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PREFACIO
Este livro contém os dos artigos af dos no 5 Cong; 1 Nacional de Biomecinica

(CNB2013) que decorreu no “Forum de Arte e Cultura de Espinho” na cidade de Espinho
(Portugal), entre os dias 8 ¢ 9 de Fevereiro de 2013.

No campo da Biomecinica, o Congresso Nacional de Biomecinica é o mais prestigiado encontro
cientifico periodico organizado em Portugal. Investigadores, alunos e clinicos apresentam e discutem
o que de mais proeminente e significativo tem vindo a ser desenvolvido neste campo da eiéncia
Desde 2005 que o evento é bienal lizado, tendo sido d inado por “Encontro 1
Biomecinica" o primeiro congresso organizado em Martinchel na cidade de Abrantes no ano de
2005. O segundo congresso, o “2° Encontro Nacional de Biomecinica 2007” decorreu em Evora
em 2007. A terceira edigio do evento decorreu na cidade de Braganca em 2009, tendo nessa alwra
reechidn a denominagio de *3° Congresso Nacional de Biomecinica 2009". Em 2011 a cidade de
Caoimbra acolheu o evento, com o titlo “4° Congresso Nacional de Biomecinica 20117,

Na presente edigio do Congresso Nacional de Biomecinica foram submetidos um toral de 179
trabalhos, dos quais 153 foram aceites para apresentagdes orais, distribuidas por um twtal de 24
sesses temiticas. Os trabalhos submetidos envolveram autores de B paises, o que represent
um passo importante para a internacionalizacio do Congresso Nacional de Biomecinica. De

li mmbém a diversidade dos temas abordados nas contribuigdes submetidas no dmbito
da Biomecinica, incluindo biomecinica dos tecidos, biomecinica ortopédica, biomecinica de
reabilitagiio, biomecinica orofacial, biomecinica do crinio e coluna, biomecinica cardiovascular,
biofluidos e hemodindmica, biomecinica respiratdria, biomecinica do sistema misculo-esquelédco,
biomecinica da lesio/impacto, biomecinica ocupacional, biomecinica desportiva, cirurgia assistida
por computador, engenharia dos tecidos, mecanobiologia, biomateriais, biomecinica experimental
¢ biomecinica computacional, o que sali a multidisciplinaridade desta drea do conhecimentn,

Os organizadores do CNB2013 gostariam de aproveitar esta oportunidade para agradecer a todos
os Patrocinadores pelo suporte recebido, a todos os membros do Comité Cientifico pela cooperagio
e a todos os autores e participantes por terem submetido ¢ partilhado o seu trabalho. Por dlimo,
os organizadores agradecem i Sociedade Portuguesa de Biomecinica pelo privilégio de organizar a
presente edigio do Congresso Nacional de Biomecinica ¢ por todo o apoio prestado,

Espinho, 8 de fevereiro de 2013
O Comité Organizador
Rewato M. Natal jﬂrge
Jodn Mannel R.S. Tavares
Jorge Awmérico de Oliveira Pinto Belinha
Marco Panlo Lages Parente
Pedro Alexcandre Lapes de Sonsa Marting
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PREFACE

This book contains the abstracts of the papers presented ar the 5th Portuguese Congress on
Biomechanics (CNB2013) that was held in *Forum de Arte ¢ Cultura de Espinho”, in Espinho city
{Partugal), between Bth and 9th, February of 2013,

The Portuguese Congress on Biomechanics is the leading meeting organized in Portugal relared
with the Biomechanics feld and where researchers, students and clinicians present and discuss the
preeminent work developed in Portugal in this area. The event has been organized every two years
since 2005: the first event, called “Encontro 1 biomecinica”, was held in Martinchel, Abrantes, in
2005; the second, called “2” Encontro Nacional de Biomecinica 2007", was organized in Evora, in
2007; the third, with the designation of “3" Congresso Nacional de Biomecanica 2009”, occurred
in Braganga, in 2009; the fourth was organized in Coimbra in 2011, with the tde “4° Congresso
Nacional de Biomecanica 201",

CNB2013 had 179 works submitted, from which 153 were accepted for oral presentations
distributed by 24 sessions. The submissions involved authors from 8 countries, which represents
an important step for the internationalizaton of The Portuguese Congress on Biomechanics. On
the ather hand, the received contributions address several topies related to Biomechanics, including
tissue hiomechanics, orthopedic biomechanics, gehabilitation biomechanics, oral-facial biomechanics,
biomechanics of the spine and skull, cardiovascular and hemodynamic bio-fluids, respiratory
biomechanics, hiomechanics of the musculoskeletal system, biomechanics of injury/impact,
occupational biomechanics, sports biomechanics, computer assisted surgery, tissue engineering,
meck biology, bi ials, experi | biomechanics and computational biomechanics, which
hasis the multidisciplinarity of this area.

The organizers of CNB2013 would like to ke this opporwnity to thank to all the Sponsors, to all
members of the Scientific Committee, to all Authors and Participants for submitting and sharing
their work. Finally, the organizers acknowledge the Portuguese Association of Biomechanics for
the privilege to organize this edition of The Portuguese Congress on Biomechanics and for all the
support received.

Espinho, February 8th, 2013
The Organizing Committee

Renato M, Natalf Jorge

Joiis Mannel R.S. Tavares

Jorge Awmérico de Offreira Pinto Belinba
Marco Panlo Lages Parente

Pedro Alexandre Lopes de Sonsa Marting
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NOTA DO PRESIDENTE DA SPB

Os principais objetivos da Sociedade Portuguesa de Biomecinica (SPB) sfo: estimular, apoiar ¢
divulgar a investigagio realizada em Portugal na drea da Biomecinica. Para esse efeito organiza
regularmente congressos nacionais, estabelece protocolos com organizages que partilham interesses
na Biomecinica como; a Associagio Portuguesa de Anilise Experimental de Tensdes (APAET) ¢
a Sociedade Portuguesa de Medicina Fisica e de Reabilitagio (SPMFR), e promove prémios de
incentivo aos novos investigadores. Estes prémios sio designados pelos nomes de colegas que
ja desaparecidos, Joio Arménio Correia Martins ¢ Nuno Rilo, e assim permitem homenaged-los
¢ divulgar as suas contribuigées junto dos mais novos. Tudo isto ¢ o nimero ¢ a qualidade dos
trabalhos apresentados ao 5% Congresso da SPB revelam que a investigagio em Biomecinica é
lizada por uma cc lade cientifica ji bem consolidada.

A nossa Sociedade também representa Portugal nos foruns internacionais organizados pelas suas
congéneres ¢ foi aceite na International Society of Biomechanies em Julho 2009. Algumas organizagbes
internacionais relacionadas com a Biomecinica procuraram o nosso pais para organizar os seus
congressos e o sucesso do trabalho realizado pelos nossos colepas envolvidos enche-nos de
satisfagio além de muito dignificar a SPB.

A crescente colaboragio dos i ipadores da comunidade hib iericana permite que
0§ proxi tempos deveriio ser destinados a consolidar internacionalmente a SPB procurando
aleangar no estrageiro o prestigio e visibilidade jd alcangadas a nivel nacional. Finalmente, gostaria de
manifestar o men desejo de que todos os investgadores na Bi possam encontrar na SPB

um cspago de colaboragiio participativa para realizarem as suas contribuigbes para o crescimento
da Biomecinica,

Mirio A P Vg
Presidente da SPB
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INTRODUCTION OF THE PRESIDENT OF SPB

The main objectives of the Portuguese Society of Biomechanics (SPB) are to encourage, support
and disseminate the rcscuﬂ:h :onducu:d in Portugal in the area of biomechanics, For this purpose
regularly organi | e es, blishing protocols with organizations having
applications in biomechanics as is the case of, the Pormguesc Association of Experimental Stress
Analysis (APAET) and the Portuguese Society of Physical Medicine and Rehabilitation (SPMFR),
and promotes incentive awards to the new researchers. These awards are designated by the names
of our colleagues who have passed away, Joio Arménio Martins Correia and Nuno Rilo, and thus
allow honoring them and disseminate their contributions to the younger members. The number and
quality of the papers presented to the 5th Congress of SPB reveal that research in Biomechanics is
performed by a scientific community already well consolidated.

Our Saciety also represents Portugal in international forums organized by their counterparts
and was accepted at the International Society of Biomechanics in July 2009. Some international
organizations related to Biomechanics recently sought our country to hold their congresses and the
success of the work done by our colleagues involved fills us with satisfaction and greatly dignifies
the SPB.

The increasing participation of researchers from the Ibero-American community allows foreseeing
thar the near future will be to consolidate the SPB internationally looking abroad for the prestige
and visibility already achieved ar national level, Finally, I would like to express my desire that all
researchers in biomechanics can find in the SPB the space to conduct their contributions to the
growth of Biomechanics.

Mirio A P Vag
President of SPB
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the experimental data, and then used to enhance
the constitutive model of both NP and AF, by
the assumption that both viscoelastic behaviors
may be similar.

This enhanced hyperviscoelastic constitutive
model are then used to carry out a qualitative
analysis on the role of both the NP and AF in
the biomechanics of the IVD, both in case of
static and dynamic loadings. With this sensitivity
study it will be shown numerically that the NP
has a solid like behavior under dynamic fast
compressive loads over the motion segment
(latridis et al., 1996).

The isotropic behavior of both NP and AF’s
ground substance was modeled with a Mooney-
-Rivlin law and the additional energy density
coupled with the AF anisotropic behavior was
modeled by a Holzapfel law

The FE implementation and numerical
simulations are being carried out on a home-
-developed FE solver called V-Biomech.

4 Results and Discussion

As can be seen in the figure 1, the fibers are
represented in each element by vectors, varying
their angle from ventral to dorsal and from
outer to inner positions.

b)

Fig, 1 a) AF fiber's angles in the ventral position; AF
fiber's angles in the dorsal positon.

The results were validated by experimental
studies in vivo both in terms of compressive
force and intradiscal pressure and by applying

AL Natal e
i

natural mtalinn:ll movements to the motign

(inclinati r i flexion ang
exnension)
Additionally, several numerical results shuwmg
the influence of constitutive parameters of
both NP and AF will be presented in order ¢
emphasize the importance of the AF in the
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1 Introdugio

Um dos movimentos mais frequentes realizados
durante o dia consiste no levantamento e
P i Estes si0
realizados de forma automitica, sem que
tenhamos consciéncia das exigéncias sobre
0 OrEANISMO para que estas cargas possam
ser elevadas ou sustentadas. O estudo do
comportamento mecinico da coluna durante
o ato do levantamento e transporte de cargas
tem vindo a ser estudado nos dluimos anos
[1], recorrendo a técnicas experimentais
¢ numéricas. Neste trabalho recorreu-se i
utilizagio da téenica dtica de Correlagio Digital
de Imagem (CDI). As técnicas dticas permitem
uma andlise do campo de deslocamentos
e de deformagdes, bem como, a medigiio,
sem o, oft bém, uma
informagio de carater gluhal com resolugies
submicrometricas,

A técnica experimental de CDI, esta é uma
técnica que utiliza um método de correlagio
matemitica para calcular o deslocamento
no plano em superficies de componentes
Ou estruturas sujeitas a tensdes téemicas ou
mecinicas, Na CDI, sio comparadas duns
imagens adquiridas em diferentes estados,
uma antes de ocorrer deformagio e uma outra
imagem apos a deformagio [2].

te de

mavras Chave: Coluna vertebral, Disco Intervertebral, Correlagio Digital de Imagem.

a canpo de deslocamentos ¢ deformagdes de s disca intervertebral,
qssens como avaliar & aplicagio da .rermm de Correlagio Digital de Inagem (CD1) neste tipo de material. Para a
reatigagdo deste trabalba, foi miontado unr ensaio de compressio de ima coluna vertehral e através do equipanents
de CDI foi possivel a realizagio de swma andlise global do campa de deslocamentos acorride na superficie da coluna
1erfebratl, mais concretamente, no disco fnfervertebral entre as wértebras 1.3 e 14,

textura da superficie. Os padries de intensidade,
deverdo ter uma distribuigiio aleatoria, e serio
subdivididos em dreas de menores dimensées.
Cada subdivisdo serd comparada por correlagio
com as imagens obtidas nos estados diferentes
da deformagio do objecto.

O campo de deslocamentos é obtido pela
correlagio entre o padrio aleatdrio da imagem
inicial e a sua deformada.

1.1 Descrigiio do ensaio

Para o estudo descrito, foi especialmente
desenvolvida uma montagem para a realizagio
do ensaio, como & possivel observar na Fig, 1.

O objecto é iluminado por uma fonte |
sendo os padries de intensidade resultantes da
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O estudo foi realizado num modelo médico de

4 coluna vertebral (ref. 5120) da empresa
Sawhone(). Para realizar 2 medicio com a
técnica CDI, foi necessirio criar um padrio
aleatério sobre a superficie a medir, que
cotrespondeu ao disco intervertebral entre
as vértebras L3 e Ld: Para isso, foi utilizado
um gpray de tinta prema para criar o padeio

;‘;o;ﬁ,mmca m; COLUNA CERVICAL: INFLUENCIA
DOS LIGAMENTO
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De seguida, a coluna foi fixada sobre uma mesa
Gtica, de forma a evitar movimentos de corpo
rigido, e foram aplicados virias cargas verticais.
A face com o padrio aleatério ficou virada para
o sistema de Correlagio Digital de Imagem.

A calibragio do si foi realizada rec d
i utilizagio de uma tira de papel milimétrico,

1.2 Resultados obtidos

Na coluna vertebral em estudo foram utilizadas
virias cargas distintas durantes os ensaios
experimentais. Na Tab. 1 estio indicados as
wvirias cargas utilizadas.

Tabela 1 Diferentes cargas aplicadas.

Fig. 2 Medigio do campo de deslocamentos: (2) Zona
da coluna verrebral a ensaiar e (b) eampo de desloca.
mentos medidos na direegio vertical.

Com os resultados obtidos pode-se verificar
o campo de deslocamentos ocorridos na
superficie da coluna vertebral.

1 16,72
19,56
3 39,16

A Correlagio Digital de Imagem mostrou estar
bem adaptada & medigio de campos de deslo-
camentos em discos intervertebeis. Tendo em
conta 4 amplirude dos deslocamentos obtidos,

esta téenica correlaciona o deslocamento de

A Correlacio Digital de Imagem & uvma das
poucas técnicas oticas que permite 3 medicio
do campo de deslocamentos ¢ deformagdes
tio elevados como os que ocorreram durante o
ensaio. Na Fig, 2 esti representado um exemplo
do campo de deslocamentos obtido para uma
carga de 39,16 N

peqg subdivisdes da imagem, permitindo a
digio de desl de grande amplitude.
Verificou-se uma notéria diferenca no
to mecinico entre as vértebras ¢

o disco intervertebral.
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Panjabi et al. [5], as quais simulam os movimen-
tos base da coluna. Testou-se a influéncia de

parimetros, tais como as propriedades
materiais dos lignmentos ¢ a alteragio da drea
de secgiio da cipsula articular, nos resultados,
Comparou-s¢ a amplitude do movimento
(ADM) com o modclo inicial ¢ com dados in
ritro ¢ cx ionais

Foi d olvido um lelo de el
nitos tridimensional da coluna cervical — vér-

da coluna, Ao modelo, cujas propriedades ¢
interagoes sio semelhantes a Fernandes et al
12}, adicionaram-se os ligamentos vertebral
] .m'nr:. 10 3 1

interespinhoso e cipsula articular.
Estes foram modelados através de elementos
barra com funcionamento apenas em tracgio ¢
- 0s seus locais de insergio definidos de acordo
com a descrigio anatémica da regido [3,4].
Para a realizagio das anilises computacionais,
considerou-se que todos os materials apresen-
tavam um comportamento linear clistico e as

=2 halk
S€ No

. T

L) s L3 _‘“—pr
autores 5 -8].
3 Resultados e Discussiio
i G do o modelo da coluna cervical com

¢ sem lignmentos, verificou-se um aumento

da rigidez do quando os lig

estio p al como esperado (Tab. 1).

Esta rigidez ap lteragiics, com
jagio das propriedades materinis dos

2 &

ligamentos (Tab. 2), e da sua drea de secgiio
no caso da cipsula articular (Tab. 3). Verifica-
-se que a variagio da ADM com as aleragdes
de propriedades propostas é menos acentuada
para o movimento de extensio, dado este ser

it g ok BeBarmack
de apenas um dos ligam jelados, o
liga beal joe [7}. Por
fim, comp se os resultados de ADM
do modelo putacional ap lo com
dados #n rifro e cc ionai d

pos outros autores {5-8}. Vesifica-se uma
concordincia da gama de valores apresentada
no ncsso modelo com a destes autores.
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