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Elementos Finitos.

RESUMO: A4 coluna vertebral tem como fungdo primordial suportar o peso do tronco e da
cabega permitindo o seu movimento, bem como proteger a medula espinhal e proporcionar a
inser¢do muscular. E com base neste principio que se baseia este trabalho cujo objetivo é
efetuar uma andlise biomecanica a um modelo simplificado dos segmentos C6-C7, com disco
ou protese intervertebral. Utilizando modelos 2D simplificados foram efetuadas diversas
simulagées, recorrendo ao método dos elementos finitos através do programa Ansys®, diferindo
nestes modelos, as diferentes propriedades dos materiais e carregamentos. Os resultados foram
obtidos considerando-se for¢cas compressivas ou momentos fletores para simular o efeito de
rotagdo nas vértebras em estudo. Foi possivel concluir que existe uma variacdo linear dos
deslocamentos das vértebras, com o aumento do carregamento imposto e o uso de uma protese
intervertebral diminui os deslocamentos na coluna, comparativamente aos deslocamentos
obtidos nos modelos constituidos pelo disco intervertebral.

1 INTRODUCAO

Dos 26 ossos que compdem a coluna al. (2010), G. Paesold et al. salientam que a
vertebral sdo objeto do presente estudo as degeneracgdo do disco se deve a trés fatores
vértebras cervicais C6 e C7. A curvatura principais: carregamentos mecanicos, pré-
cervical é cbncava, forma-se logo apos o disposicdo genética associado a efeitos
nascimento e constitui o esqueleto axial do nutricionais e a idade [4].

pescoco e o suporte da cabeca [1]. A Fig. 1

representa a coluna cervical, sendo possivel /j\

visualizar as vértebras C6 e C7. /
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populagdo mundial, com idade superior a :
40 anos, sofre de doencas associadas a AN
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coluna vertebral, nomeadamente, doenca do _/%‘ <fg

disco cervical. Segundo Jirkova et al. pisc/o ,@
(2010), esta doenca caracteriza-se por

alteraces degenerativas na parte superior Fig. 1- Vertebras cervicais [2].

da coluna. LesGes no pescogo ou regido
cervical sdo muito importantes, uma vez
que, existe um risco potencial de danos na
medula espinhal [3]. Citado por Anbarani et

No entanto, as atividades quotidianas e
ludicas sdo causas frequentes que
aumentam, substancialmente, o nimero de
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lesbes graves na regido cervical [3]. Ao
nivel da engenharia, tém sido elaboradas
metodologias de desenvolvimento de
préteses para efetuar a substituicdo total do
disco intervertebral de modo a utiliza-las
em ferramentas computacionais. C. de
Jongh (2007) afirma que uma protese
cervical para substituicio do disco
intervertebral é um dispositivo 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
[5]. A cirurgia cervical de substituicdo do
disco, segundo Jirkova et al. (2010), seria
mais aplicavel a pacientes com hérnia discal
e que nao “responderam” a tratamentos
ndo-cirdrgicos e onde a doenca afete a
qualidade de vida [3]. No desenvolvimento
de uma prétese de substituicdo do disco
intervertebral, ou até mesmo no simples
estudo do seu comportamento mecanico, o
objetivo é preservar 0 movimento e
restaurar a funcionalidade do segmento
problematico da coluna.

Neste estudo, o principal objetivo é efetuar
uma anélise biomecénica de um modelo
simplificado da coluna vertebral cervical
nos segmentos C6-C7, com disco ou
prétese intervertebral.

Sd0 desenvolvidos modelos 2D com
geometrias simplificadas e efetuadas
diversas simula¢fes numeéricas, recorrendo
ao método dos elementos finitos, através do
programa Ansys®.

Foram desenvolvidos 4 modelos de
vértebras distintos, com as vértebras C6 e
C7 e respetivo disco ou proétese
intervertebral (C6).

Os modelos vdo estar submetidos a
carregamentos de compressdo ou a flexao,
permitindo a obtencdo de resultados
relativo ao campo de deslocamentos para
posterior discussdo.

2 METODO
Para a elaboracdo dos varios modelos

geométricos simplificados das vértebras e
disco intervertebral, foi efetuada uma média
das dimensbes 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
Tab. 1 e Tab. 2, e sdo comparados com
resultados obtidos pelo autor Gilad et al.
(1986), citado por N. Bahramshahi (2009).

Tab. 1- Dimensdes vértebras C6 e C7 [6].

Corpo Vertebral C6,m | C7,m
Profundidade Superior | 0,0160 | 0,0164
(Gilad etal., 1986) | Inferior | 0,0166 | 0,0163
Altura Anterior | 0,0130 | 0,0146

(Gilad et al., 1986) | posterior | 0,0139 | 0,0149

Profundidade média | Superior | 0,0133 | 0,0140

(3 Pacientes) Inferior | 0,0150 | 0,0155
Altura média Anterior | 0,0133 | 0,0162
(3 Pacientes) Posterior | 0,0136 | 0,0161

Tab. 2- Dimensdes Disco intervertebral C6 [6].

Disco Intervertebral C6 (m)
Altura Anterior 0,0052
(Gilad et al., 1986) | Posterior 0,0033
Altura média Anterior 0,0041

(3 Pacientes) Posterior 0,0041

Na Fig. 2 apresenta-se 0 modelo geométrico
em estudo.

C7

Fig. 2- Modelo geométrico.

Atendendo as diferentes propriedades dos
materiais e carregamentos impostos, foram
analisados oito modelos simplificados
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distintos (M1 a M8). Todos os modelos sdo
baseados ha mesma geometria e dimensdes.
A Tab. 4 apresenta os diferentes modelos
em estudo, descrevendo 0s materiais a
considerar em cada uma das vértebras C6,
C7 e disco intervertebral. Nos modelos M1
a M4 foram consideradas cargas
compressivas e nos modelos M5 a M8 um
momento fletor. No total foram realizadas
32 simulagdes numéricas, atendendo aos
diferentes valores impostos para o
carregamento. Nos modelos M1 a M4
foram impostas cargas compressivas
resultantes iguais a 100, 200, 400 e 800 N,
no topo da vértebra C6 e restricbes na base
da vértebra C7. Nos modelos M5 a M8
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. Na Tab. 3 apresentam-se as
propriedades dos materiais utilizadas na
andlise numérica.

Tab. 3- Propriedades dos materiais [7] [8].

Foi utilizado o método de elementos finitos
em estado plano de tensdo, considerando-se
uma fatia em andlise do conjunto
biomecéanico com 4 mm de espessura. A
andlise é linear estatica, tendo sido utilizada
ligacdo perfeita entre as vértebras e o disco.
A Fig. 3 representa as malhas de elementos
finitos obtida através do Ansys®.

a) b)
Fig. 3- Malha de elementos finitos: a) M1, M3, M5 e
M7; b) M2, M4, M6 e M8.

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os resultados dos deslocamentos verticais

sdo representados na Tab. 5 para cada
modelo considerado. Os valores
apresentados foram obtidos na parte central
das vértebras C6, C7 e disco.

Tab. 5- Deslocamentos verticais, mm.

Deslocamentos, mm

Forca compressdo | 100N | 200N | 400N | 800 N

C6 1,8879 | 3,7758 | 7,5515 | 15,1030

M1 Disco 0,7056 | 2,1661 | 2,8225 | 5,6450

Cc7 0,0013 | 0,0026 | 0,0051 | 0,012

C6 3,5074 | 7,0148 | 14,030 | 28,0590

M2 Disco 1,7167 | 3,4334 | 6,8668 | 13,7340

Cc7 0,0219 | 0,0439 | 0,0877 | 0,1754

Material Modulo de Coeficiente
Elasticidade, MPa | de Poisson
Osso Cortical 100000 0,29
Osso
1 2
Trabecular 00 0,29
Anel Disco
Intervertebral 34 0.4
Ndcleo Disco 34 0,499
Intervertebral
Titanio 113000 0,3

Tab. 4- Caracteristicas dos diferentes modelos.

Cé 0,0039 | 0,0079 | 0,0157 | 0,0314

M3 Disco 0,0024 | 0,0048 | 0,0096 | 0,0193

Cc7 0,0013 | 0,0026 | 0,0053 | 0,0105

C6 0,0402 | 0,0804 | 0,1608 | 0,3215

M4 Disco | 0,0159 | 0,0318 | 0,0635 | 0,1270

Cc7 0,0079 | 0,0158 | 0,0316 | 0,0631

Momentos fletor | 1 Nm 2 Nm 4 Nm 8 Nm

C6 0,6702 | 1,3403 | 2,6807 | 5,3613

M5 Disco 1,3483 | 2,6966 | 5,3932 | 10,7864

Cc7 0,0004 | 0,0008 | 0,0015 | 0,0030

Cé6 0,8600 | 1,7199 | 3,4999 | 6,8798

M6 Disco 0,2886 | 0,5771 | 1,1542 | 2,3084

Cc7 0,0016 | 0,0031 | 0,0062 | 0,0125

Modelos | C6 c7 Disco
Intervertebral
M1 ou Osso Osso Anel
M5 cortical cortical
Osso Osso Anel
M2 ou cortical + | cortical + N
M6 Osso Osso Nicleo
trabecular | trabecular
M3 ou Osso Osso Titanio
M7 cortical cortical
Osso Osso
M4 ou | cortical + | cortical + Titanio
M8 Osso Osso
trabecular | trabecular

C6 0,0016 | 0,003 | 0,0065 | 0,0131

M7 Disco 0,0040 | 0,0081 | 0,0162 | 0,0324

Cc7 0,0000 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0039

C6 0,0067 | 0,0134 | 0,0268 | 0,0536

M8 Disco | 0,0037 | 0,0074 | 0,0148 | 0,0297

c7 0,0028 | 0,0056 | 0,0112 | 0,0224
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Pelos resultados apresentados verifica-se
gue, nos modelos M1 a M4 a medida que ¢é
aumentada a carga aplicada no modelo o
deslocamento aumenta de forma linear.
Comparativamente com o0s resultados
descritos na literatura por E.C. Teo et al.
(2000/2001), verifica-se que aplicando uma
determinada forca os deslocamentos obtidos
aumentam linearmente [9]. O mesmo
acontece com a aplicacio do momento
fletor, existe um  aumento  dos
deslocamentos nos modelos a medida que é
aplicado um momento com maior
intensidade.

Em todos os casos estudados, verifica-se
que, como a carga € aplicada no topo da
vértebra C6 e 0s constrangimentos
aplicados na base da vértebra C7, o0s
maiores deslocamentos verificam-se na
vértebra C6 e, consequentemente na
vértebra C7 os deslocamentos sdo quase
nulos.

Também as propriedades dos materiais
afetam os resultados em relagcdo aos
deslocamentos. Como se pode constatar
através da Tab. 5, os modelos M1 a M4 os
maiores deslocamentos s&o obtidos em M2
e M4. Se forem comparados estes dois
modelos, na zona do disco intervertebral, h4
uma diferenca nos deslocamentos. Isto
deve-se ao facto do material constituinte do
disco M4 ser Titanio que Ihe confere uma
maior resisténcia. Esta situacdo pode ser
verificada em todos os casos em que o disco
intervertebral é de Titanio. Nos modelos
M7 e M8 a situacdo € idéntica.
Relativamente aos materiais, verifica-se que
nos modelos constituidos apenas por dois
materiais (0sso cortical e nicleo/Titanio) os
deslocamentos sdo maiores
comparativamente com 0s  modelos
constituidos por osso cortical, trabecular,
nudcleo, anel ou Titanio.

As Figs. 4 a 11 representam as diferentes
imagens do campo de deslocamentos
verticais relativas as diferentes imposicoes
de carregamento.

e

Fig. 4- Deslocamentos M1: 100, 200, 400 e 800 N.
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Fig. 5- Deslocamentos M2: 100, 200, 400 e 800 N.

Y
n
i\

[

1 I Tirm
L L
|| _ ‘L_l |

Fig. 7- Deslocamentos M4: 100, 200, 400 e 800 N.
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Fig. 8- Deslocamentos M5: 1,2, 4 e 8 Nm.

Fig. 9- Deslocamentos M6: 1, 2, 4 e 8 Nm.

Fig. 10- Deslocamentos M7: 1, 2,4 e 8 Nm.

_—]

Fig. 11- Deslocamentos M8: 1, 2, 4 e 8 Nm.

4  CONCLUSOES
Com a elaboracdo deste estudo conclui-se

gue os deslocamentos verticais no modelo
simplificado das vértebras C6 e C7
aumentam linearmente com o aumento da
carga imposta. Relativamente ao efeito de
rotacdo, simulado através da imposicdo de
momentos, e  comparativamente &
imposicdo da forca compressiva, 0S
deslocamentos obtidos para a zona central
das vértebras e disco sdo consideravelmente
menores, por se tratar de uma zona neutra
relativamente a flexdo. E ainda possivel
concluir que, nos modelos em que foi
utilizado um disco em Titanio, para simular
uma protese intervertebral, 0s
deslocamentos sdo menores. Por esse
motivo, considera-se que 0 uso destas
préteses pode ser uma boa solugdo no caso
de doentes com patologias associadas ao
disco intervertebral.

Como trabalho futuro, salienta-se o
desenvolvimento de um modelo 3D
numérico de uma prétese intervertebral
colocada entre as Vvértebras cervicais
obtidas por imagem médica. O modelo 3D
das vértebras cervicais sera obtido em
fungdo do tratamento de uma imagem
médica tomografica de alta definicdo e a
prétese intervertebral obtida através de um
modelo CAD em formato compativel. A
analise do conjunto biomecanico sera
efetuada por elementos finitos, atendendo
aos diferentes materiais e tipos de
carregamento, reproduzindo desta forma
uma situacdo real em estudo.
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