com a elaboracdo de modelos 3D simplificados das vertebras cervicais C6, C7 e disco
ou protese intervertebral, pretende-se realizar uma analise linear estatica. Os modelos
numericos 3D elaborados sdo baseados em geometrias simples da coluna vertebral
cervical, sendo que, as propriedades dos materiais utilizados e as caracteristicas de cada

modelo séo as apresentadas nas Tabelas 3 e 4, apresentadas no capitulo anterior.

O objetivo deste estudo centra-se na analise biomecénica de um modelo simplificado
das vértebras C6 e C7 com disco ou protese intervertebral, tal como no capitulo anterior.
Foram utilizados segmentos das vértebras cervicais, obtidas em formato CAD [36], e
através do programa Solidworks® procedeu-se & analise dos segmentos C6 e C7, para a
determinacdo das dimensdes médias relativas a altura, largura e profundidade,
apresentadas na Tabela 10. Com estas dimensdes foi construido um modelo 3D

simplificado no programa Ansys®.

Na Figura 18 é apresentado o modelo em vista isométrica e frontal da geometria e no
Anexo A sdo apresentadas as imagens com algumas medic6es efetuadas, visualizadas na
Tabela 10.

Figura 18. Geometria do modelo 3D simplificado
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Tabela 10. DimensGes das vértebras C6 e C7 e do disco intervertebral

Corpo Vertebral C6 (mm) C7 (mm) Disco Intervertebral (mm)

. . Anterior

Profundidade média . 17,8 17,8 17,8
Posterior
o Anterior

Altura média i 13,3 16,2 41
Posterior

. Superior 2,3

Largura média . 2,3 2,6
Inferior 2,6

Apenas foram estudados alguns modelos, com o0sso cortical, cortical e trabecular, anel e
nacleo ou Titanio. Apesar de na anlise 2D terem sido obtidos menores deslocamentos
com a utilizacdo de elementos de contacto, no tipo de analise efetuada, o
escorregamento entre os componentes ndo é evidente pelo carregamento imposto, pelo
que foi efetuada uma analise linear 3D estatica e contacto perfeito. Os modelos
escolhidos para a analise 3D simplificada sdo os que melhor traduzem os materiais neste

conjunto biomecénico.

Assim, os modelos estudados foram os modelos 1, 2, 3 e 4 que sdo sujeitos a uma forca
de compressdo no topo da vértebra C6 e os modelos 5, 6, 7 e 8, com aplicagdo de um
momento fletor, de modo a simular o efeito de rotacdo no topo do conjunto
biomecanico. Este conjunto foi constrangido na base, na parte inferior da vértebra C7. E
de salientar o facto de que para estes modelos, foi aplicada uma for¢ca ou momento

maximos suportados nos modelos 2D simplificados.

A Figura 19 mostra a malha tetraédrica de elementos finitos gerada pelo programa
Ansys®.

Figura 19. Malha de elementos finitos
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Para esta andlise numérica foi utilizado o elemento finito SOLID185 com 8 nds e 3
graus de liberdade em cada nd. Na Figura 20 apresenta-se a geometria do elemento.

Figura 20. Elemento finito SOLID185 [37]

5.2. Modelo teodrico para materiais compostos

Tal como no capitulo anterior, foi utilizado o modelo tedrico para materiais compostos
para validagcdo dos resultados numéricos obtidos. A equacgdo base para o calculo dos
deslocamentos é a equacdo (2), sendo a geometria 3D nos modelos utilizados neste
capitulo. O célculo das areas de cada uma das sec¢des do modelo € feita de forma

distinta, como se pode verificar pela equagéo (6).

A= X1 (6)

Nesta equacdo, 4; € area de cada uma das sec¢des do modelo e r; é o raio de cada uma

das vértebras, com i=1, 2, 3.

Com base na equagéo (2) foram obtidos os deslocamentos para dois modelos distintos
(1 e 3) com aplicagéo de cargas compressivas de 113,8 e 800 N. Foi ainda efetuada uma
analise numérica através do programa Ansys®. Os resultados obtidos para os
deslocamentos na direcdo vertical em ambos os métodos, analitico e numérico séo

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Deslocamentos através da aplicacdo do modelo analitico e numérico para os modelos 3D simplificados

Deslocamentos Y [mm]

Carga aplicada Método analitico Método numérico (Ansys@) Erro (%)
Modelo 1 113,8N 0,25920 0,24816 4,26
Modelo 3 800N 0,00580 0,00576 0,69

Analisando os resultados obtidos através da aplicacdo do modelo tedrico, verifica-se
que, e comparativamente com 0s resultados obtidos para a mesma zona através da
aplicacdo do método numeérico (Tabela 11), os deslocamentos, tanto para 0 modelo 1
como para 0 modelo 3, estdo em concordancia. O erro obtido € inferior a 5% pelo que, é
possivel afirmar que a utilizacdo de métodos de simulacdo numérica sdo vantajosos

neste tipo de estudo.

5.3. Resultados

Os resultados obtidos para os deslocamentos verticais, resultantes das oito simulacdes
numéricas efetuadas, sdo apresentados na Tabela 12. Na Tabela 13 apresenta-se a

rigidez dos modelos M1 a M4.

E de salientar que esta analise é de complexidade maior do que as anteriores. Os
resultados foram, também, retirados a partir de uma média de valores obtidos na parte
central das vértebras C6 e C7 e respetivo disco intervertebral. As imagens da deformada
e indeformada dos modelos estudados, bem como as dos deslocamentos verticais séo

apresentadas no Anexo E.
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Tabela 12. Deslocamentos para os modelos 3D simplificados

Deslocamentos [mm]

Carga aplicada Local Estatica

C6_meio 0,24795

Modelo 1 F=113,8 [N] Disco_meio 0,11370
C7_meio 0,00022

C6_meio 0,17220

Modelo 2 F=70,66 [N] Disco_meio 0,08933
C7_meio 0,00563

C6_meio 0,00427

Modelo 3 F=800 [N] Disco_meio 0,00294
C7_meio 0,00150

C6_meio 0,05933

Modelo 4 F=800 [N] Disco_meio 0,01423
C7_meio 0,00711

C6_meio 0,19437

Modelo 5 M=0,35 [Nm] Disco_meio 0,00934
C7_meio 0,00001

C6_meio 0,05379

Modelo 6 M=0,168 [Nm] Disco_meio 0,02066
C7_meio 0,00016

C6_meio 0,03662

Modelo 7 M=8 [Nm] Disco_meio 0,00065
C7_meio 0,00029

C6_meio 0,00018

Modelo 8 M=8 [Nm] Disco_meio 0,00037
C7_meio 0,00002

Tabela 13. Rigidez dos modelos 3D simplificados

Modelos 3D simplificados

Rigidez [N/mm]

Modelo 1 458,96
Modelo 2 410,34
Modelo 3 187353,63
Modelo 4 13483,90
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5.4. Conclusoes

No estudo numeérico tridimensional em modelos simplificados conclui-se que, 0s
maiores deslocamentos sdo visiveis no topo do modelo biomecanico (vértebra C6), pela
imposicdo de carregamento a superficie da vértebra C6. Consequentemente, 0s
deslocamentos na vértebra C7, apresentam valores quase nulos, tal como era esperado,

devido ao constrangimento.

Os deslocamentos obtidos na zona do disco intervertebral sdo menores em funcdo do
material que Ihe é aplicado. Isto era esperado, pois a rigidez dos materiais, neste caso do
material utilizado no disco intervertebral, tem influéncia na rigidez de todo o conjunto
em andlise. Este facto pode ser explicado conforme se apresenta na Tabela 13, através
do célculo da rigidez dos modelos 1, 2 e 3. Nos modelos 3 e 4, onde foi colocado
Titanio na zona do disco, a rigidez é muito superior, comparativamente aos modelos 1 e
2. No entanto, o0 modelo 3, composto apenas por 0sso cortical nas vértebras, € 0 mais
rigido. Este facto deve-se as propriedades mecéanicas do 0sso cortical, mais
concretamente o seu modulo de elasticidade, que por ser mais elevado que o modulo de
elasticidade do osso trabecular, vai conferir ao conjunto uma maior rigidez. Isto vai de
encontro aos resultados apresentados na Tabela 12, onde sdo visiveis deslocamentos
verticais menores nos modelos onde é utilizado Titanio, em relacdo aos outros modelos.

Esta mesma conclusdo foi obtida com a utilizacdo dos modelos 2D simplificados.

Comparando os modelos 1 e 2 conclui-se que, também para estes modelos, 0s materiais
tém muita influéncia. Ou seja, 0 modelo 2, apresenta uma rigidez menor do que o
modelo 1 e isto deve-se ao facto das vértebras do modelo 1 serem compostas apenas por

0sso cortical, conferindo uma maior resisténcia ao conjunto.

Com estes resultados conclui-se que, tal como nos modelos 2D simplificados, a escolha
dos materiais utilizados em préteses de substituicdo de disco € relevante, pois vai ter

influéncia no comportamento e rigidez da coluna vertebral.
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6.1. Método

A utilizagdo de modelos 3D reais neste trabalho surge com a necessidade de verificar
qual o comportamento mais proximo do real, ao nivel dos deslocamentos e rigidez dos

materiais.

Para tal, foi utilizado um modelo de uma coluna vertebral cervical em formato CAD
[36] para as vértebras C6 e C7 e o respetivo disco intervertebral. Foi efetuada a
exportacdo do modelo em formato préprio (.IGES) para o Ansys® onde foi efetuada

toda a andlise numérica.

Com este estudo, e modificando as caracteristicas e propriedades dos materiais
conforme as Tabelas 3 e 4, pretende-se verificar qual 0 modelo que apresenta menores

deslocamentos de modo a solidificar as conclusdes retiradas nos capitulos anteriores.

A Figura 23 € representativa dos modelos utilizados, da malha de elementos finitos

produzida durante a analise numérica e da incorporacdo dos materiais.

e e

Figura 21. Modelos 3D reais e malha de elementos finitos

Tratando-se de um modelo complexo houve necessidade de efetuar algumas operacdes
para melhoramento do modelo numérico no Ansys®. Uma dessas operacdes foi o
Coupling, utilizada quando é necessario forcar dois ou mais graus de liberdade a
unirem-se. Esta operacdo tornou-se necessaria, uma vez que, na zona do disco

intervertebral, os pontos nodais tinham que ser unidos aos pontos nodais das vértebras
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C6 e C7. Nesta analise foram estudados os modelos com as mesmas caracteristicas de

materiais e carregamentos, conforme no capitulo relativo aos modelos 3D simplificados.

6.2. Resultados

Os resultados obtidos para os deslocamentos encontram-se na Tabela 14, para os pontos

nodais centrais ao longo do modelo. Na Tabela 15 apresenta-se a rigidez dos modelos

M1 a M4. As imagens obtidas para os deslocamentos e a respetiva deformada e

indeformada encontram-se no Anexo F.

Tabela 14. Deslocamentos para os modelos reais

Deslocamentos [mm]

Carga aplicada Local Estatica

C6_meio 0,02449

Modelo 1 F=113,8 [N] Disco_meio 0,01078
C7_meio 0,00112

C6_meio 0,03128

Modelo 2 F=70,66 [N] Disco_meio 0,01261
C7_meio 0,00661

C6_meio 0,00635

Modelo 3 F=800 [N] Disco_meio 0,00463
C7_meio 0,00373

C6_meio 0,03881

Modelo 4 F=800 [N] Disco_meio 0,00791
C7_meio 0,00171

C6_meio 0,00134

Modelo 5 M=0,35 [Nm] Disco_meio 0,00124
C7_meio 0,00000

C6_meio 0,00097

Modelo 6 M=0,168 [Nm] Disco_meio 0,00093
C7_meio 0,00000

C6_meio 0,00113

Modelo 7 M=8 [Nm] Disco_meio 0,00082
C7_meio 0,00016

C6_meio 0,00222

Modelo 8 M=8 [Nm] Disco_meio 0,00117
C7_meio 0,00024
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Tabela 15. Rigidez dos modelos reais

Modelos 3D reais Rigidez [N/mm]
Modelo 1 4646,79
Modelo 2 2258,95
Modelo 3 125984,25
Modelo 4 20613,24

6.3. Conclusodes

Pela analise numérica efetuada aos modelos 3D reais € possivel concluir que os
resultados obtidos para os deslocamentos verticais vao de encontro aos esperados. Tal
como se pode visualizar na Tabela 14 os maiores deslocamentos encontram-se na
vértebra C6 e, consequentemente, na vértebra C7 verificam-se 0s menores
deslocamentos. Conforme os Capitulos 4 e 5, isto acontece devido ao carregamento

imposto no topo da vértebra C6 e aos constrangimentos na base da vértebra C7.

Comparando os modelos M1 a M4 com os modelos M5 a M8, verifica-se que, nestes
ultimos onde foi imposto um momento fletor, os deslocamentos sdo quase nulos, por
serem proximos da linha neutra. Por outro lado, nos primeiros modelos, onde foi
aplicada uma forca de compressdo com intensidade igual aos modelos 2D e 3D
simplificados, verifica-se que, ndo se obtém deslocamentos elevados. Este facto deve-se

a maior robustez destes modelos, para 0 mesmo carregamento imposto.

Relativamente as imagens apresentadas no Anexo F, conclui-se que estas estdo de
acordo com os resultados obtidos pois a zona com maiores deslocamentos é a zona da
vértebra C6. As deformadas e indeformadas dos modelos reais sdo comparaveis as
imagens dos deslocamentos, quanto maior o deslocamento, maior a deformacdo no

conjunto vertebral.

As imagens dos deslocamentos obtidas para os modelos onde sdo aplicados momentos

fletores, mostram que, a zona onde se obtém os deslocamentos méximos coincide com a
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zona da vértebra C6 onde é aplicado o momento, encontrando-se 0 modelo & flexao,

traduzindo-se em deslocamentos de compresséo e tracdo no modelo.

Quanto a rigidez calculada para os modelos 1 a 4, Tabela 15, tal como ja tinha
acontecido com as analises dos Capitulos 4 e 5, os modelos 3 e 4, que contém Titanio,
sdo 0s que apresentam maior rigidez. No entanto, entre eles, € o modelo 3, constituido
por 0sso cortical, o mais rigido, pois trata-se de um componente com elevado modulo
de elasticidade, conferindo ao conjunto maior rigidez. O modelo 2, constituido por 0sso

cortical, osso trabecular, anel fibroso e nucleo polposo, apresenta a menor rigidez.

Para uma melhor anélise da rigidez dos modelos a compressao, foi efetuado um estudo
que engloba a percentagem de rigidez da vértebra C6 em relacdo ao modelo 3, devido a
sua elevada rigidez. Na Tabela 16 apresentam-se os resultados obtidos, de modo a

efetuar uma comparacao entre os modelos 2D e 3D simplificados e 3D real.

Tabela 16. Percentagem de rigidez da vértebra C6 em relagdo ao Modelo 3

% Percentagem de rigidez (%0)

2D simplificado 3D simplificado 3D real
Modelo 1 0,21% 0,24% 3,6%
Modelo 2 0,18% 0,22% 1,8%
Modelo 3 100% 100% 100%
Modelo 4 9,8% 7,2% 16,4%

Pela andlise da Tabela 16 é possivel verificar que, em todas as analises (2D e 3D
simplificados e 3D real) o modelo 3 é aquele que apresenta a maior rigidez, ao contrario
do modelo 2 que se apresenta menos rigido. A comparacao da rigidez dos modelos a
compressdo em relacdo ao modelo 3 permite concluir que, os modelos 1 e 2, por serem
compostos por propriedades com modulos de elasticidade mais baixos, apresentam uma
percentagem de rigidez quase nula. Por outro lado, o modelo 4, apesar de, na sua
constituicdo ter Titanio, a sua percentagem de rigidez, comparativamente com o modelo
3, € muito reduzida. Isto deve-se ao facto, do 0sso trabecular ser menos rigido do que o

0sso cortical, conferindo uma rigidez menor, ao conjunto biomecanico.
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Com estes resultados conclui-se que, quanto maior for a rigidez do biomaterial utilizado
em proteses intervertebrais, como por exemplo o Titanio, menores serdo 0s

deslocamentos no disco e no conjunto em analise.

Para solidificar todas estas conclusbes foi ainda efetuada uma analise das tensdes
equivalentes de von Mises aos modelos 3D real, a todo o conjunto (Figura 22) e, ao

disco intervertebral (Figura 23).

L X

0 3,71778 7.55556 11.3333 . ... 15,1111

1.88889 5.66667 9.44444 13.

17 [MPa]

Figura 22. Tensdes equivalentes para os modelos 3D reais & compressdo: M1, M2, M3 e M4, respetivamente.

el

0 3.77718 7.55556 11.3333 . 15.1111

1.88889 5.66667 9.44444 13.2222 1

Figura 23. Tensdes equivalentes para o disco intervertebral dos modelos 3D reais a compressdo: M1, M2, M3 e M4,
respetivamente.

Pela anélise da Figura 22 € possivel verificar que, o conjunto biomecénico dos varios
modelos a compressao, apresenta valores de tensdes baixos, ndo ultrapassando 17 MPa.
Ainda assim, os valores mais elevados, sdo encontrados nas zonas da vertebra C6 e
disco, devido a aplicacdo da carga ser feita no topo da C6. Pela Tabela 3, relativa as
propriedades mecanicas dos materiais utilizados, verifica-se que, a tensdo de cedéncia é
maior nos materiais com maiores modulos de elasticidade. Com isto, atesta-se que, em
M3 e M4, devido a presenca de Titdnio na zona do disco intervertebral, as tensdes
equivalentes registadas, séo maiores do que em M1 e M2, tal como se pode visualizar,

tambem, na Figura 23. Na zona do disco intervertebral, em M1 e M2, as tensOes

[MPa]
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verificadas séo praticamente nulas, comparativamente com as tensdes obtidas para M3 e
M4,

Analisando as tensdes de cedéncia apresentadas na Tabela 3, é possivel afirmar que
qualquer um dos modelos biomecéanicos a compressdo apresenta valores de tenséo
muito reduzidos, comparativamente com os valores de cedéncia dos materiais usados.
Assim sendo, conclui-se que, os modelos M1 a M4 apresentam uma boa resposta a

carga aplicada, ndo provocando grandes tensdes no conjunto.
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7.1. Conclusodes

A cirurgia de substituicdo de disco intervertebral, ou artroplastia, constitui um
importante meio de tratamento a doentes com problemas ao nivel da coluna vertebral.
Sendo esta estrutura, 0 meio de sustentacdo do corpo humano e que permite 0 seu
movimento, substituir um disco intervertebral degenerado por uma solugdo pratica e
moderna permite ao doente restaurar 0s seus movimentos, proporcionando-lhe uma

melhor qualidade de vida.

O crescente desenvolvimento da tecnologia, associado a medicina, permite a
profissionais dessas areas criar e desenvolver novas plataformas de tratamento para
doentes da coluna. e neste aspeto, tem-se verificado uma grande evolucéo,
nomeadamente, no desenvolvimento de discos artificiais para aplicacdo na coluna
cervical. Este desenvolvimento pressupde um estudo intenso acerca do comportamento
biomecanico da coluna, dos biomateriais que constituem uma melhor solugdo e de

outros aspetos relevados.

Os estudos computacionais nesta area sdo recentes, conforme a analise efetuada ao
estado da arte. Dada a complexidade da geometria das vértebras, as cervicais tém sido
as que menos estudos registam. Todos os trabalhos nesta area, contribuirdo para uma
andlise futura, sendo a conjugacdo dos diferentes materiais constituintes uma variavel

adicional a complexidade da geometria.

Nesse sentido, o trabalho desenvolvido teve como principal objetivo o estudo
biomecénico de um conjunto de vértebras cervicais (C6-C7) de modo a avaliar os
deslocamentos verticais desse conjunto, sujeito a determinada forca de compressédo ou
momento fletor. Foram analisados materiais distintos, de modo a perceber a influéncia
na rigidez do conjunto. Paralelamente, foi estudada a rigidez do conjunto pela
substituicdo do disco intervertebral pelo material de uma protese no comportamento

biomecanico dos segmentos cervicais em estudo.

Para este efeito, efetuaram-se diferentes analises numeéricas, e ap6s algumas simulagdes
de convergéncia, foram apresentadas um total de noventa e oito simulagdes numéricas,

sessenta simulagdes 2D com recurso a uma analise linear estatica, doze simulagdes 2D
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utilizando elementos de contacto, dez simula¢gdes do modelo teérico simplificado para
materiais compostos e dezasseis simulagcdes 3D, divididas igualmente em 3D
simplificadas (oito simulacdes) e 3D reais (oito simulacdes). Foi utilizado o programa

Ansys®, baseado no método de elementos finitos.

Os resultados numéricos foram comparados, numa fase inicial, com os resultados

analiticos obtidos pela resolucéo da equacdo tedrica para materiais compostos.

As analises numéricas e analiticas, obtidas para os deslocamentos verticais efetuadas ao
conjunto vertebral cervical (C6-C7 e respetivo disco intervertebral), permitiram concluir
que, a zona mais afetada foi a vértebra C6, devido ao facto da proximidade da aplicacdo
de um carregamento (forga compressiva ou momento fletor). Por outro lado, e devido
aos constrangimentos impostos na base do modelo, é a vértebra C7 que tem os menores

deslocamentos.

Com a andlise linear estatica aplicada a modelos 2D conclui-se que, 0s deslocamentos

no conjunto vertebral aumentam linearmente com o aumento da carga imposta.

Na analise dos modelos verifica-se que os momentos fletores ndo provocam grandes
deslocamentos no corpo central, uma vez tratar-se da zona proxima da linha neutra. No

entanto, nas zonas laterais das vértebras os modelos reagem a tragdo e compressao.

Comparando os resultados da analise de contacto com a analise linear estéatica, conclui-
se que, apesar dos deslocamentos obtidos serem mais baixos, sdo muito proximos e o
atrito gerado entre as faces do modelo e a rigidez sdo fatores que podem condicionar 0s
resultados. No entanto, para este tipo de estudo a analise linear estatica e o contacto
perfeito entre as faces do modelo constitui uma boa solugéo de resolucéo do problema.

Os modelos 3D simplificados apresentam menores deslocamentos do que os modelos
2D, situacdo explicada pelo facto da superficie 3D apresentar uma area maior do que a

superficie 2D, para a imposi¢do do mesmo carregamento.

A anélise 3D real veio confirmar os resultados obtidos com as analises simplificadas.
Ou seja, verificam-se maiores deslocamentos no topo do modelo, diminuindo a medida

que se vai avanca da vértebra C6 para a C7. Em todos os modelos em anélise, o disco
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com as propriedades do anel fibroso e nucleo polposo, proporcionam um efeito de

expansdo ao modelo biomecanico.

O estudo da rigidez pretende demonstrar a influéncia dos materiais no conjunto
vertebral. Desta forma, conclui-se que, materiais com mddulos de elasticidade mais
elevados, como é o caso do 0sso cortical comparado com 0 0sso trabecular, ou o do
Titdnio comparado com o anel fibroso e o nucleo polposo, conferem ao modelo maior
rigidez e maior estabilidade, registando-se um menor deslocamento do corpo vertebral.
Assim, a utilizacdo do Titanio como material constituinte do disco intervertebral,
compde uma excelente solucdo no tratamento de doentes cervicais, visto que este
material confere elevada rigidez a coluna, mesmo com a imposi¢cdo de grandes
carregamentos. No entanto, em termos de funcionalidade do disco intervertebral e
consequentemente da coluna vertebral, este material devido a sua elevada rigidez, pode
também provocar alguns problemas. Desta forma, seria necessario efetuar um novo
estudo de modo a analisar as possiveis consequéncias funcionais do uso do Titanio

como constituinte de uma protese intervertebral.

Finalmente, o estudo das tensfes equivalentes permite concluir que, os modelos reais a
compressédo (M1 a M4) apresentam valores de tensdes baixos, comparativamente com
os valores da tensdo de cedéncia dos materiais utilizados nos modelos. Apesar disso, as
maiores tensdes sdo Vvisiveis na zona da vértebra C6 e disco intervertebral dos modelos
que contém Titanio (M3 e M4). Desta forma, conclui-se que, os modelos apresentam

uma boa resposta ao carregamento imposto.

7.2. Trabalhos Futuros

Com base no trabalho desenvolvido sugerem-se como trabalhos futuros:

e Utilizar novos biomateriais para verificar a influéncia na coluna vertebral;

e Utilizar novos modelos biomecanicos da coluna vertebral, aproximados a
realidade;

e Avaliar o comportamento real da coluna cervical com protese intervertebral e/ou
espacadores intervertebrais (cages);

e Projetar e criar modelos de proteses intervertebrais cervicais;
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Avaliar o comportamento de todas as veértebras cervicais, num sé conjunto, com
protese intervertebral na zona de um disco intervertebral degenerado;

Efetuar o mesmo estudo para as vértebras toracicas e lombares e perceber de que
modo a geometria das vértebras e o seu posicionamento na coluna tém influéncia
ao nivel dos deslocamentos;

Efetuar uma validacdo dos resultados numéricos através de componente

experimental.

59



60



Referéncias Bibliograficas

61



Referéncias Bibliograficas

[1] Jirkova L., Horak Z. (2010). Kinematic analyse of mobile type artificial disc
replacement. Second International Conference on Computing, Communication and

Networking Technologies. pp. 1-4.

[2] De Jongh C. (2007). Critical Evaluation of Predictive Modelling of a Cervical Disc
Design. Thesis presented in partial fulfillment of the requirements for the degree of

Master of Science in Mechanical Engineering. Stellenbosch University, South Africa.

[3] Campello T. N., Lima da Silva I. N., Sim8es M. S. (2009). Protese para substituicao
total de disco intervertebral: desenvolvimento de modelo computacional e analise por

elementos finitos. Coluna/Columna. Vol. 8. pp. 38-42.

[4]Deoghare A., Padole P. (2009). Development of Computer Tomography Images and
its Finite Element Analysis for Lumbar Interbody Fusion with Instrumentation.
International Journal of CAD/CAM. Vol. 9. pp. 121-128.

[5] Oliveira, D. G. (2013). Analise Mecanica da Coluna Lombar com Enfase nos
esforcos nos ligamentos. Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Estruturas.

Universidade Federal de Minas Gerais.

[6] Szpalski M., Gunzburg R. (2002). Intervertebral disc prosthesis. Coluna/Columna.
pp. 67.

[7] Carvalhaes C. C., Baldissin M. M., Pereira C. U. (2002). Hérnias Discais Cervicais —
Patologia Osteo-Disco-degenerativas Cervicais. Patologias Disco-Osteodegenerativas
Espinais. 12 Edicdo. Vol. 1.

[8] Oliveira V., Massada M., Costa L., Freitas D., Costa P., Lopes Seabra (2013). Ha
alguma diferenca entre as préteses de disco cervicais?. Revista Portuguesa de Ortopedia

e Traumatologia. VVol. 21. No. 3.

[9] Roséario Fernandes P. C. (2008). Modelacdo e Andlise da Fusdo Inter-Somaética
Cervical. Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Biomédica.

Instituto Superior Técnico, Lisboa.

62



Referéncias Bibliograficas

[10]. Tortora G. J., Derrickson B. (2012). Corpo Humano — Fundamentos de Anatomia
e Fisiologia. ARTMED. 12 Edicéo.

[11] Natour J. (2004). Coluna Vertebral. EtCetera editora. 22 Edicdo. Sdo Paulo.

[12] Micheau A. (2009). Diagramas anatomicos da coluna e costas. IMAIOS.
[ONLINE]. Available: https://www.imaios.com/br/e-Anatomy/Coluna-
vertebral/Coluna-diagramas. Acedido em: 20 de Marco de 2015.

[13] Maia Costa E. L., Oliveira D. A., Rezende Lopreto C. A. (s.d.). Um estudo da
coluna vertebral: Posicionamento e Anatomia. Trabalho realizado no dmbito do curso

Tecndlogo em Radiologia. Faculdades Integradas, Trés Lagoas.

[14] Luz Veronez D. A. (s.d.). Abordagem Morfofuncional da Coluna Vertebral.

Trabalho no ambito de Anatomia. Universidade Federal do Panama, Brasil.

[15] SmartDraw (2015). Cervical Vertebra of the Skeletal System Example.
SmartDraw. [ONLINE]. Awvailable: http://www.smartdraw.com/skeletal-system-

diagram/examples/cervical-vertebra/. Acedido em: 20 de Marco de 2015.

[16] Bahramshahi N. (2009). Finite elemento analysis of middle cervical spine. A thesis
in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master Applied Science in the

Program of Aerospace Engineering. Ryerson University, Toronto, Canada.

[17] Montenegro H. (s.d.). Hérnia de disco e dor ciatica. Hélder Montenegro.
[ONLINE]. Availabe: https://www.livroherniadedisco.com.br/2015/02/06/disco-
intervertebral/. Acedido em: 20 de Marco de 2015.

[18] Dezan V. H. (2005). Analise do comportamento mecénico dos discos
intervertebrais em diferentes faixas etarias. Dissertacdo para obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Mecéanica. Universidade Federal do Parand, Curitiba.

[19] Gandhi A. A. (2012). Biomechanical analysis of the cervical spine following total

disc arthroplasty: na experimental and finite elemento investigation. A thesis submited

63



Referéncias Bibliograficas

in partial fulfillment of the requirements for the Doctor of Philosophy degree in

Biomedical Engineering. University of lowa.

[20] Gomes M. L., Pinto dos Reis A. M., Tavares J. M., Santos I. T. (2009). Caixa
dindmica biocompativel para substituicdo de discos intervertebrais da coluna. Patente
Nacional.

[21] Menezes C. (2014). Prétese de disco cervical. Dr. Cristiano Menezes. [ONLINE].
Available:  http://www.cristianomenezes.com.br/index.php/2014/08/protese-de-disco-

cervical/. Acedido em: 20 de Janeiro de 2015.

[22] LDR USA (2015). Moby-C®: Cervical Disc. LDR Holding Corporation.
[ONLINE]. Available:
http://us.ldr.com/Products/Cervical/MobiC%C2%AECervicalDisc. Acedido em: 20 de
Janeiro de 2015.

[23] © Synthes (2012). ProDisc-C Total Disc Replacement. © Synthes. [ONLINE].
Available:
http://www.synthes.com/sites/NA/Products/Spine/Interbody_and_Vertebral Body Repl
acement_Systems/Pages/ProDisc-C-Total-Disc-Replacement.aspx. Acedido em: 20 de
Janeiro de 2015.

[24] Medtronic (2013). BRYAN Cervical Intravertebral Disc. Which Medical Device™.
[ONLINE]. Available: http://mww.whichmedicaldevice.com/by-
manufacturer/49/632/bryan-cervical-intravertebral-disc. Acedido: em 20 de Janeiro de
2015.

[25] Spineart (2015). Baguera® C — Cervical Disc Prosthesis. Spineart. [ONLINE].
Available: http://www.spineart.com/product-
platforms/motion/9/product/baguera%C2%AEc/127. Acedido em: 20 de Janeiro de
2015.

[26] Medtronic Sofamor Danek (2015). Prestige® Cervical Disc. Medtronic Sofamor
Danek. [ONLINE]. Available: http://www.prestigedisc.com/intl/about-prestige-
disc.html. Acedido em: 20 de Janeiro de 2015.

64



Referéncias Bibliograficas

[27] Coutinho T., Oliveira L., Marchii L., Amaral R., Castro C., Coutinho E., Pimenta
L. (2012). LicGes sobre a substituicdo total de disco cervical apds sete anos de

acompanhamento. Coluna/Columna. Vol. 11. No.2.

[28] Bureau M. N., Legoux J. G., Denault J. (2006). Implantable biomimetic prosthetic
bone. Patente.

[29] Santos L. A. (2012). Processamento e caracterizacdo da liga 66Co-28Cr-6Mo
(%peso) para Implantes. Dissertacdo para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias.

Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Brasil.

[30] Fernandes M. G. (2013). Anélise Biomecénica das Fraturas do Fémur e Avaliacao
do Melhor Implante. Dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em Tecnologia
Biomédica. Escola Superior de Tecnologia e Gestao, Instituto Politécnico de Braganca,

Braganga.
[31] Ansys® (2015). PLANE182 Element Description. Ansys®.

[32] Teo E. C., Ng H. W. (2001). Evaluation of the role of ligaments, facets and disc
nucleus in lower cervical spine under compression and sagital moments using finite

elemento method. Medical Engineering & Physics. Vol. 23. pp. 155-164.

[33] Melro Rodrigues A. M. (2012). Anélise e projecto de estruturas para substituicdo
do disco intervertebral. Dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia

Mecéanica. Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.
[34] Ansys® (2015). Determining Contact Stiffness and Allowable Penetration. Ansys®.

[35] Rancourt D., Shirazi-Ade A., Drouin G., Paiement G. (1990). Friction properties of
the interface between porous-surfaced metals and tibial cancellous bone. Journal of
Biomedical Materials Research. Vol. 24. pp. 1503-1519.

[36] An N. (2014). Human Spine. GrabCad. [ONLINE]. Awvailable:
https://grabcad.com/library/human-spine-1. Acedido em: 17 de Abril de 2015.

[37] Ansys® (2015). SOLID185 Element Description. Ansys®.

65



66



ANexos

67



68



Anexo A

Medicoes
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Anexo A - Medicoes

Modelos 2D

Figura 24. Medicdes, Paciente 1

/

Figura 25. Medicdes, Paciente 2

Figura 26. Medicdes, Paciente 3
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Anexo A - Mediges

Modelos 3D

10,20

055 |
889 |
734“

Figura 27. Medicdes, vértebra C6

801
17,34
7.07

Figura 28. Medicdes, vértebra C7
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Anexo B

Modelo tedrico para materiais compostos
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Anexo B — Modelo tedrico para materiais compostos

Modelo 1 (2D)

-

018381 014296 .01021 006127 . 00204,
. 016339 o 012254 o 008169 . 004085 i

Figura 29. Deslocamentos verticais obtidos para o modelo 1: 100, 200, 400 e 800 [N]

Figura 30. Deformada e indeformada obtidas para o modelo 1: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 3 (2D)

o

236804 S J1198-04

| i

Figura 31. Deslocamentos verticais obtidos para o modelo 3: 100, 200, 400 e 800 [N]

Figura 32. Deformada e indeformada obtidas para o modelo 3: 100, 200, 400 e 800 [N]
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Anexo B — Modelo teérico para materiais compostos

Modelo 1 (3D)

—
a 055156 .110311 165467 .220623
027578 ” 082734 .137889 .193045 - . .248201

Figura 33. Deslocamentos verticais obtidos para o modelo 1: 113,8 [N]

Figura 34. Deformada e indeformada obtidas para o modelo 1: 113,8 [N]

Modelo 3 (3D)

[} .00134 .00268 .00402 .00536
670803 - 00201 .00335 v 00469 - 00603

Figura 35. Deslocamentos verticais obtidos para o modelo 3: 800 [N]

Figura 36. Deformada e indeformada obtidas para o modelo 3: 800 [N]
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Anexo C

Analise linear estatica: modelos 2D simplificado
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Anexo C — Andlise linear estatica: modelo 2D simplificado

Modelo 1

-.018383

S -013525 oo --008667

ooezz  O0BB .00105

003479

Figura 37. Deslocamentos verticais para o modelo 1: 100, 200, 400 e 800 [N]

L

Figura 38. Deformada e indeformada para o modelo 1: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 5

-
‘ |
|
|
|
329707 242133 154559 066955 020589
: -.28592 : -.198346 : -.110772 : -.023198 - .064376

Figura 39. Deslocamentos verticais para o modelo 5: 1, 2, 4 e 8 [Nm]

Figura 40. Deformada e indeformada para o modelo 5: 1, 2, 4 e 8 [Nm]




Anexo C — Andlise linear estatica: modelo 2D simplificado

Modelo 2

D_ |
oo

.03z 025253 .017817 0103 .0029
i 028971 - 021535 oLl .014098 R . 006662 e L114E-03

Figura 41. Deslocamentos verticais para o modelo 2: 100, 200, 400 e 800 [N]

EE R B

Figura 42. Deformada e indeformada para o modelo 2: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 6

]
D
=
-

=.512157 =.37633 =.240502 =.104675 .031152
N -,444243 N -,308416 Y -,172589 N -.036761 “ ,099066

Figura 43. Deslocamentos verticais para 0 modelo 6: 1, 2, 4 e 8 [Nm]

R R R

Figura 44. Deformada e indeformada para o modelo 6: 1, 2, 4 e 8 [Nm]
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Anexo C — Andlise linear estatica: modelo 2D simplificado

TR —.455E-04 - JoeEa —.277E-0s  1E8EOY _.g9gap-gs "o eEO6 .8012-05 SoTE .2598-04

Figura 45. Deslocamentos verticais para o modelo 3: 100, 200, 400 e 800 [N]

-5 8- K-

Figura 46. Deformada e indeformada para o modelo 3: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 7

—.685E-03 — . 5B4E-03 —.484E-03 —.383F-03 —.282E-03 _ 187E-03 —.B10E-04 1978-04 J120E-03 L 2215-03

Figura 47. Deslocamentos verticais para o modelo 7: 1, 2, 4 e 8 [Nm]

. ==

Figura 48. Deformada e indeformada para o modelo 7: 1, 2, 4 e 8 [Nm]
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Anexo C — Andlise linear estatica: modelo 2D simplificado

Modelo 4

T TR0 — T — —
o ~.529E-03 B0 geap03 R .160E-03 e .505E-03 ereos .B49E-03

Figura 49.Deslocamentos verticais para o modelo 4: 100, 200, 400 e 800 [N]

E R R B

Figura 50. Deformada e indeformada para o modelo 4: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 8

—-.001524 -.001079 —.634E-03 -.189e-03 -256E-03
—.001301 —.856E-03 -.411F-03 .339E-04 .479E-03

Figura 51. Deslocamentos verticais para 0 modelo 8: 1, 2, 4 e 8 [Nm]

S N B

Figura 52. Deformada e indeformada para o modelo 8: 1, 2, 4 e 8 [Nm]
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Anexo C — Andlise linear estatica: modelo 2D simplificado

—

-.623152 _.540878 —.458604 37633 —.294056 211782 -.129508 047234 .03504

.117314

Figura 53. Deslocamentos verticais para o modelo 9: 100, 200, 400 e 800 [N]

I I T o

Figura 54. Deformada e indeformada para o modelo 9: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 11

_— = — i ' ]
* D ‘ N o . g ,h
| | O 4 : i
y -'_7_7_ —_— T
| . | : !
| | |
£ a ' — R o
=T -8.21588 -5.24527 -2.27 -69596
111865 4 40110 d.2158 -6.73058 i -3.75996 2.21465 806 feases 2.18127

Figura 55. Deslocamentos verticais para o modelo 11: 1, 2, 4 e 8 [Nm]

-

Figura 56. Deformada e indeformada para o modelo 11: 1, 2, 4 e 8 [Nm]
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Anexo C — Andlise linear estatica: modelo 2D simplificado

Modelo 10

e

-1.27472

-.9897
-1.13222 sz

-.7047 — 7 —-.134689
—.847208 parot —.562201 - -.277193 ie8 .007815

Figura 57. Deslocamentos verticais para o modelo 10: 100, 200, 400 e 800 [N]

FEEE

Figura 58. Deformada e indeformada para o modelo 10: 100, 200, 400 e 800 [N]

Modelo 12

1

-
i
y

-
/

|

548816 —.430514 15915 —.193911

_1'

— F

r
]
|

—-.90372

. 667117

.042692
—.07561

.160993

Figura 59. Deslocamentos verticais para o modelo 12: 1, 2, 4 e 8 [Nm]

I

Figura 60. Deformada e indeformada para o modelo 12: 1, 2, 4 e 8 [Nm]
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Anexo D

Analise de contacto: modelos 2D simplificado
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Anexo D - Anélise de contacto: modelos 2D simplificado

Modelo 1

—

-.00217 N —.96ZE- N .256E-03 00147 .00269:
S .001571 e .3538-03 i .B65E-03 e 002082 e .0033

Figura 61. Deslocamentos verticais para o modelo 1: 800 [N]

Figura 62. Deformada e indeformada para o modelo 1: 800 [N]

Modelo 5

S

s -_i - A - = e
e -,012933 - -, 008797 Suer -, 004661 e ~,5258-03 . 003611

Figura 63. Deslocamentos verticais para o modelo 5: 8 [Nm]

Figura 64. Deformada e indeformada para o modelo 5: 8 [Nm]
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Anexo D - Analise de contacto: modelos 2D simplificado

Modelo 2

Figura 65. Deslocamentos verticais para o modelo2: 800 [N]

Figura 66. Deformada e indeformada para o modelo 2: 800 [N]

Modelo 6

Figura 67. Deslocamentos verticais para o modelo 6: 8 [Nm]

Figura 68. Deformada e indeformada para o modelo 6: 8 [Nm]
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Anexo D - Analise de contacto: modelos 2D simplificado

Modelo 3

-.563E-04 —__470E-04 -.377E-04 - 384P-04 -.190E-04 —.9728-05 —.396E-06 893805 -183E-04 _276E-04

Figura 69. Deslocamentos verticais para o modelo 3: 800 [N]

B

Figura 70. Deformada e indeformada para o modelo 3: 800 [N]

Modelo 7

= T21E-03 ~.511E-03 - 302E-03 ~.9226-04 \1176-03
©  -.6l6m-03 i -.4078-03 Y _emas - .1268-04 222803

Figura 71. Deslocamentos verticais para o modelo 7: 8 [Nm]

Figura 72. Deformada e indeformada para o modelo 7: 8 [Nm]
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Anexo D - Analise de contacto: modelos 2D simplificado

Modelo 4

o 7B5E-03 — 205203 196E-03 687502 001177
JEETE  samgs ZE0S  gggpge 1003 44103 B L9378 03 — 001422

Figura 73. Deslocamentos verticais para o modelo 4: 800 [N]

Figura 74. Deformada e indeformada para o modelo 4: 800 [N]

Modelo 8

001515 00107 J623E-03 «192E-03 L 249E-03
e .001294 bot L853E-03 B v 2412E-03 e 2283E-04 [ 246903

Figura 75. Deslocamentos verticais para o modelo 8: 8 [Nm]

Figura 76. Deformada e indeformada para o modelo 8: 8 [Nm]
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Anexo D - Analise de contacto: modelos 2D simplificado

Modelo 9

-

-.00183] - -03 L27TE~ L957E-03 .
e .001366 R -437E-03 arE -492E-03 e .001422 e -002351

Figura 77. Deslocamentos verticais para o modelo 9: 800 [N]

Figura 78. Deformada e indeformada para o modelo 9: 800 [N]

Modelo 11

l ..
|
|

T - 2 00 - o073
[ -.009771 I —.006673 [ -.003575 e R 002622

Figura 79. Deslocamentos verticais para o modelo 11: 8 [Nm]

Figura 80. Deformada e indeformada para o modelo 11: 8 [Nm]
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Anexo D - Analise de contacto: modelos 2D simplificado

Modelo 10

-.191E-03
SE-03 2131E-04

Figura 81. Deslocamentos verticais para o0 modelo 10: 800 [N]

Figura 82. Deformada e indeformada para o modelo 10: 800 [N]

Modelo 12

——— — TE-03
e -.007103 N -.004883 o -.002663 i —aqm-gz o003 001776

Figura 83. Deslocamentos verticais para o modelo 12: 8 [Nm]

Figura 84. Deformada e indeformada para o modelo 12: 8 [Nm]
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Anexo E

Analise linear estatica: modelos 3D simplificado
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Anexo E — Andlise linear estatica: modelos 3D simplificado

Modelo 1

0 I 055156 P .110311 165467 o 220623 P
027578 082734 .137889 .193045 248201

Figura 85. Deslocamentos verticais para o modelo 1: 113,8 [N]

—_— "

Figura 86: Deformada e indeformada para o modelo 1: 113,8 [N]

Modelo 5

=.299776 ~. 166558 —.03334 EETE .233095
‘ -.233167 -.099949 - .033268 - 166486 N .299704

Figura 87. Deslocamentos verticais para o modelo 5: 0,3514 [Nm]

Figura 88. Deformada e indeformada para o modelo 5: 0,3514 [Nm]
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Anexo E — Andlise linear estatica: modelos 3D simplificado

Modelo 2

041119 .082237 ViR "164475
‘ 020559 . 061678 thee 102197 R ,143916 toad 185034

Figura 89. Deslocamentos verticais para o modelo 2: 70,66 [N]

Figura 90. Deformada e indeformada para o modelo 2: 70,66 [N]

Modelo 6

-.197423 -.109662 -.021914 .06584 .153595
R —.153546 oee —.065791 e -021963 v .109718 N .197472

Figura 91. Deslocamentos verticais para o modelo 6: 0,1680 [Nm]

Figura 92. Deformada e indeformada para o modelo 6: 0,1680 [Nm]
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Anexo E — Andlise linear estatica: modelos 3D simplificado

Modelo 3

0013 005,
¢ 670803 — .00201 peee .00335 i L0046 i .00603

Figura 93. Deslocamentos verticais para o modelo 3: 800 [N]

-_— 3

Figura 94. Deformada e indeformada para o modelo 3: 800 [N]

Modelo 7

—
.13653: L0756 . 839 .046009 106857
abe -.10611 i —.045263 o L 015585 — L076433 ohe .137281

Figura 95. Deslocamentos verticais para o modelo 7: 8 [Nm]

Figura 96. Deformada e indeformada para o modelo 7: 8 [Nm]
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Anexo E — Andlise linear estatica: modelos 3D simplificado

Modelo 4

0 .033184 066368 .099552 132736
016592 . 049776 e 08296 - ,116144 ’ .149328

Figura 97. Deslocamentos verticais para o modelo 4: 800 [N]

Figura 98. Deformada e indeformada para o modelo 4: 800 [N]

Modelo 8

—.21453 -.120775 -.027019 YE] 9
R 167653 e 073897 e .019859 Seer .113615 S ,20737

Figura 99. Deslocamentos verticais para o modelo 8: 8 [Nm]

Figura 100. Deformada e indeformada para o modelo 8: 8 [Nm]
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Anexo F

Analise linear estatica;: modelos 3D real
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Anexo F — Analise linear estatica: modelos 3D real

Modelo 1

Figura 101. Deslocamentos verticais para o modelo 1: 113,8 [N]

Figura 102. Deformada e indeformada para o modelo 1: 113,8 [N]

Modelo 5

Figura 103. Deslocamentos verticais para o modelo 5: 0,3514 [Nm]

Figura 104: Deformada e indeformada para o modelo 5: 0,3514 [Nm]
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Anexo F — Analise linear estatica: modelos 3D real

Modelo 2

.910164 697953 48574 . 353 .061319
b 804058 ’ ,591847 B ,379636 R 167425 - 044787

Figura 105. Deslocamentos verticais para o modelo 2: 70,66 [N]

Figura 106. Deformada e indeformada para o modelo 2: 70,66 [N]

Modelo 6

Figura 107. Deslocamentos verticais para o modelo 6: 0,168 [Nm]

Figura 108. Deformada e indeformada para o modelo 6: 0,168 [Nm]
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Anexo F — Analise linear estatica: modelos 3D real

Modelo 3

Figura 109. Deslocamentos verticais para o modelo 3: 800 [N]

Figura 110. Deformada e indeformada para o modelo 3: 800 [N]

Modelo 7

~.052287 . —.030052

Figura 111. Deslocamentos verticais para 0 modelo 7: 8 [Nm]

Figura 112. Deformada e indeformada para o modelo 7: 8 [Nm]
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Anexo F — Analise linear estatica: modelos 3D real

Modelo 4

Figura 113. Deslocamentos verticais para o modelo 4: 800 [N]

Figura 114. Deformada e indeformada para o modelo 4: 800 [N]

Modelo 8

060275 033415 .006556 0203023 R 047162 -
468 2019986 006873 L033733 060592

Figura 115. Deslocamentos verticais para o modelo 8: 8 [Nm]

Figura 116. Deformada e indeformada para o modelo 8: 8 [Nm]
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