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PALAVRAS CHAVE: Osso cortical, Resistência, Vértebra L3, Tomografia Computorizada 

RESUMO: O principal objetivo deste estudo é avaliar a resistência óssea da vértebra L3 em 16 
pacientes do género feminino. Foram obtidas imagens médicas da coluna vertebral de 
diferentes pacientes por tomografia computorizada (TC). Em cada imagem, foi selecionada a 
vértebra L3 para o estudo 3D, posterior avaliação e medição da espessura cortical. Os valores 
obtidos da espessura cortical em cada vértebra são comparados com os valores de registo da 
densidade mineral óssea (DMO) e do T-Score para cada paciente, através de exames médicos 
adicionais de densitometria óssea. 

1 INTRODUÇÃO  
A coluna vertebral tem duas funções 
distintas, a rigidez e a mobilidade. A coluna 
vertebral é formada por um conjunto de 
vértebras e encontra-se dividida em quatro 
regiões: Cervical, Torácica, Lombar e 
Sacro-Coccígea. Embora as vértebras 
apresentem variações de tamanho e 
formato, a maioria é semelhante na sua 
estrutura básica, consistindo num corpo 
vertebral e num arco posterior. As vértebras 
lombares ocupam a última região com 
grande mobilidade da coluna vertebral 
sendo constituída por 5 vértebras. A 
densidade mineral óssea (DMO) é um 
parâmetro importante para a avaliação da 
predisposição a fraturas, principalmente na 
coluna vertebral [1]. Por outro lado, 
patologias associadas como a osteoporose, 
que é uma doença óssea grave generalizada 
e caracterizada por uma baixa massa óssea, 
desencadeiam o desenvolvimento de 
fraturas não traumáticas, especialmente 
entre os corpos vertebrais, como o resultado 
direto da osteopenia [2]. Estas patologias 

são facilmente identificadas através de um 
parâmetro, denominado T-score. Este índice 
define o número de desvios padrões (DP) 
acima ou abaixo do valor médio da DMO 
de um paciente jovem e saudável, que 
caracteriza a fragilidade dos ossos, de 
acordo com a Organização Mundial de 
Saúde (OMS), [3]. A OMS define a 
osteopenia como a densidade óssea obtida 
entre -1,0 e -2,5 DP e a osteoporose com a 
densidade óssea menor que -2,5 DP, [4-5]. 
Mudanças físicas relacionadas com a idade 
incluem a diminuição na espessura cortical, 
e várias mudanças estruturais traduzem-se 
em alterações na resistência óssea e no risco 
de fratura, [6]. Deste modo, a avaliação da 
espessura óssea melhora claramente a 
previsão do risco de fractura. A tomografia 
computorizada (TC), é a técnica mais 
utilizada na medicina, esta permite a 
visualização de tecidos moles e estruturas 
ósseas, [7]. As imagens médicas obtidas por 
TC podem ser processadas, através de 
programas específicos, para análise 
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posterior da geometria óssea na forma 
tridimensional (3D). A prototipagem rápida 
(PR) é uma técnica de fabricação que 
permite a construção de objectos físicos 3D, 
[8]. Este método foi inicialmente 
introduzido na indústria para a melhoraria 
do projeto e redução no tempo de 
desenvolvimento do produto. Atualmente, é 
uma técnica aplicada à medicina, 
permitindo uma compreensão imediata da 
geometria e da forma de modelos 3D mais 
complexos, [9]. A utilização da PR na 
medicina tem sido facilitada pelos avanços 
da tecnologia, relacionados com as técnicas 
de processamento de imagem e melhoria 
dos computadores. Actualmente existem 
várias técnicas de PR, com base na 
sinterização especial, estratificação ou 
métodos de deposição, [8]. Este tipo de 
técnicas são não invasivas e não destrutivas, 
podendo fornecer informações estruturais 
importantes sobre as estruturas anatómicas. 
O arranjo na forma espacial da geometria 
óssea proporciona informação adicional, 
que poderá ajudar a prever o risco de 
fratura, [10].  
Este trabalho descreve o uso de diferentes 
técnicas para medição da espessura do osso 
cortical da vértebra L3, de 16 pacientes do 
género feminino, através de imagens 
médicas obtidas por TC. Adicionalmente 
foi obtida informação sobre os valores de 
densitometria óssea destas pacientes através 
da recolha de exames médicos. Os valores 
da espessura óssea, em conjunção com os 
valores de DMO, permitirão tirar 
conclusões sobre a resistência óssea das 
vértebras L3 destas pacientes. 

2 METODOLOGIA DO ESTUDO: 

EXAMES DA DMO E IMAGENS DE TC 
O presente estudo incide na análise do 
segmento lombar da coluna vertebral L3 de 
16 pacientes com idades compreendidas 
entre os 52 e os 83 anos, não apresentando 
lesões traumáticas, tumorais ou anomalias 
congénitas.  

Os exames da DMO de cada paciente, 
foram obtidos numa clinica médica de 
radiologia. A figura 1 representa a evolução 
da DMO e o valor de T-score associado à 
vértebra L3, em função da idade de cada 
paciente. 
 

 
Fig. 1 Valores da DMO e t-score para a vértebra L3. 

 
As 16 pacientes em estudo foram divididas 
em 3 grupos de acordo com os valores de 
T-score: 5 mulheres foram consideradas 
normais (n) e apresentadas na zona verde 
do gráfico, 9 osteopenicas para a zona 
amarela e 2 osteoporóticas localizadas na 
zona vermelha. No gráfico da figura é 
possível verificar uma diminuição da DMO 
com o aumento da idade em cada um dos 
grupos referidos. A DMO apresenta valores 
mais elevados no grupo das pacientes 
consideradas normais, decrescendo no 
grupo das pacientes osteopenicas, 
apresentando os menores valores nas 
portadoras de osteoporose. 
As mesmas pacientes foram também 
sujeitas a exames médicos adicionais 
realizados num aparelho de TC Ligthspeed 
Plus, helicoidal de 4 cortes (Ge, USA), na 
mesma clinica médica. As imagens médicas 
obtidas por TC permitirão registar o cálculo 
da espessura cortical ao longo das vértebras 
L3, em 5 zonas distintas de medição, 
através da utilização do programa iQ-View 
e através da técnica de PR.  
A figura 2 apresenta uma imagem 2D de 
uma das vértebras em estudo, com a 
localização das zonas de medição. A 
espessura do osso cortical será medida na 
forma digital e experimental. 
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Fig. 2. Exame de TC e zonas de medição, iQ-View. 

3 TÉCNICA DE PR 
A medição efetuada na forma digital será 
comparada com a medição experimental 
com o recurso à PR através da impressão 
3D. Para esse efeito, serão utilizadas 
técnicas de processamento de imagem na 
obtenção do modelo 3D de cada vértebra, 
conforme se apresenta na figura 3.  
 

 
Fig. 3 Processamento de imagem, ScanIp. 

 
O recurso à impressão 3D permite obter as 
16 vértebras L3, conforme exemplicado nas 
figuras 4 e 5.  
 

    
Fig. 4 PR e impressão 3D da vértebra L3. 

 

 
Fig. 5 Impressão 3D das 16 vértebras L3, ZPrint. 

Após a impressão 3D é efetuado um 
tratamento superficial a cada vértebra para 
garantir a resistência do modelo, figura 6. 
 

 
Fig. 6 Tratamento superficial das 16 vértebras L3. 

 
O estudo é completado com a avaliação da 
espessura cortical nos diferentes pontos de 
medição, figura 7, para a posterior 
comparação com os valores de DMO já 
registados.  
 

 
Fig. 7 Medição experimental da vértebra L3. 

 
Paralelamente, a avaliação da vértebra L3 
será comparada com a medição já efetuada 
a cada uma das vértebras L4 já efetuadas a 
estas pacientes [11]. 

4 MEDIÇÃO DA ESPESSURA 

CORTICAL DA VÉRTEBRA L3: 

DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
Os valores obtidos da espessura cortical 
para cada uma das 16 vértebras, utilizando a 
medição experimental (PR) e a digital (iQ-
View) nas diferentes 5 posições, são 
apresentados na tabela 1.  
Para cada vértebra é apresentado o valor da 
DMO respetiva, assim como a imagem da 
fatia em análise obtida pela técnica PR e 
iQ-View. 
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Tabela 1: Espessura cortical na vértebra L3. 
52n, BMD=1.21g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 3.05 2.33 2.48 2.81 2.67 

iQ-View 3.09 1.87 2.50 3.01 3.01 

 
 

53n, BMD=1.18g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.69 2.79 2.08 2.63 2.68 

iQ-View 2.30 2.50 2.20 2.70 2.30 

 
 

59n, BMD=1.32g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.44 1.60 2.47 2.22 2.64 

iQ-View 2.50 1.70 2.50 2.00 2.53 

 
 

66n, BMD=1.08g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 3.05 1.85 2.24 2.42 2.97 

iQ-View 2.97 1.80 2.18 2.37 2.98 

 
 

83n, BMD=1.21g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.34 1.91 1.83 2.49 2.87 

iQ-View 2.40 2.20 1.70 2.30 2.90 

 
 

52p, BMD=1.03g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.62 2.36 2.16 1.81 2.84 

iQ-View 2.44 1.20 1.88 1.61 2.96 

 
 

52p, BMD=0.96g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.46 1.90 1.99 1.43 1.97 

iQ-View 2.00 2.20 2.20 1.30 2.30 

 
 

60p, BMD=1.01g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.56 2.19 1.98 1.98 2.68 

iQ-View 2.70 2.00 1.90 2.20 2.90 

 

 
 
 

60p, BMD=1.04g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.04 2.03 1.76 1.69 1.73 

iQ-View 2.10 2.10 1.90 1.61 1.62 

 
 

63p, BMD=1.02g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 1.93 1.84 1.75 3.00 2.57 

iQ-View 1.90 1.90 1.60 2.82 2.70 

 
 

64p, BMD=1.07g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.80 1.54 1.43 1.83 2.83 

iQ-View 2.80 1.59 1.56 1.77 2.81 

 
 

65p, BMD=1.02g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.44 2.28 1.93 2.29 3.39 

iQ-View 2.61 2.28 1.98 2.28 3.26 

 
 

67p, BMD=1.02g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.26 2.45 2.08 2.78 2.24 

iQ-View 2.10 2.20 2.10 2.70 2.20 

 
 

69p, BMD=0.97g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.71 2.20 1.84 2.38 2.06 

iQ-View 2.70 2.30 1.90 2.30 2.20 

 
 

62o, BMD=0.89g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.58 2.06 1.83 2.32 3.46 

iQ-View 2.50 1.90 1.90 2.22 3.40 

 
 

70o, BMD=0.76g/cm2 

Posição 1 2 3 4 5 
PR 2.76 1.59 1.66 2.02 2.58 

iQ-View 2.67 1.56 1.56 2.00 2.69 
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Pela análise da tabela 1, observa-se que nos 
pontos de medição laterais 1 e 5 a espessura 
da vértebra apresenta os maiores valores, 
sendo que no ponto central 3 a espessura 
representa os menores valores. Há também 
a tendência de que os maiores valores da 
DMO coincidem com as pacientes que 
registam os maiores valores da espessura 
cortical. Após a medição da espessura 
cortical nas vértebras das 16 pacientes é 
efetuada uma média com base nos vários 
pontos de medição e representada em forma 
gráfica com os valores de DMO respetivos, 
conforme apresentado na figura 8.  
 

 
Fig. 8. Valores da DMO, PR e iQ-View, vértebra L3. 
 
Os valores médios obtidos pela 
metodologia PR e iQ-VIEW estão, em 
regra, em concordância. Com exceção das 
pacientes 65p e 62o, em geral, há uma 
diminuição da espessura da vértebra com o 
aumento da idade das pacientes, 
acompanhada pela diminuição da DMO, 
para cada um dos grupos. 

5 CONCLUSÕES 
As 16 vértebras L3 em análise têm um valor 
médio de espessura cortical igual a 2.3mm, 
enquanto a vértebra L4 das mesmas 
pacientes apresentou um valor global médio 
de 2.6mm, [11]. Verificaram-se ainda 
alguns registos de algumas pacientes, com 
patologia associada à vértebra L3 diferente 
da vértebra L4. Em geral, a maior 
resistência das vértebras nas pacientes em 
estudo situa-se na vértebra L4 
comparativamente à L3. A resistência 
crescente nas vértebras L3-L4, em relação 

ao valor da espessura cortical, também foi 
verificada noutro trabalho publicado [12].  
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