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Abstrat

A novel 3D multibody system model of the human lumbar spine is presented, allowing
the dynamic study of the entire lumbar spine, or only the parts that make part of it, such as the
force and torques that each intervertebral disc (IVD) is subjected.

The first chapter of this work summarizes the literature review of the state-of-the-art while
the second chapter presents the anatomy of the spine and associated diseases as well as some
of the current solutions.

The multibody model is composed by six vertebrae, interconnected through fifty non-
linear Maxwell elements (spring/damper parallel sets) emulating the twenty main ligaments, five
intervertebral discs and facet joints simulated as separators.

The six vertebrae (five lumbar vertebrae and the sacrum) were simulated as rigid bodies
and their position and mass were found in the literature.

Ligaments (PLL, ALL, LIS-LSS, LF) were simulated as springs and the data used to
characterize the spring constant was found in the literature, on the other hand the spring
constant of the intervertebral discs were characterized with data from the finite elements of the
project work group. In both cases the results obtained by WM program data were compared with
the original source and the similarities between the curves are evident.

The model was validated using data collected from literature and provided by Orthoload,
showing good results.

At the end was possible to see the force/torque distribution along the levels during

several movements: flexion-extension, lateral bending and axial rotation.

Key-words: Computer simulation, multibody systems, lumbar spine, movement analysis
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Resumo

Neste trabalho é apresentado um modelo multicorpo tridimensional (3D) da coluna
lombar humana que permite o estudo dinamico da coluna lombar como um todo, ou apenas das
partes que a constituem, como por exemplo os binarios e as forcas a que cada disco
intervertebral esta sujeito.

Primeiro realizou-se uma revisao da literatura sobre o tema, e em seguida sobre a
anatomia da coluna e das suas doencas associadas, bem como algumas das solucdes até a
data.

0 modelo multicorpo & composto por seis vértebras, interconectadas por 50 elementos
ndo-lineares de Maxwel que representam os 20 ligamentos mais importantes e cinco discos
intervertebrais.

As seis vértebras utilizadas sdo cinco lombares e o sacro que foram simuladas no WM
como corpos rigidos e tanto a sua posicdo como a sua massa foram encontradas na literatura.

Os ligamentos (LLP, LLA, LIS-LSS, LF) foram simulados como molas e os dados
utilizados para formular as suas equacdes foram encontrados na literatura. Por outro lado os
dados utilizados para os discos intervertebrais foram fornecidos por uma analise de movimento
FEM realizada pelo grupo de projeto. Em ambos os casos os resultados obtidos pelo programa
Working Model (WM) foram comparados com os dados de origem sendo notdrias as
semelhancas entre as curvas.

0O modelo foi validado através de dados recolhidos na literatura e fornecidos pelo
OrthoLoad, demonstrando bons resultados

No final foi possivel observar a distribuicdo das forcas e ou binarios nos diferentes niveis

durante varios tipos de movimentos: flexdo-extensdo, flexdo lateral e rotacao axial.

Palavras-chave: Simulacdo computacional, sistemas multicorpo, coluna lombar, analise

de movimento
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1. Introducéo/Motivacao

A dor lombar afeta cerca de 80% da populacado mundial, em algum momento da sua
vida. De facto, as doencas do disco intervertebral da zona lombar, como a degeneracao do
nucleo pulposo do disco, s@o uma das principais causas (1). Os tratamentos atuais apresentam
multiplos efeitos colaterais, que conduzem a pesquisa de solucdes prostéticas de confianca para
substituicao parcial ou total do nucleo pulposo. Nao apenas como uma alternativa viavel, mas
também, e de preferéncia, envolvendo cirurgias minimamente invasivas e com um menor
periodo de recuperacao para os pacientes.

Foi com este pano de fundo que se desenvolveu um estudo /n sifico das condicdes de
trabalho do disco intervertebral (IVD), como parte de uma pesquisa mais ampla
(NPMimetic.com).

A opcao pelo modelo multicorpo justifica-se pela sua consideravelmente baixo peso
computacional, quando comparado com o método de elementos finitos (FEM), mas também
pela sua versatilidade na definicdo de condicdes de carga dinamica complexas e facilidade de
introducdo de eventuais variacdes. Tais condicdes permitem solucdes estaveis e confidveis na
analise dinamica do IVD como também dos principais ligamentos e facetas que atuam na

estabilizacao mecanica da coluna vertebral.

1.1. Estado da Arte

O estudo da biomecanica da coluna vertebral comecou no antigo Egito e remonta a
20000 a.C., sendo que a primeira evidéncia sobre o estudo da mecanica da coluna vertebral
consiste em relatorios sobre a lesao da medula.

Durante a época renascentista e pds renascentista grandes cientistas como Leonardo da
Vinci, Decartes, Euler, Wolff, estudaram predominantemente as matematicas, mecanicas,
biomecanica, musculos e 0ssos, tornando possivel na segunda metade do século XX o
aparecimento das mais importantes descobertas e avancos nesta area (2) (3).

Desde entao, o estudo da biomecanica da coluna vertebral humana evoluiu em varios
campos, desde o ponto de vista clinico até a importancia dos elementos mecéanicos da coluna

vertebral, como musculos ou o contato entre articulacées.
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A comunidade cientifica tem dedicado um grande esforco no desenvolvimento de
modelos matematicos capazes de simular a biologia. Estes tipos de modelos sao vantajosos
pois, de uma forma geral, sdo mais econdmicos, seguros e permitem a realizacdo de uma
grande quantidade de simulacdes de forma rapida e eficiente.

Os modelos matematicos tém sido aplicados a coluna de forma crescente, pois
permitem simular de forma realista 0 seu comportamento para as mais variadas situacdes de
carga. Deste modo é possivel compreender a importancia da transferéncia de carga em cada
componente e dessa forma o papel que este desempenha em relacao a estabilidade e funcao na
coluna (4) (5).

Nestes modelos existem dois métodos que podem ser usados para simular a coluna
humana: o método de elementos finitos e os sistemas multicorpo. De uma forma muito simples,
0 método de elementos finitos consiste em dividir uma estrutura complexa em varios elementos
(pecas da estrutura) e seguidamente reconecta-los através de nés. Este processo resulta num
conjunto de equacdes algébricas que permitem resolver o problema no seu todo (6).

Por outro lado, um sistema multicorpo é definido como um conjunto de dois ou mais
corpos imperfeitamente unidos, ligados uns aos outros por juntas e atuados por forcas como a
gravitacional ou outras (7).

0O método utilizado neste trabalho é o método de sistemas multicorpo, que
comparativamente ao FEM, é menos complexo, necessita de um menor consumo de energia
computacional e os seus requisitos de validacdo sdo mais simples (8).

Os primeiros modelos da coluna eram bastante basicos e ndo possuiam mais de dois ou
trés motion segments. F. Latham (9) foi o primeiro a publicar um modelo analitico da coluna
vertebral no ano de 1957. Latham usou um modelo simples de mola-massa e 0 seu principal
objetivo era testar a ejecdo dos pilotos. Algum tempo depois, no ano de 1970, Orne e Liu (10)
desenvolveram um modelo de parametros discretos do corpo humano para testar situacdes de
impacto. O modelo contou com forcas axiais, laterais e tangenciais. Para além disso, neste
modelo constam ainda o comportamento viscoelastico do disco intervertebral bem como o
tamanho e massa do mesmo e das vértebras.

Belyschko desenvolveu em 1974 (11) o primeiro modelo por elementos finitos do disco
intervertebral apresentando uma detalhada analise das suas propriedades bem como das
vértebras adjacentes. Ja em 1978 (12) evolui para um modelo de elementos finitos

tridimensional, com o objetivo de avaliar a resposta mecanica do piloto durante a ejecao do
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cockpit, através da aplicacdo de uma forca na base do modelo. Este modelo era constituido pela
cabeca, todas as vértebras da coluna vertebral e, ainda, o sacro, sendo que todos estes
elementos foram simulados como corpos rigidos. Para além destes, foram introduzidos também
0s ligamentos e os musculos, simulados como molas.

Merrill em 1981 (13) desenvolveu um modelo composto por dez corpos rigidos (cabeca,
todas as vértebras cervicais, a primeira toracica (T1) e o resto das vértebras toracicas simuladas
como uma s6) conectados por molas e com sete pares de musculos, que aumentaram para 28
num trabalho realizado posteriormente (14).

Em 1983 Belytschko juntou-se a Williams (15) para desenvolver um modelo
tridimensional da coluna cervical humana, para estudar situacdes de impacto. Neste modelo os
elementos cabeca e vértebras cervicais foram modelados como corpos rigidos conectados por
elementos deformaveis a representar os ligamentos, musculos, facetas e discos intervertebrais.

Um modelo mais complexo, mas ainda linear, foi desenvolvido por Shirazi (16) em
1984. Foi criado um modelo em elementos finitos do disco intervertebral lombar entre a vértebra
2 e 3 (L23), onde foi representado um motion segment. O anel foi dividido em pequenos
elementos separados por fibras, que foram simulados com forcas compressivas. Em 1986,
Shirazi acrescentou as facetas e os processos espinhosos, e usou um modelo nao-linear para as
fibras de colagénio no anel.

Em 1984, baseados na obra de Merrill, Deng e Goldsmith (17) validaram um modelo
numerico contra impactos frontais e laterais provocados pela aceleracdo, para um modelo da
coluna cervical e toracica humana. O modelo assume que os corpos rigidos sdo interligados por
articulacdes intervertebrais, cujo comportamento é descrito por uma matriz de rigidez. Este
modelo utiliza trés elementos lineares para descrever os quinze pares de musculos (apenas com
0 comportamento passivo).

Ja em 1989 Jager e Luttmann (18) criaram um modelo biomecanico tridimensional
dindmico de um humano que permitia quantificar os momentos, as forcas compressivas e a
pressao nos discos intervertebrais lombares durante a flexao do tronco. Esse modelo incluia 19
elementos do corpo, sendo que os discos intervertebrais foram simulados como elementos
lineares viscoelasticos, os ligamentos como elementos nao-lineares viscoelasticos e as vértebras
como corpos rigidos. O modelo possuia ainda facetas articulares e musculos.

Monheit e Badler (1991) (19) acreditavam que para simular o movimento humano um

modelo devia incluir ndo so6 a coluna vertebral humana, como também o tronco. A coluna
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vertebral foi simulada como uma série de articulacdes interdependentes com trés graus de
liberdade de rotacao. Um estudo da arquitetura anatdmica apoiou as ideias principais do
modelo, e indicou os parametros de movimento da coluna vertebral. Efetivamente, ao definir
uma base de dados de atributos da coluna (obtido a partir de dados médicos), e um pequeno

conjunto de parametros de entrada, foi possivel controlar o modelo por cinematica inversa.

Figura 1.1- Modelo criado por Monheit e Badler a simular a flexao. (Adaptado de (19))

Ao trabalho de Shirazi (16), Kim (1991) (20) adicionou ligamentos nao-lineares e perda
de fluidos no disco ao alterar o volume do mesmo. Este comportamento mecéanico nao linear é
comumente modelado através de molas nao lineares, isto ¢, em que o valor da constante de
mola é nao-constante em funcao do alongamento x. Ja no ano de 1992 Lavaste e Jones (21)
desenvolveram um modelo tridimensional da coluna lombar em elementos finitos, baseado em

seis parametros geométricos das vértebras lombares que possibilitaram o calculo das outras

dimensoes das vértebras.

Figura 1.2- Vértebra Lombar por Lavaste e Jones. (Adaptado de (21))
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Para reconstruir a analise morfolégica da vértebra lombar foram necessarios oito
cadaveres e o uso de raio-X. Na construcdo da coluna lombar foi essencial perceber qual a
posicdo do centro de massa das mesmas em relacdo ao sistema de coordenadas globais.
Posteriormente as vértebras foram conectadas, umas as outras pelos discos intervertebrais e
pelos ligamentos.

Em 1995, Menon desenvolveu um modelo bidimensional composto pela cabeca,
pescoco e tronco humano, para estudar a resposta dinamica e 0os mecanismos de lesao deste
tipo de sistema. Para isso submeteu-o a diferentes aceleracdes e forcas para simular situacdes
reais de colisdo. O modelo com multiplos corpos, incluiu nove corpos rigidos conectados por
juntas de revolucdo e com nove graus de liberdade. O efeito dos musculos, discos
intervertebrais, cartilagens, ligamentos e outros tecidos foi incluido através de molas rotacionais
ndo-lineares e amortecedores (22).

Um modelo que englobava a coluna lombar, pélvis e nadegas foi desenvolvido em 1996
por Broman (23). O modelo teve como objetivo simular diferentes observacdes experimentais de
transmissdo de vibracdes, desde o assento até a terceira vértebra lombar (L3) quando os
individuos se encontravam sentados. Para isso, consideraram o sistema esquelético como rigido
e os tecidos moles como componentes lineares, ou seja, em que a rigidez da mola é constante e
independente do alongamento.

Em 1997 Kitazaki e Grifin (24) otimizaram o modelo desenvolvido por Belytschko. Este
era constituido por cabeca, coluna, pélvis e tecidos moles e permitiu prever os efeitos
biomecanicos da vibracdo em todo o corpo. O modelo foi validado através da comparacdo com

dados previamente medidos em laboratorio.

Visceral
column

First mode Second mode  Third mode Fourth mode  Fifth mode Sixth mode Seventh mode
at 0.28 Hz at 1.49 Hz at 2.81 Hz at 5.06 Hz at 5.77 Hz at 7.51 Hz at 8.96 Hz

Figura 1.3- Diferentes modos de vibragdo medidos através do modelo de Kitazaki e Grifin. (Adaptado de (24))

Vibracdes do corpo a longo prazo podem causar a degeneracao da coluna lombar. Essa

tensao € mais acentuada nas trés vértebras mais caudais e pode ser calculado através das suas
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forcas internas. Com o objetivo de calcular essas forcas internas, em 1998 Pankoke (25) criou
um modelo bidimensional dindmico em elementos finitos de um homem sentado. Esse modelo
incorporou as vértebras L3, L4 e L5 no tronco de um sistema composto também por cabeca,
pescoco, bracos, pélvis e pernas. Os musculos, ligamentos e discos intervertebrais foram
modelados como molas lineares. As propriedades geométricas e de inércia do modelo foram
determinadas de acordo com a anatomia humana, ao passo que a rigidez do modelo da coluna
foi conseguida através de estudos experimentais /n vifro. O modelo foi validado comparando os

seus resultados com os encontrados na literatura.
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Figura 1.4- Modelo completo apresentado por Pankoke (esquerda) e regido lombar (direita). (Adaptado de (24))

Em 1999 Stokes e Gardner-Morse (26) desenvolveram um modelo composto por cinco
vértebras lombares, doze toracicas, o0 sacro e sessenta e seis pares simétricos de musculos com
0 proposito de estudar os musculos e as forcas da coluna. Para construir o modelo foram
usadas as posicdes das vértebras e musculos encontradas na literatura. Os autores usaram dois
modelos diferentes com geometrias iguais, um modelo rigido e outro estatico para determinar a
forca maxima transmtida pela coluna, devido a contribuicdo dos musculos.

Em 2000 Jager desenvolveu um modelo matematico 3D detalhado que descreve o
comportamento dindmico da cabeca humana e do pescoco em situacdes de acidente. Numa
primeira fase, foi criado um modelo global relativamente simples da cabeca-pescoco, com a
cabeca e as vértebras simuladas como corpos rigidos, conectados através de elementos
tridimensionais viscoelasticos nao-lineares que simulavam as caracteristicas dos discos
intervertebrais, ligamentos e facetas articulares. O comportamento mecanico diz-se viscoso

qguando a resposta mecanica depende do tempo, isto €, quer da velocidade de actuacao, quer da
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historia passada. Os modelos reoldgicos mais simples para descrever este tipo de
comportamento sdo os modelos de Maxwell (uma mola — energia mecanica elastica — acoplada
em série com um amortecedor — elemento dissipador em funcdo do tempo) e de Kelvin-Voigt,
em que a mola é acoplada em paralelo com o elemento dissipador. Numa segunda parte, foram
inseridos segmentos da coluna vertebral cervical com elementos lineares e numa terceira e
ultima fase foram inseridos os musculos através do modelo de Hill e que este consiste num
sistema de dois componentes, um elemento firme puramente elastico em série com um
elemento contratil. Depois de varios testes, Jager concluiu que o comportamento do musculo
ativo foi essencial para descrever a resposta do sistema ao impacto e que seu modelo era
computacionalmente eficiente, adequado para melhorar a seguranca do carro, € 0S mecanismos
de lesdo do pescoco, uma vez que as cargas e as deformacdes de tecidos individuais sao

calculadas pelo modelo (27) (28).

Figura 1.5- Vis&o lateral do modelo de Jager mostrando a posi¢éo no sistema de coordenadas. (Adaptado de (28))

Um modelo multicorpo tridimensional da coluna lombar foi criado em 2000 por Zadeh
(29) para prever forcas e momentos. O modelo era constituido por cinco vértebras lombares (L1-

L5) e o sacro simulados como corpos rigidos.
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Figura 1.6- Modelo tridimensional da coluna lombar desenvolvido por Zadeh. (29)

As vértebras eram conectadas por discos intervertebrais que consistiam em restricdes
cinematicas e dinamicas anatomicamente corretas. O modelo apresentava seis graus de
liberdade (3 de rotacao e 3 de translacao) e permitia movimentos de flexao, rotacao axial e flexao
lateral, tendo sido validado através de dados encontrados na literatura.

Ainda em 2000, Lengsfeld (30) concebeu um modelo para estudar a curvatura da
coluna lombar quando esta permanece sentada durante longos periodos de tempo. O modelo foi
desenvolvido no software ADAMS ® e pretendia representar um homem adulto de 1,78 m e 78
Kg através de quinze elementos rigidos, sendo que quatro deles representavam o sacro, a coxa,
a perna e o pé. Ainda no modelo a anca foi apresentada como uma junta esférica, e os discos
intervertebrais como juntas revolutas que permitiam os movimentos de extensao e flexdo.

Lengsfeld fez estudos para cadeiras normais e cadeiras ergonémicas como pode ser

visto na Figura 1.7.
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Figura 1.7- (a) Modelo proposto por Lengsfeld sentado numa cadeira com pouco apoio lombar (b) modelo
sentado numa cadeira com elevado apoio lombar. (Adaptado de(30))

Van Lopik € Acar em 2002 (31) desenvolveram um modelo computacional multicorpo no
software MSC visualNastran 4D da cabeca e pescoco com nove corpos rigidos, representando a
cabeca, as sete vértebras cervicais e a primeira toracica. Os tecidos moles, como os discos
intervertebrais e os ligamentos foram modelados como elementos viscoelasticos nao-lineares
designados por (31) e para os musculos foi utilizada uma aplicacao externa (Virtual Muscle) que

permitia simular o comportamento mecanico dos mesmos

Figura 1.8- Modelo proposto por Lopik e Acar, onde se observam os ligamentos da coluna cervical. (Adaptado de (31))

Otimizacdo De Um Modelo Multicorpo Da Coluna Lombar Humana Pagina - 9 -



Também em 2002 Keller e Colloca (32) desenvolveram um modelo bidimensional (2D)
para estudar a cinematica da coluna durante a aplicacdo de forcas antero-posteriores. Este
modelo era analitico e baseado em equacdes matematicas de vibracdo de um sistema
mecanico. Assumiu-se que todos os elementos rigidos eram corpos homogéneos e o modelo
possuia cinco graus de liberdade. Os calculos resultantes permitiam prever o movimento antero-
posterior da coluna lombar.

No ano de 2002 Van der Horst apresentou um modelo matematico 3D do pescoco que
descrevia 0 comportamento dindmico da cabeca humana e do pescoco em condicbes de
impacto. A cabeca e as vértebras foram simuladas como corpos rigidos e os tecidos moles como
elementos mola-amortecedor, permitindo a este modelo prever as rotacdes vertebrais bem como

as forcas nos tecidos (33).
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Figura 1.9- Diferentes vistas do modelo proposto por Horst com e sem musculos. (Adaptado de (33))

Zee e 0s seus colegas de trabalho, em 2003, desenvolveram um modelo detalhado da
coluna lombar, com sete segmentos rigidos (cinco vértebras lobares, sacro e parte toracica), 18
graus de liberdade e 154 musculos utilizando o software AnyBody Modelling System usando uma

analise inversa para prever as forcas nos musculos e juntas.
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Os dados sobre a anatomia da coluna lombar bem como as vértebras e os musculos
foram retirados da literatura. Entre cada par de vértebras foi introduzida uma junta esférica com

trés graus de liberdade (34) (8).

~ S

Figura 1.10- Varias vistas representando o modelo desenvolvido por Zee e os seus colegas de trabalho. (Adaptado de (8))

Um modelo multicorpo musculo-esquelético dinAmico da coluna foi desenvolvido, em
2005, por Ishikawa e os seus colaboradores para executar uma estimulacao elétrica funcional,
bem como simular o movimento da coluna, analisando a distribuicdo de forcas em cada uma
das vértebras. Os discos intervertebrais e os ligamentos foram simulados como elementos mola-
amortecedor e os musculos foram inseridos no esqueleto através do soffware VisualNastram 4D

(8) (35).

Figura 1.11- Modelo apresentado por Ishikawa e os seus colegas de trabalho. (a) Vista geral (b) discos
intervertebrais e ligamentos no modelo. (Adaptado de (8))
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Ainda em 2005 Hyung soon Ahn (36) criou um modelo da coluna cervical com sete
vértebras (C2-T1), conectadas por discos intervertebrais, facetas articulares e ligamentos
simulados como elementos viscoelasticos nao-lineares. Este modelo teve como objetivo avaliar
diferentes configuracdes de montagem para o teste de rotacao axial e posteriormente identificar
o conjunto de condicdes de restricdo que produzem respostas fisiologicas durante a mesma.
Para além disso, o0 modelo foi usado na simulacao das respostas biomecanicas quando ocorre a

fusdo de um nivel da coluna cervical.

Facetas Articulares

<4— Ligamentos

Figura 1.12- Modelo virtual desenvolvido por Ahn com a apresentagao das vértebras, discos intervertebrais
ligamentos e facetas articulares. (Adaptado de (36))

Em 2006, Esat (8) na sua tese de doutoramento desenvolveu um modelo multicorpo de
toda a coluna vertebral humana, especialmente para a analise dindmica de situacdes de
impacto, como o impacto frontal em acidentes de carro. Para além disso, pretendia gerar
modelos de elementos finitos de regides especificas da coluna com o proposito de investigar as
causas da sua lesdo. O modelo considerou vértebras, ligamentos, discos intervertebrais e
musculos e todos os elementos foram construidos usando o software visualNastran 4D. Os
ligamentos foram simulados como elementos viscoelasticos nao-lineares, os IVDs como
elementos bushing, elementos que permitem definir caracteristicas de mola e amortecedor nos

3 eixos em Translacdo e Rotacao, e os musculos como elementos musculares contrateis.
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Figura 1.13- Trés diferentes vistas do modelo multicorpo desenvolvido por Esat. (Adaptado de(8))

No ano de 2008, Zhang e Teo (37) investigaram a aplicacdo de FEM, no uso de
implantes para o tratamento da dor de costas. A analise de elementos finitos permitiu prever o
valor de tensdes dentro do disco intervertebral, vértebras e ligamentos. Investigaram também o
efeito de alguns parametros dos implantes como a forma, o material e a posicdo adequada para
a fusao biologica.

Para a sua tese de mestrado Ferreira (38) em 2008, estabeleceu um modelo
tridimensional da coluna cervical no software APPOLO, com nove corpos rigidos (cabeca, sete
vértebras cervical e a primeira toracica), ligadas por seis discos intervertebrais, com seis graus
de liberdade cada, representados por elementos bushing bem como 31 ligamentos
representados por elementos viscoelasticos nao-lineares e por fim para os contactos 6sseos
desenvolveu um modelo de contacto nao-linear plano-esfera, com base no modelo de contacto

de Kelvin-Voigt, representado pelo arranjo em paralelo de um amortecedor e uma mola.
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Figura 1.14- Modelo multicorpo desenvolvido por Ferreira no software APPOLO. (Adaptado de (38))

As medidas anatdmicas e as propriedades dos elementos cervicais foram retiradas da
literatura e o modelo foi validado, comparando os valores da gama-de-movimento previstos para
Varios niveis cervicais com valores presentes na literatura. O modelo foi construido para simular
disturbios traumaticos e degenerativos, tais como a artrite reumatéide.

Uma nova metodologia para analise dinamica e estrutural de sistemas biomecénicos foi
desenvolvida por Monteiro em 2009 (39), unindo os dominios dos elementos finitos com os
sistemas multicorpo.

O método proposto foi aplicado ao estudo da dindmica da coluna vertebral (cervical e
lombar) numa situacao patoldgica, na qual é simulada uma fusao intersomatica entre um ou
mais niveis vertebrais. O modelo multicorpo era constituido pela coluna vertebral (coluna cervical
foi adaptada do modelo de Jager e a coluna lombar obtida através de medidas da literatura) que
inclui as vértebras rigidas, os contactos entre as facetas articulares e apofises espinhosas, 0s
ligamentos e os modelos de elementos finitos dos discos intervertebrais e da placa de fixacao.

Em 2009, Fairman e a sua equipa de trabalho (40), desenvolveram um modelo de
varios corpos da coluna lombar com a ferramenta de simulacdo MATLAB Simulink, com o
objetivo de determinar a cinética das articulacbes da coluna lombar durante atividades
complexas. Uma rede de molas e amortecedores foi usada para representar os |VDs ao passo

que os ligamentos e os musculos foram adicionados como atuadores do modelo.
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O trabalho de Juchem em 2009 (41) consistiu na criacdo de um modelo computacional
tridimensional da coluna vertebral lombar, para a determinacao de tensées mecanicas tanto nos
IVDs como nos ligamentos. Foram modeladas cinco vértebras (L2 a L5 e o sacro) sendo que os
dados para criar a sua geometria foram obtidos através de medicdes pela técnica de imagem
médica, tomografia computadorizada, sendo que a metodologia utilizada foram os sistemas

multicorpo. Os IVDs foram modelados como elementos elasticos e as vértebras como corpos

rigidos. O efeito dos ligamentos e os contatos entre as partes osseas (articulacdes) também

)

foram incluidos.
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Figura 1.16- Modelo Multicorpo de todo o corpo, criado por Juchem, com a coluna lombar em detalhe.
(Adaptado de(41))
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Christophy em 2010 (42) criou um modelo musculo-esquelético detalhado da coluna
lombar humana, com o objetivo de estudar a influéncia dos musculos na coluna e, para isso,
incorporou 0s oito principais grupos musculares da regido lombar através de 238 atuadores. O
modelo final é composto por 13 corpos rigidos. As cinco vértebras lombares tém mobilidade

dindmica e os discos intervertebrais tém seis graus de liberdade.

23

Figura 1.17- Modelo Muscoesqueletico delhado da. c;)luna lombar humana criado por Christophy. (Adaptado de
(42))

Abouhossein e os seus colaboradores, em 2011, (43) criaram um modelo tridimensional
da coluna lombar no software MSC.ADAMS de varios corpos, para determinar a distribuicdo de
carga entre os elementos passivos da coluna vertebral. Assim, como na maior parte dos modelos
da coluna lombar, este dispde de cinco vértebras lombares e o sacro simulados como corpos
rigidos, discos intervertebrais como elementos flexiveis ndo-lineares com seis graus de liberdade,

ligamentos e ainda as facetas articulares.
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Figura 1.18- Modelo da coluna lombar humana desenvolvido por Abouhossein. (Adaptado de (43))

Sara Morais em 2011 (28) desenvolveu um modelo bidimensional da coluna
lumbosacral da vértebra L1 até a S1. As vértebras foram simuladas como corpos rigidos,
constrangidos por elementos viscoelasticos nao-lineares (ligamentos), discos intervertebrais
(juntas viscoelasticas lineares), facetas articulares e apdfises espinhosas, seguindo a teoria de
contacto de Hertz acrescida de um termo dissipativo.

0 modelo foi aplicado a diferentes cenarios, tais como o teste dos limites fisioldgicos no
que toca ao movimento relativo das vértebras, a influéncia da existéncia de patologia e o efeito
da aplicacdo de uma carga externa.

Ainda no ano de 2011 Galibarov (44) desenvolveu um modelo computacional usando o
software Anybody Modelling System com o objetivo de investigar o efeito das forcas musculares e
externas na curvatura da coluna lombar, através de uma instalacdo cinematica dependente da
forca. O modelo era composto pelas 5 vértebras lombares e o sacro, discos intervertebrais e
ligamentos.

Em 2013 Matos (45), utilizou o software WM para desenvolver um modelo multicorpo da
coluna lombar com o objetivo de analisar as forcas e binarios a que cada disco intervertebral
estava sujeito durante movimentos diarios.

O modelo era composto por cinco discos intervertebrais simulados como bushing

elements, seis vértebras (L1 até S1 simuladas como corpos rigidos), ligamentos simulados
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através de molas e facetas como separadores. A validacdo foi realizada através de valores

encontrados na literatura.

Figura 1.19- Modelo da coluna lombar composto por vértebras, ligamentos, bushings e facetas.(Adaptado de (45))

1.2.  Estrutura da Tese

Esta tese ¢ composta por seis capitulos. O primeiro capitulo serve de introducdo ao
trabalho, nele é descrito a motivacao e objetivos e é também apresentado o estado da arte tanto
de modelos multicorpo como de elementos finitos realizados sobre a coluna.

A coluna vertebral humana é uma estrutura anatomica complexa, que proporciona uma
ampla gama de movimento para o corpo humano. Para compreender a sua anatomia € realizada
uma breve descricado no capitulo 2, incidindo especialmente nas vertebras lombares, facetas
articulares e sacro, discos intervertebrais especificamente anel fibroso, nucleo pulposo e placas
terminais e por fim ligamentos. Ainda dentro deste capitulo sao caracterizados os movimentos
da coluna bem como algumas patologias relacionadas com a coluna lombar e as solucdes até a

data.
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0O modelo proposto neste trabalho foi realizado usando um sistema multicorpo. Para
melhor compreender este conceito, no capitulo 3 encontra-se um pequeno resumo dos sistemas
multicorpo, em especial sobre o software utilizado.

Segue-se o capitulo 4 onde se descreve o modelo e todos 0s passos para a sua criacao.

Desde os seus constituintes como as vértebras, os ligamentos, os discos intervertebrais
e as facetas articulares e tudo que os envolve, bem como as equacdes do movimento, posicdes
e prétensdes, até a validacdo das equacdes do mesmo através de dados encontrados na
literatura.

O capitulo 5 engloba os resultados e a discussao. Primeiramente, é realizada a validacdo
do modelo através de dados da literatura e do Orthoload e seguidamente é feita uma pequena
analise do movimento.

O sexto e ultimo capitulo, exibe as conclusdes do trabalho, bem como algumas

sugestdes plausiveis de ser aplicadas em trabalhos futuros para o melhoramento do mesmo.

1.3. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é otimizar um modelo tridimensional da coluna
lombar usando o software Working Model. O modelo é constituido por vértebras, ligamentos,
discos intervertebrais e facetas articulares e o que se pretende é a otimizacdo das equacoes do
movimento que existem ao nivel dos ligamentos e discos intervertebrais. Depois de desenvolvido,
este pode ser usado para analisar o comportamento mecéanico da coluna e as forcas a que 0s
seus constituintes estédo sujeitos.

Este trabalho faz parte da tarefa T2.3B da seccdo WP2 do Projeto Europeu: “NP
Mimetic- Biomimetic Nano Fibre-Based Nucleus Pulposus Regeneration for the treatment os

Degenerative Disc Disease”
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2. Caracterizagdo da coluna

2.1.

Em circunstancias normais

Anatomia da Coluna Vertebral

, a coluna vertebral é constituida por 26 vértebras que se

podem dividir em diferentes regides (Figura 2.1), nomeadamente regido cervical (sete vértebras

C1-C7), toracica (doze vértebras T1

-T2), lombar (cinco vértebras L1-L5) e, finalmente, a regido

sacrococcigea constituida pela sacro ou 0sso sagrado (S1-S5) e pelo 0sso coccigeo (46).
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na vertebral e as suas divisoes. (Adaptado de(46))
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A coluna vertebral prolonga-se desde a base do cranio até a pélvis protegendo
simultaneamente a medula e 0s nervos espinais, sendo ainda responsavel pelo suporte do peso
corporal. Por outro lado, desempenha um papel preponderante no que a locomocao e postura
diz respeito (45).

As regides anteriormente mencionadas encontram-se organizadas em quatro curvaturas
fisioldgicas, duas delas anteriores e as restantes posteriores. No caso particular das anteriores,
estas encontram-se na zona cervical e lombar, em oposicao as posteriores que se localizam na
zona toracica e sacral. Efetivamente, esta organizacdo permite que a coluna efetue diferentes
movimentos, nomeadamente a flexdo/extensdo (para a frente e para tras, respetivamente),

rotacdo axial e, ainda, flexao lateral como se pode observar na Figura 2.2 (47).

Cada disco intervertebral possui seis graus de liberdade: trés de rotacdo e trés de
translacao, nos trés diferentes eixos. Para além de apresentar os movimentos acima referidos, a

coluna também apresenta movimentos acoplados resultantes de dois movimentos singulares
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Figura 2.2- Mobilidade da coluna vertebral. (Adaptado de (47))

De facto, a coluna nao é apenas composta por vértebras visto possuir outras estruturas
como os discos intervertebrais, ligamentos, musculos, articulacdes e redes neurais e vasculares.
No caso particular dos discos intervertebrais, estes sao responsaveis pela ligacao entre duas

vértebras adjacentes possibilitando, deste modo, movimento, ainda que limitado, entre elas (45).
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2.1.1. Vértebra

Ainda que dependendo da sua localizacao na coluna vertebral, todas as vértebras tém
caracteristicas em comum. De facto, todas elas sdo constituidas pelo corpo vertebral e pelos
elementos posteriores (Figura 2.3). O primeiro € uma estrutura em forma de disco enquanto os
elementos posteriores sdo compostos por diferentes estruturas, tais como: um arco vertebral,
quatro processos articulares, dois transversos, um espinhoso, dois pediculos e, por ultimo, duas
laminas. Importa ainda referir que entre a superficie superior e inferior existe um espaco

denominado de foramen vertebral que permite a passagem da medula espinhal (39).
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Figura 2.3- Vista superior de uma vértebra lombar. (Adaptado de (47))

Esmiucando cada um dos elementos da vértebra, importa salientar que o corpo vertebral
tem como principal funcdo permitir o suporte de forcas compressivas a que a coluna vertebral
estd normalmente sujeita, sendo que estas forcas sdo aplicadas da parte superior para a parte
inferior do corpo vértebral (49).

Relativamente aos quatro processos articulares, cada um deles termina numa superficie
articular designada faceta, enquanto os dois processos transversos prolongam-se lateralmente
no local onde a lamina e o pediculo se unem. Por seu turno, o processo espinhoso mais nao é
gue uma projecao na linha média e que tem a capacidade de se estender para tras em relacéo a
juncao das duas laminas. Assim, torna-se imperativo referir que os dois processos, transversos e

espinhoso, sao ainda o local de ancoragem para a ligacdo, ndo so6 de musculos como também
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de ligamentos. (39) Os processos articulares de duas vértebras adjacentes limitam o movimento
das vértebras. A area de contacto entre dois processos articulares, designado de faceta articular,
¢ coberta por cartilagem hialina.

Finalmente interessa mencionar que o tamanho e a massa da vertebra estao
intimamente relacionados com a sua posicdo, aumentando desde a primeira vértebra cervical
até a ultima lombar. Este fendmeno torna-se facilmente explicavel pois a compressao a que as

vértebras lombares estao sujeitas é superior quando comparado com as cervicais (45).

Vértebra Lombar

Como referido anteriormente, a regido lombar é composta por cinco vértebras que se
distinguem facilmente das restantes por exibirem corpos mais largos e espessos. De facto, a
existéncia de corpos vertebrais mais largos e espessos e de discos intervertebrais é essencial
para garantir a resisténcia da coluna aos diferentes movimentos a que esta estrutura esta sujeita
(50). Contudo, estes movimentos sao reduzidos visto que, quando a superficie articular superior
de uma vértebra se articula com a superficie articular inferior de outra, a forma como estas se
organizam faz com que haja um aumento na resisténcia mecanica na parte inferior da coluna
vertebral limitando a rotacdo destas vértebras (46).

As quatro primeiras vértebras lombares sao muito semelhantes entre si, sendo que
apenas a Ultima apresenta algumas diferencas. Até a quarta vértebra, os processos articulares
superiores encaixam na perfeicdo nos inferiores da vértebra imediatamente acima desta,
limitando a rotacdo axial. Enquanto que os processos articulares inferiores da vértebra L5 sdo

mais separados, permitindo uma maior amplitude de movimento em relacéo ao sacro (51).

Facetas articulares

As facetas articulares sdo formadas pela articulacdo entre os processos articulares
superiores de uma vértebra e os processos articulares inferiores da vértebra acima desta. As
facetas da regido lombar tém uma superficie de contacto consideravelmente curva, onde as
facetas inferiores sao convexas e as facetas superiores sao concavas (8). As variacdes na sua
forma e orientacao limitam o movimento da coluna especialmente na rotacao axial. Cada faceta
¢ coberta de cartilagem hialina, que diminui a friccdo entre elas, e as duas facetas sao ligadas

uma a outra por uma membrana sinovial (52).
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Sacro

Tal como mencionado anteriormente, a regido sacrococcigea & constituida pelo 0sso
sagrado ou sacro (Figura 2.4) e pelo osso coccigeo. Nesta regido encontram-se vértebras
denominadas por vértebras sagradas (S1-S5) e que sao bastante diferentes quando comparadas
com as restantes, fundindo-se num Unico osso designado por sacro. Este osso caracteriza-se por
ser largo e localiza-se na base da coluna vertebral sendo responsavel pelo suporte da coluna
lombar e pela transmissédo das forcas a que esta se encontra sujeita, desde a cintura pélvica até

aos membros inferiores (52).

Promontério sagrado

Foramens sagrados

Foramens

~Coccix

Vista anterior Vista posterior

Figura 2.4- Vista anterior e posterior do sacro. (Adaptado de (46))

Relativamente ao sacro, importa ainda referir que os lados anterior e posterior do
mesmo possuem quatro pares de foramenes sagrados que permitem a passagem de nervos e
vasos sanguineos (47). Por outro lado, este 0sso articula-se com diferentes estruturas dsseas,
nomeadamente com a ultima vértebra lombar, com uma porcéo iliaca de cada lado e, por

ultimo, com o céccix (0sso de pequena dimensao que resulta da juncdo de quatro vértebras).

2.1.2. Disco Intervertebral

Existem vinte e trés discos intervertebrais ao longo de toda a coluna vertebral. O disco
intervertebral € uma estrutura cartilaginosa que se encontra entre duas vértebras e que contribui
para a flexibilidade e suporte do peso da coluna vertebral, visto que estes sao expostos a uma

variedade consideravel das cargas mecanica (53).
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As diferentes curvaturas da coluna vertebral estdao associadas a diferente altura do disco
intervertebral.

Cada IVD é composto por um anel fibroso e por um nucleo pulposo. Esta estrutura tem
as suas proprias propriedades estruturais e metabdlicas e a sua composicao muda
significativamente durante o desenvolvimento, crescimento, envelhecimento e degeneracdo do

mesmo (54).
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Figura 2.5- Composi¢do do disco intervertebral. (Adaptado de (55))

Anel fibroso

0 anel fibroso & mais rigido do que o nucleo pulposo, devido a presenca de uma matriz
porosa de elevada densidade na sua constituicdo. A sua composicdo bioquimica é a base de
fibras de colagénio, mas também podem ser encontradas fibras de elastina e proteoglicanos. As
principais funcdes biomecanicas do anel fibroso passam pelo suporte da pressao intradiscal
(IDP) e orientacao do movimento intervertebral.

A arquitetura do AF ¢é altamente estratificada com varias camadas de fibras,
denominadas de lamelas. Cada uma dessas camadas trabalha para suportar as duras condicdes
mecanicas da coluna vertebral, em associacdo com os ligamentos da coluna.

As fibras ultraperiféricas do AF sdo bem organizadas e mais resistente a forcas de
tracdo, ou seja, apos os esforcos de flexdo ou extensao, as fibras de elastina sdo essenciais para

o retorno de toda a estrutura IVD a sua posicdo de pré-movimento (55).
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Nucleo Pulposo

O nucleo pulposo (NP) constitui a parte macia do IVD e esta localizado dentro da zona
central deste. O NP é altamente hidratado visto possuir um gel com um alto teor em agua e
proteoglicanos (cujo principal objetivo é atrair dgua e dar ao nucleo a sua capacidade de
inchamento). Nesse gel localizam-se também as fibras de colagénio (organizadas de forma
aleatdria) e as fibras de elastina (organizadas radialmente) (55).

0 nucleo possui uma composicdo em agua de 70 a 90%, que é maior no nascimento e
tende a diminuir com a idade. O tamanho deste, bem como a sua capacidade de inchamento
sa0 maiores nas regides lombar e cervical (56).

O nucleo pulposo possui duas regides principais: o centro poroso solidificado e a area
circundante do tipo gel. Na area central estd presente o colagénio do tipo Il e as fibras de
elastina, que lhe conferem a consisténcia e mantém a area circundante menos densa.

O NP é osmo-poro-visco-hiperelastico, o que significa que nem é exclusivamente um
solido nem um fluido, considerando-se portanto é um tecido bifasico (55).

A nutricdo do NP ocorre principalmente através de difusdo passiva e nutrientes
(essencialmente oxigénio, a glucose, aminoacidos e sulfato) que sdo fornecidos para o disco

através de sangue as margens do VD (54).

Placas Terminais

As placas terminais cobrem superior e inferiormente o nucleo pulposo. As superficies
externas dos discos intervertebrais sdo ligadas as vértebras através de uma fina camada de
cartilagem hialina, composta por proteoglicanos, colagénio e agua.

A cartilagem das placas terminais atua como uma estrutura de ancoragem, cobrindo
toda a extensao do NP e cerca de um terco do AF, mas também inclui alguns pontos de contato
com a medula (55). Tendo em conta estas caracteristicas, a cartilagem ¢é a principal responsavel
pela troca de nutrientes com a vértebra adjacente (57).

A maioria dos problemas conhecidos que afetam o IVD tendem a iniciar, ou a envolver
questdes relacionadas, com a cartilagem das placas terminais. Por exemplo, no caso de
calcificacao, esta torna-se gradualmente impermeavel, de modo que o fluxo de nutrientes é
interrompido. Mais tarde, este efeito pode promover o aparecimento de fendas, o que ira

aumentar novamente a permeabilidade, contudo o fluxo torna-se irregular (58) (59).
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2.1.3. Ligamentos

Os ligamentos presentes na coluna tém como principais funcdes limitar o movimento
fisioldgico da mesma, proteger a medula espinhal ao impedir o movimento desta fora dos
supracitados limites e auxiliar os musculos na sua estabilizacdo (49). Na coluna é possivel
encontrar sete ligamentos: o ligamento longitudinal anterior (LLA) e posterior (LLP), o ligamento
inter (LIS) e supraespinhoso (LSS), o ligamento flavo (LF), o ligamento intertransverso (LIT) e o

ligamento capsular (LC).
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Figura 2.6- Representacao de todos os ligamentos existentes na coluna. (Adaptado de (45))

Esses ligamentos podem ser classificados como intersegmentais (ligamentos que
suportam varias vértebras juntas, como o LLA, LLP e LSS) e intrasegmentais (ligamentos que
suportam vértebras individuais como o LIS, LF, LIT e LC).

0 ligamento longitudinal anterior € um extenso e resistente feixe de fibras longitudinais
que se estendem ao longo das faces anteriores dos corpos das vértebras e dos discos
intervertebrais, desde o cranio até ao sacro. Serve para reforcar a estabilidade da coluna na sua
porcao anterior e limitar o movimento de extensao da coluna vertebral.

O ligamento longitudinal posterior € um ligamento laminar que se localiza dentro do
canal vertebral justaposto a porcdo posterior dos corpos vertebrais, desde o0 0sso occipital até ao
sacro. A funcao do ligamento longitudinal posterior & estabilizar a coluna vertebral durante a

flexdo (60).
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O ligamento flavo conecta a face anterior da lamina superior com a face posterior da
lamina vertebral adjacente inferior. Este ligamento possui uma alta proporcao de fibras elasticas
amarelas, permitindo a separacao das laminas durante a flexdo e extensdo mas resistindo a uma
grande separacdo. Outra das suas funcdes € auxiliar o retorno a posicdo de repouso, depois da
flexdo, devido a sua elasticidade.

Os ligamentos interespinhosos conectam os processos espinhosos adjacentes desde as
suas bases até aos seus apices. A principal funcdo destes ligamentos é limitar o movimento
durante a flexdo lateral da coluna (61).

O ligamento supraespinhoso encontra-se ao longo da coluna vertebral desde a 7°
vértebra cervical até ao sacro, unindo os apices dos processos espinhosos.

Os ligamentos supraespinhosos opdem-se a separacdo dos processos espinhosos
durante a flexdo da coluna vertebral, porém eles ndo atuam até que seja atingida metade da
amplitude total de flexdo. A menor resisténcia desses ligamentos ocorre durante os movimentos
de torcéo (62).

Como o proprio nome indica, os ligamentos intertranversos sdo estruturas membranosas
localizadas entre os processos transversos que se encontram lateralmente a coluna vertebral
(45).

Por ultimo, o ligamento capsular tem como localizacdo as facetas articulares. O LC é
responsavel por restringir o movimento da coluna nas translacoes e rotacdes especialmente na
rotacdo, visto que este movimento € o mais propicio ao contacto entre facetas. A sua principal
funcdo é evitar o excessivo afastamento das juntas articulares. Devido a sua composicdo com
base em elastina e colagénio, esta estrutura funciona também como amortecedor no contacto

entre as facetas suportando a tensdo gerada nas mesmas (63).

2.2. Doencas da coluna

Com o esforco, movimentos incorretos e idade a estrutura dos discos intervertebrais tem
tendéncia a altera-se, desidratando-se e modificando também a sua flexibilidade.
Consequentemente, as vértebras aproximam-se, resultando no estreitamento dos orificios de
saida das raizes nervosas na coluna, sendo que ocorre ainda a diminuicao da capacidade de
absorcao pelos IVDs podendo rasgar-se internamente.

Para além das lesdes do disco, outros fatores podem contribuir para aumentar a
intensidade da dor. As alteracdes das articulacdes entre vértebras, os ligamentos e os musculos

podem contribuir para esse aumento.
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A dor lombar é muito frequente, primeiramente porque é nessa regido que se apoia a
maior parte do peso corporal e por outro lado porque é nessa zona que se verifica uma maior
quantidade de movimentos.

As doencas da coluna representam mais de 50% das causas de incapacidade fisica em
idade laboral e sdo uma das principais causas de auséncia no trabalho em todo o mundo.

As dores nas costas sdo a segunda maior causa, de visitas ao médico em Portugal, visto
tanto homens como mulheres sofrem de dores nas costas, surgindo esta geralmente entre os 25

e 0s 60 anos (64).

2.2.1. Principais doencas da coluna
Como principais doencas da coluna encontram-se a escoliose, a hérnia discal, a doenca
discal degenerativa, a espondilartrose e estenose lombar. Também as lesdes da coluna por

traumatismo ou tumores sdo relativamente comuns.

Escoliose

A escoliose é uma deformacdo em que existe uma curvatura lateral da coluna, fazendo
com que o corpo fique assimétrico. Esta deformacéo deriva de fatores genéticos, problemas
neuromusculares ou comprimento desigual dos membros inferiores, mas 0 mais comum sao as
escolioses de causa desconhecida (idiopaticas), que se manifestam ainda na infancia. Quando
necessario, a Unica maneira de a corrigir é através de cirurgia (65).

Hérnia discal

Durante os movimentos do tronco nas varias direcdes a pressao nos discos da coluna
torna-se irregular. A repeticdo destes movimentos, especialmente se o movimento for brusco
pode causar lesdes no IVD. Apds varias destas lesdes e com o avanco da idade, podem surgir
ruturas na parte externa do disco e o seu interior pode exteriorizar-se por essas fendas,
produzindo uma hérnia discal (66).

Doenca discal degenerativa

A doenca discal degenerativa € um processo que conduz a uma alteracao da estrutura
do disco intervertebral e secundariamente a um colapso deste, muitas vezes associado a dores
lombares e nos membros.

Pode ser resultado do processo natural de envelhecimento, que provoca a perda de

flexibilidade, elasticidade e também a capacidade de absorcao do choque. Esta alteracao na
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capacidade de absorcdo ocorre devido a perda progressiva de agua que faz com que os discos
percam a sua capacidade de atuarem como amortecedores (67).

Espondilartrose

Da mesma forma que as varias articulacdes do corpo sofrem de processos de
desgaste/envelhecimento conhecidos por artroses, também as articulacdes entre as vértebras
sucede o mesmo. A artrose das articulacdes intervertebrais chama-se espondilartrose ou
espondilose e pode causar crises dolorosas muito intensas, normalmente associadas a
fendmenos inflamatorios.

Na espondilartrose observa-se vulgarmente a associacdo de discartrose
(degenerescéncia do disco), artrose das articulacdes posteriores (chamadas interfacetarias) e de
osteofitose que significa o desenvolvimento de “espordes” dsseos nas vértebras, muito
conhecidos como bicos de papagaio, por a eles se assemelharem nas radiografias da coluna

(68).

Estenose Lombar

Estenose lombar é o estreitamento do canal vertebral na regido lombar. O canal
vertebral contém a medula espinhal desde a porcédo cervical até a porcao lombar alta. A porcao
média e a inferior do canal lombar contém as raizes nervosas da chamada cauda equina. O

canal estreito pode comprimir estas raizes e determinar sinais e sintomas neurologicos (69).

2.2.2. Tratamentos

Quando surgem problemas na coluna, quer sejam devido a lesdes, & idade ou a
deformacao, as opcdes de tratamento devem focar-se na fonte do problema, com a preocupacao
de condicionar o menos possivel o normal desenrolar da vida dos doentes. Medicacao,
fisioterapia ou mudancas de estilo de vida podem tratar com sucesso os problemas. No entanto,
para muitas pessoas a cirurgia pode ser a melhor opcao para tratar a dor, aliviar a compressao
nervosa ou corrigir a deformacao.

No tratamento da escoliose € implantado ao longo da coluna um dispositivo que vai
corrigir a curvatura da mesma. O tipo de metal do aparelho é escolhido pelo cirurgiao de acordo

com a severidade da doenca e os objetivos de correcao. Este tratamento limita 0 movimento.
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A hérnia discal pode atualmente ser tratada com a implantacdo de um disco prostético
inserido entre as vértebras. Nesta cirurgia o disco alterado € removido na totalidade e substituido
por um “disco” artificial.

No caso da doenca discal degenerativa tém sido utilizadas técnicas de fusado, IDET,
substituicoes de disco, células estaminais e hidrogéis.

Fusao

A cirurgia espinhal de fusdo permite remover a pressao dos nervos que provocam dor. A
fusdo espinhal acontece quando o tecido 6sseo cresce entre as vértebras, interrompendo a
movimentacao na regido reduzindo a dor. Durante a cirurgia, o cirurgiao pode aliviar a
compressao nervosa removendo o disco (discectomia) ou aliviando a pressdo do nervo ao aparar
ou remover a lamina da vértebra (laminectomia). Os parafusos sdo posicionados nos pediculos
da vértebra, um de cada lado. Nos ultimos passos da cirurgia, é implantado o enxerto 0sseo
(pequenas lascas de 0ss0) ao longo da vértebra a ser fundida ou dentro e ao redor do dispositivo
que foi posicionado entre as vértebras (70). Este método tem uma taxa de sucesso relativamente
elevada no alivio da dor a curto prazo, no entanto, estudos de acompanhamento a longo prazo
mostram que a alteracdo na biomecéanica e cinematica do segmento tratado afeta os niveis
adjacentes. Um aumento inicial da pressao intradiscal e das pressdes ao nivel das placas
terminais pode contribuir para uma degeneracdo em cascata (71).

Terapia eletromagnética intradiscal

A IDET é um método minimamente invasivo no alivio da dor. Neste método o médico
aplica uma radiofrequéncia que é transmitida para dentro do disco lesado através de agulhas,
causando a contracao do nucleo pulposo e descomprimindo o disco (70).

Substituicdo total do disco

A Substituicdo total do disco (TDR) é um possivel tratamento para aliviar a dor lombar
que se tornou comum na ultima década e que promete restaurar a cinematica e a biomecanica
do segmento lesado. Os TDRs como Charite e Prodisc, ambos baseados no design de metal-
polimero, ainda ndao melhoraram significativamente os resultados clinicos em comparacdo com a
fusdo. Mas, ainda ndo solucionaram questdes como a sobrecarga nas facetas e o desgaste,
dificultando a aplicacao generalizada desta nova técnica. Por outro lado, os defensores das
proteses de disco teorizam que a '"estabilizacdo dindmica" do segmento de movimento
proporciona alivio da dor, mantendo algum movimento e diminui a taxa de degeneracéo do

segmento adjacente proporcionando melhores resultados a longo prazo (72) (73).
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Atualmente tém sido estudados diferentes tipos de abordagens como a injecao direta de
fatores de crescimento, vetores virais e células estaminais (74) (75) que procuram estimular a
proliferacdo e producao de matriz extracelular. Estes métodos tém sido questionados devido ao
baixo teor de oxigénio e pH no interior do disco que nao facilitam o metabolismo celular. Por
outro lado, tém surgido os hidrogéis entre outros biomateriais que se propdem a apoiar a

regeneracao do disco (76).
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3. Sistemas Multicorpo

3.1. Embriogénese de Sistemas Multicorpo

Foi nos tempos mais remotos que o homem encontrou o primeiro sistema multicorpo
ao utilizar as rodas para o transporte de pedras pesadas.

Foram necessarios milhares de anos até que o homem encontrasse uma explicacao
cientifica para os fendmenos mecanicos. As primeiras tentativas conhecidas remontam ao século
IV aC, onde os dispositivos mecanicos desse tempo eram extremamente simples e o
conhecimento da mecéanica era bastante limitado. Alguns cientistas como Arquimedes (287-212
aC), e Aristételes (384-322 aC) tentaram explicar o movimento mas a semelhanca da maioria
dos filésofos gregos, estes preocupavam-se apenas com a questdo: “porque é que ocorreu um
fendmeno fisico” o que levou a que sé no periodo renascentista os filésofos se comecassem a
questionar sobre como tinha acontecido.

Depois de Aristételes e, desde Galileu até a Einstein, muitos foram os cientistas que
desenvolveram a mecanica com grandes descobertas, descobertas essas que mudaram a
nossa compreensdo e concegao tedrica de mundo (77).

Apos mais de cem anos de desenvolvimento no que toca a ciéncia das maquinas e
mecanismos ¢ vasto o leque de técnicas, analiticas, graficas, numéricas e empiricas de ampla
utilidade e que prestam grande auxilio na analise e sintese de mecanismos.

Em meados dos anos setenta do século passado, surgiram os primeiros programas
computacionais com aplicacdo especifica a cinematica e dindmica de mecanismos.

Nas duas décadas seguintes, e até aos dias de hoje, os programas comerciais foram
alvo de melhoramentos significativos, nomeadamente em relacdo a compatibilidade com
programas de desenho auxiliado por computador, o que facilita a modelacdo de varios
parametros. A simulacao e visualizacdo dos movimentos com graus de complexidade distintos
tornou-se, assim, mais clara trazendo consigo a vantagem de permitir observar e conhecer o
funcionamento dos mecanismos sem necessidade de recorrer a construcdo de protétipos

fisicos (77).

3.2. Sistemas Multicorpo e Juntas
Um sistema multicorpo é definido como um conjunto de dois ou mais corpos ligados

uns aos outros por juntas e atuados por forcas como a gravitacional ou outras (78).
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Um corpo pode ser rigido ou flexivel e &€ composto por uma colecdo de pontos
materiais. Um corpo é dito rigido, quando as suas deformacdes sdo consideradas pequenas
ndo afetando o movimento global, produzido pelo mesmo. Por sua vez, um corpo diz-se flexivel,
quando a forma do seu corpo pode alterar com a dindmica interna (78).

A juncao de dois corpos que compdem um sistema multicorpo é chamada de par
cinematico, junta ou simplesmente articulacdo. A junta permite certos graus de liberdade,
movimento relativo, e impede ou restringe outros. Uma junta de classe | permite um grau de
liberdade, uma de classe Il permite que dois graus de liberdade, e assim por diante (79).

Por exemplo, uma junta revoluta (R) é uma junta de classe | que sé permite uma
rotacao relativa. Em multiplos corpos planares, as juntas mais utilizadas sdo a revoluta (R) e a
prismatica (P), que permitem uma rotacdo relativa e uma translacdo, respetivamente. Em
multiplos corpos tridimensionais as juntas cilindricas (C), esféricas (S), universais (U) e
helicoidais (H) sdo também utilizadas. Por vezes, os elementos de um multicorpo ndo tém
contato direto um com o outro, estando interligados através de elementos de transmissao de
forca. Estes elementos de transmissdo de forca que podem ser molas, amortecedores,

atuadores ou forcas externas estdo associados ao movimento relativo dos corpos (79).

Forca gravitacional

Outras for¢as aplicadas
/ Corpo flexivel

. N
. A 7
Junta esférica , ‘ L\O
. /m_ r@:“‘" Junta de revolugdo

com folga

Junta lubrificada

[.S]
Atuador f
Corpo1 Contacto de corpo/” 2 -
A Corpo de base
Junta de revolugdo

Figura 3.1- Representacao de um sistema de varios corpos com os componentes mais importantes: corpos, juntas e forcas
(Adaptado de (78)).
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0O uso de ferramentas assistidas por computador, como a simulacdo cinematica e
dindmica emergiu como uma poderosa ferramenta para a analise e projeto de sistemas
multicorpo em variados campos, tais como: mecanismos, veiculos automoveis, veiculos
espaciais, robds, maquinas industriais, satélites, biomecanica entre outros (78).

A abordagem cinematica permite analisar as posicoes, velocidades e aceleracdes de
cada corpo a cada instante, sem considerar as causas envolvidas. Com abordagem dindmica é
possivel determinar o movimento de um sistema, considerando as forcas produzidas (79).

A cinematica e a dinamica dos sistemas multicorpo ¢ uma parte importante daquilo
que conhecemos como CAE (Engenharia Assistida por Computador). A vantagem das
simulacdes de computador realizadas por ferramentas CAE, é que estas permitem prever o
comportamento cinematico e dinamico de todos os tipos de sistemas multicorpos em grande
detalhe durante todas as fases de concecao, desde o projeto até aos protétipos finais. A analise
assistida por computador €, como se pode constatar, uma ferramenta auxiliar de grande valor
em qualquer fase de concecdo pois fornece uma quantidade suficiente de dados que permitem
ao engenheiro estudar a influéncia dos diferentes parametros do projeto, através de um
elevado numero de simulacdes efetuadas de forma rapida e econdémica (79).

Recentemente, devido a sua grande versatilidade, este tipo de programas tém recebido
uma atencéo especial, sendo que o aumento da quantidade de programas desenvolvidos e
vendidos no mercado do software de engenharia sdo uma prova disso mesmo. Este fendmeno

¢ bastante semelhante ao produzido pelo método de elementos finitos na década de setenta.

3.3. Software de Simulacao: Working Model

Para a realizacdo deste projeto escolheu-se o soffware Working Model ® 4D cuja
principal funcionalidade prende-se com a simulacao do sistema multicorpo.

O Working Model 4D é um programa de simulacdo dindmica que combina uma
tecnologia de simulacdo de cinética avancada com recurso a ferramentas de processamento

robusto mas mantendo uma edicao facil.

Otimizacdo De Um Modelo Multicorpo Da Coluna Lombar Humana Pagina - 37 -



0 seu mecanismo de simulacdo fornece uma traducdo da mecanica newtoniana do
mundo real para os computadores, enquanto a interface grafica facilita a experimentacdo de

varios cenarios e situacoes.

Create Constraint

Insert World Object Tools Window Help

Constraint...
B Rigid Joint between [coordld] i o
@ Revolue Jont - & é_"lb-“semhl)r"'
© Sphenical Jant of |"°dﬁ|"] ]‘ File-.
& Rigid Joint en Slt Annctation 4
== Fevolute Jant on Skt ad Jeoord3] B Camera...
o Spherical Jeint on Skt of [body(1] - Light 3
P Linear Achuator Meter S
£ Rovolte Motor I -
£ o Cgntrol »
—Rod Lt e
“vRope  Dan't nove coods 8 _ab s
+ b Separator ' doin %7 Link to Excel Spreadsheet...
e R BT © Seonety.
% Revolute Sping/D amper Connecting Body € Box
o I Ground Plane &9 Extruded Polygon

e Coord (@ sphere

=+ Force GI Cylinder

£& Torque =y Conveyor Belt

Figura 3.2- Importagéo de corpos no software Working Model 4D.

O conceito de funcionamento do Working Model 4D, na ética do utilizador, € muito
simples, permitindo definir restricdes (por exemplo: motores, molas e juntas), corpos rigidos
(existentes no programa como: cilindros, esferas, cubos...) ou entdo, importar corpos a partir
de outros softwares, tais como: Solid Edge, SolidWorks e AutoCAD (80).

0 motor de simulacdo desta ferramenta permite ao utilizador ajustar a precisdo da
mesma, através do calculo do movimento dos corpos que interagem por meio de técnicas
avancadas de analise numérica sob uma variedade de restricoes e forcas.

Além das juntas habituais introduzidas pelo utilizador, como juntas rigidas, juntas
revolutas e esféricas, juntas de translacdo, cordas, separadores, molas e amortecedores,
também € possivel simular as interacbes de varios corpos, como colisdes, gravidade e
condicdes de carga externa (atuadores, forcas e binarios) (80).

Cada corpo possui um conjunto de propriedades fisicas que podem ser definidas pelo
usuario, tais como massa, coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito, posicdes e
velocidades. Estas propriedades podem ser definidas por entrada numeérica ou por expressoes

analiticas.
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Properties of body[1] (Box) ﬂ

.ﬂuppealanu:e] Pos ] Vel Material le‘. ] I{Eﬁmme]

Steel - ANSI C1020
Mass 33 J kg

Volume 0.00042 m™3

Coeff. Restitution 05 ..|
Coeff. Friction 05 ..|

Material

Figura 3.3- Exemplo das propriedades fisicas definidas para cada corpo.

O usuario pode criar medidores para verificar os dados que sdo gerados durante a
simulacdo. E ainda possivel medir velocidade, aceleracdo, posicdo, momento, orientaco,
velocidade e aceleracao angular, forca, binario, atrito e contato em praticamente qualquer

sistema de unidades.

lnsert World Object Teools Window Help
& Constraint...
By Sub-assembly...

File...

Annotation L
ﬁ Camera...

Light L4
B -

Control . Position
E] Table... Velocity
%7 Link to Excel Spreadsheet... Acceleration

Body L Linear Momentum

Connecting Body Orientation

Ground Plane Angular Velocity
s Coord Angular Acceleration
=+ Force Constraint Tension
i= Torgque Constraint Length
% Load Constraint Displacerment
&) Pressure Constraint Force...
== Restraint Constraint Torgue...

Contact Force
Contact Impulse

Eriction Force

Figura 3.4-Lista de todos os medidores possiveis de serem escolhidos pelo utilizador.

Otimizacdo De Um Modelo Multicorpo Da Coluna Lombar Humana Pagina - 39 -



Estes dados podem ser exportados em formato txt ou xIs ou em formato de video.

Para simular o movimento do sistema, o usuario dispde de técnicas de integracao de

Euler ou Kutta-Merson, pode-se dizer que o0 método de Kutta-Merson é mais preciso em relacao

ao método de Euler. Porém, o ultimo método mencionado € mais veloz, o que torna-o mais

apropriado quando se pretende apenas uma breve déia do funcionamento do sistema. Pode

ainda ajustar os niveis de erro/precisao. (80)
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Figura 3.5- Janela principal do software Working Model 4D.

O software Working Model foi descontinuado, sendo que hoje em dia ja ndo se

encontra no mercado. A empresa que o detinha, dividiu-se e dessa divisao nasceram dois

novos softwares muito semelhantes ao Working Model, o MSC visualNastran desktop e o

SimWise. Ambos foram evoluindo e, gracas a todas as atualizacdes sujeitos até hoje, tornaram-

se programas reconhecidos tanto a nivel industrial, como a nivel académico e investigacional.

3.3.1. MSC visualNastran desktop
Este software pertencente a MSD Software, foi projetado especificamente para
utilizadores e empresas de médio porte com base nos requisitos de diversas pessoas das mais

diferentes areas.
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Figura 3.6- Apresentagéo do Software MSC visualNastran desktop. (Adaptado de (81))

O MSC visualNastran desktop oferece acesso de baixo custo as principais solucoes de
engenharia assistida por computadores da MSC Nastran. Esta solucdo permite as empresas
manterem os seus custos controlados e ainda tirar proveito das melhores solucdes de simulacéo
(81).

3.3.2. SimWise

0 SimWise 4D nasceu quando a DST adquiriu uma licenca da MSC Software Corporation
para o produto MSC VisualNastran 4D. O soffware tracou as suas raizes a partir do software
Working Model 3D desenvolvido pela Knowledge Revolution, que foi adquirida pela MSC em

1999, e que se tornou Workin Model 4D depois de incluir recursos FEA (82).

4D

Integrated Motion and Stress Analysis

Figura 3.7- Apresentacdo do software SimWise 4D. (Adaptado de (82))
O software SimWise 4D da Design Simulation Technologies (DST) foi criado

especialmente para profissionais de engenharia, com o propdsito de auxiliar no

desenvolvimento de produtos que permitissem a juncao de conjuntos de pecas 3D.
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O SimWise 4D é a combinacdo do SimWise Movimento, que fornece simulacoes
cinematicas e dindmicas 3D e o SimWise FEA, que fornece uma analise estatica linear,
permitindo calcular deslocamentos, deformacdes, tensdes e forcas de reacdo sob o efeito de
cargas aplicadas, resultando num produto perfeitamente integrado para simulacoes
mecanicas.

Com o SimWise 4D é possivel simular a dindmica do corpo rigido, os tamanhos dos
componentes, determinar a interferéncia das pecas e a resposta a colisao, identificar tensdes
induzidas pelo movimento, produzir animacdes com base na fisica, e testar os sistemas de

controle (82).
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4. Modelo da Coluna Lombar em Multicorpo

4.1. Descricao do modelo

O modelo multicorpo & composto por 6 vértebras, 5 lombares e o sacro,
interconectadas por 50 elementos nao-lineares de Maxwell (mola-amortecedor em série) que
representam os 20 ligamentos mais importantes e 5 discos intervertebrais.

As vértebras foram modeladas no WM como corpos rigidos, e a massa de cada uma,
bem como a sua posicao global foi encontrada na literatura. De seguida, foi necessario
encontrar as posicoes relativas a cada par de vértebras, dos ligamentos e as suas propriedades
mecanicas: equacdes para as constantes de mola, comprimento natural e pré-tensao.

Os discos intervertebrais foram os ultimos a ser tratados, a sua localizacao foi também
encontrada na literatura e foram criadas equacOes para simular cada um dos seus

movimentos, referentes aos 6 graus de liberdade que este possui.

4.2. Sistema espacial de referéncia

O sistema espacial de referéncia usado neste trabalho é apresentado na Figura 4.1, e
¢ nada mais nada menos que o sistema inerente ao software utilizado.

O sistema de eixos esta colocado no chdo ao nivel dos calcanhares, a meio do pé e

exatamente no meio dos membros inferiores com altura maxima no cranio.
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Figura 4.1- Sistema espacial de referéncia utilizado no presente trabalho.

Para melhor visualizar o sistema de eixos, e explicar os momentos e forcas a que o
modelo foi submetido, é apresentado na Figura 4.2 um motion segment. Um MS é constituido
por 2 vértebras, o respetivo disco intervertebral e 6 graus de liberdade, 3 de rotacdo e 3 de

translacao, segundo os eixos XX, YY e ZZ.

F FORCE |
LOAD
M MOMENT)

T TRANSLATION
DISPLACEMENT
R ROTATION

Figura 4.2- llustracdo do sistema de coordenadas tridimensional. O eixo dos X tém a direcao antero-posterior, o eixo Y
¢ dirigido para a esquerda e é perpendicular ao plano sagital enquanto que o eixo Z é na direcdo vertical. As setas em
arco representam os momentos puros: MX= Flexdo Lateral direita e esquerda, MY= Flexdo- Extensdo, MZ= Rotagéo
axial direita e esquerda. As setas retas mostram as translagdes FX= Anterior-Posterior, FY=Esquerda-Direita,
FZ=Superior-Inferior. (Adaptado de (100))
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4.3. \Vértebra

As vértebras usadas para o0 modelo multicorpo foram selecionadas de um modelo
humano ‘standard’ de 1,80m de altura e foram obtidas da internet, de um site free data
sharing, tendo sido introduzidas no modelo WM na forma de corpos rigidos. Por seu turno, as
massas de cada uma das vértebras foram escolhidas com base no trabalho de Keller et al (83).

Todos os angulos e posicdes, em relacao ao centro de massa, foram determinados
com a excecao do sacro, visto que para este, foram mantidas as posicoes e angulos originais.

Em relacdo ao calculo dos angulos das vértebras, L1 a L5, foi realizado um estudo com
base em duas radiografias e trés imagens de ressonancia magnética, através das quais se
calculou o angulo em relacédo a linha do eixo horizontal XX. No que diz respeito as posicoes,
estas foram obtidas através de calculos relacionados com a espessura do IVD (45).

A Tabela 4.1. apresenta os angulos, posicdes e massas referentes a cada uma das

vértebras.

Tabela 4.1- Angulos, posi¢des e massas referentes a cada vértebra da coluna lombar. (45)

Angulo (°) Posi¢ao (m)

Vértebra x Y 7 X Y 7 Massa (kg)
L1 0 8,5 0 0,032 0 1,17307 0,17
L2 0 6 0 -0,0315 0 1,13675 0,17
L3 0 -5 0 0,025 0 1,09858 0,114
L4 0 -5 0 0,018 0 1,06292 0,114
L5 0 15 0 0,014 0 1,02479 0,114
Sl 0 -1,7 0 -0,0333 0 0,98299 6

4.4, Ligamentos

Os ligamentos sao tecidos moles que ligam dois ou mais 0ssos mantendo-os juntos e
que possuem varias funcoes importantes para a estabilidade geral da coluna.

Os ligamentos tém um papel preponderante no que toca a alguns movimentos da
coluna, como a flexdo e as rotacdes, pois ajudam a limitar o seu movimento, mantendo a
geometria do conjunto mecanicamente estavel (84). Cumulativamente sdo importantes na
absorcdo de energia durante situacées normais e traumaticas (85), através do desenvolvimento

de tensao no ligamento.
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Outra funcéo do ligamento é a propriocepcdo, um movimento arco reflexo que é causada
pela estimulacdo dos mecanoreceptores dos ligamentos (86) (87) e serve para proteger contra
0s movimentos extremos. Para além disso, os ligamentos podem adaptar-se, como o 0sso e
outros tecidos humanos, a variacbes mecanicas impostas pelo ambiente circundante como

resultado de danos, doencas ou exercicio (88) (89).

4.4.1. Morfologia dos Ligamentos

Os ligamentos, como todos os tecidos moles do corpo humano, possuem um elevado
teor em agua (b5% a 65%), responsavel pelas suas propriedades viscoelasticas. Estas
estruturas sao constituidas principalmente por colagénio do tipo | e Il (70-80% do peso seco do
ligamento), elastina (10-15% de peso seco do ligamento) e proteoglicanos (1-3% do peso seco
do ligamento) (7).

No entanto, o conteldo de cada tipo de fibras varia de acordo com o ligamento em
questao, sendo que a maioria dos ligamentos, como o LLA e o LLP apresentam uma
constituicdo dentro dos parametros acima referidos. O ligamento Flavo é a excecdo visto ser
constituido aproximadamente por 80% de elastina e 20% de colagénio, tornando-se o ligamento
mais elastico no corpo humano (90).

Estes tecidos conjuntivos fibrosos tém uma estrutura altamente hierarquica,
representada na Figura 4.3, que determina o seu comportamento mecéanico. Estas estruturas
complexas consistem em fibras, que por sua vez contém fibrilas. As fibrilas sdo formadas por

um conjunto de subfibrilas e de microfibrilas.
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Figura 4.3- Diagrama esquematico da hierarquia estrutural dos ligamentos (Adaptado (106))

Os dois tipos de fibras, elastina e colagénio, tém caracteristicas diferentes em relacao
a sua organizacao e sua contribuicdo para a resposta mecanica do ligamento. As Fibras de
elastina sdo organizadas e arranjadas de forma aleatéria e sao responsaveis pela flexibilidade
do ligamento, enquanto que as fibras de colagénio estao dispostas de uma forma mais regular

conferindo-lhe forca (39).

4.4.2. Comportamento Mecanico do Ligamento

O conhecimento sobre as propriedades mecanicas dos ligamentos ¢ um requisito
fundamental para compreender a funcdo normal da coluna vertebral. Os ligamentos s&o
estruturas eficazes no transporte de cargas ao longo da direcdo das fibras e resistem as forcas
de tracao.

As caracteristicas mecanicas dos ligamentos sdo definidas pela sua rigidez.

Uma caracteristica importante destas curvas é a sua nao-linearidade. Para quantificar

esse comportamento, a curva € dividida em trés regides:

» Zona Neutra: O deslocamento para além da posicdo neutra, devido a aplicacdo de
uma pequena forca. Nesta zona um pequeno aumento da carga determina uma grande
deformacao do ligamento e a sua rigidez corresponde principalmente a rigidez da rede de

elastina. (91)
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e Zona elastica: O deslocamento desde a zona neutra até ao limite fisioldgico. Nesta
regido as fibras de colagénio comecam a orientar-se e é necessaria mais forca para deformar o
ligamento.

» Zona plastica: Da zona elastica e até que a falha ocorra. Na ultima regido, as fibras
do ligamento comecam a danificar-se e consequentemente a rigidez do ligamento comeca a
diminuir. Se a carga continuar a aumentar, as fibras comecam a falhar e é observado um
decréscimo na resisténcia do ligamento, como se comprova na Figura 4.4.

As zonas neutra e elastica combinadas constituem a faixa fisiolégica de movimento

(49) (92).

| Falha
Tensdo |
4 ;
-— — | \
/ l \
/

/ | |

| £ 3

ZN ZE / | zP

- — |- - | - »'
| ‘ |

|
| / : 1
| /,/ ; I
l / | |
| | I
e | I
o i l 1

— =
0 Deformacgdo

Figura 4.4-Tipica curva tensdo-deformacdo de um ligamento, obtida numa maquina de ensaios de materiais (Adaptado de (49)).

Como resultado da morfologia do ligamento e da sua resposta mecéanica, o ligamento ¢
modelado como uma estrutura nao-linear, que pode ser simulado através da utilizacao de dois
elementos basicos: molas (comportamento elastico) e amortecedores (comportamento viscoso)

(39).
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4.4.3. Posicao dos Ligamentos

A localizacdo dos ligamentos teve por base o trabalho de Joana (45), onde se
utilizaram cinco ligamentos, ligamento anterior, posterior, flavo, interespinhoso,
supraespinhoso, tendo estes dois ultimos sido simulados como um so.

Os ligamentos foram ajustados a cada uma das vértebras, e nas seguintes tabelas sdo

apresentadas as posicoes globais de cada um.

Tabela 4.2- Coordenadas globais que definem a posigao do ligamento Longitudinal Antenior em metros.

Ligamento Longitudinal Anterior
Vértebra

X Y 7 Rx Ry Rz
L1 -0,00846794 0 1,16445 0 -8,5 0
-0,00621584 0 1,15449 0 6 0
L2 -0,00239905 0 1,12774 0 6 0
-0,00049343 0 1,11679 0 -5 0
L3 0,00493552 0 1,08915 0 -5 0
0,00767708 0 1,07922 0 -5 0
L4 0,0100303 0 1,05232 0 5 0
0,0113915 0 1,03455 0 15 0
LS 0,00414454 0 1,0075 0 15 0
S1 0,0014176 0 | 0,993024 0 -17 0

Tabela 4.3- Coordenadas globais que definem a posicédo do ligamento Flavo em metros (continuagéo).

Ligamento Flavo
Vértebra =

X Y 7 N Ry Rz

L1 -0,0514583 0 1,16207 0 8,5 0
-0,0487103 0 1,13595 0 6 0

L2 -0,0473514 0 1,12302 0 6 0
-0,0415244 0 1,09814 0 5 0

L3 -0,0403913 0 1,08519 0 5 0
-0,034624 0 1,06247 0 5 0

L4 -0,0338396 0 1,0535 0 5 0
-0,0328217 0 1,03066 0 15 0

LS -0,0350993 0 1,02216 0 15 0
S1 -0,0351014 0 1,01368 0 -1,7 0
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Tabela 4.4- Coordenadas globais que definem a posigao do ligamento Longitudinal Posterior em metros (continuagao).

Ligamento Longitudinal Posterior
Vértebra

X Y z Rx Ry Rz

L1 -0,0411202 0 1,15967 0 8,5 0
L2 -0,0387215 0 1,14806 0 -6 0
-0,0342342 0 1,1245 0 -6 0

L3 -0,0322136 0 1,10989 0 -5 0
-0,0276836 0 1,0868 0 -5 0

L4 -0,0242373 0 1,07512 0 5 0
-0,0220135 0 1,05143 0 -5 0

L5 -0,0206138 0 1,03755 0 15 0
-0,0224787 0 1,01536 0 15 0

S1 -0,0224782 0 1,00854 0 15 0

Tabela 4.5- Coordenadas globais que definem a posicéo do ligamento Inter e Supraespinhoso em metros.

Ligamento Inter e Supraespinhoso
Vértebra

X Y 7 Rx Ry Rz

L1 -0,0716922 0 1,14546 0 8,5 0
L2 -0,0718561 0 1,1246 0 6 0
-0,0686084 0 1,10731 0 6 0

L3 -0,0654197 0 1,08608 0 5 0
-0,0597287 0 1,0687 0 5 0

L4 -0,0595969 0 1,05416 0 5 0
-0,055569 0 1,03632 0 5 0

L5 -0,0586393 0 1,02549 0 15 0
-0,0564856 0 1,01699 0 15 0

Sl -0,0531634 0 1,01179 0 -1,7 0

4,44, Equacdes do movimento para os ligamentos
Carina (93) analisou varios dados publicados no ambito dos ligamentos e optou pelos
dados fornecidos por Chazal et al (94). No trabalho de Chazal foram utilizados 43 ligamentos da
coluna vertebral de cadaveres humanos frescos. Estes foram depois sujeitos a ensaios de tracao
realizados com uma maqguina de teste. Para escolher a curva de cada ligamento, optou-se por

dados sobre a parte lombar de individuos mortos com a mesma idade (cerca de 63 anos). Para
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a coluna lombar, Chazal testou o ligamento interespinhoso e supraespinhoso em conjunto, razao
pela qual optamos por simular sempre em conjunto os ligamentos em questao.
A Tabela 4.6 mostra os pontos utilizados para a formacao da curva forca-deformacao de

cada ligamento.

Tabela 4.6- Alguns pontos da curva forca-deformacéo de cada ligamento lombar. (94)

LLA LF LLP LIS-LSS
Forca Alongamento Forca Alongamento Forca Alongamento Forca Alongamento
(N) (m) (N) (m) (N) (m) (N) (m)
0 0 0 0 0 0 0 0
60 0,002 75 0,0016 60 0,0009 60 0,0016
450 0,0044 315 0,0038 330 0,0036 270 0,0034
520 0,0065 340 0,0048 360 0,0042 300 0,0044

Os ligamentos foram modelados no WM como elementos de mola e as equacdes para
as modelar tiveram por base o trabalho de Chazal (94).

A direcao e magnitude da forca da mola é determinada pela distancia entre os seus 2
pontos finais. As caracteristicas da forca da mola podem ser definidas através da equacao de
forca e da constante da mola. A equacéo padrdo para a forca ¢ F = —kxem que x ¢ a
diferenca entre o comprimento natural e o comprimento corrente da mola. Pode mudar-se a
resposta para: F = —kx?, F = —kx3, F = —E e F = —XEZ . No trabalho em questao, a
equacao utilizada foi a equacéo padrao.

As equacbes das molas no Working Model sdo introduzidas em funcdo do k, que
corresponde nada mais nada menos, ao declive da curva.

Se se adicionasse a linha de tendéncia linear diretamente a curva de Chazal, para
obtemos o k, a diferenca percentual seria de 48,59%. Este valor ¢ facilmente observado na

Figura 4.5 onde se constata que estariam a ocorrer erros muito significativos, e que por essa

razao, os dados obtidos posteriormente nao seriam de todo fiaveis.
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Figura 4.5- Linha de tendéncia adicionada a curva de Chazal 1985, para o Ligamento Longitudinal Anterior com uma diferenca
percentual de 48,59 %.

Para minimizar este erro, as curvas de Chazal foram divididas em varios segmentos (o
numero de segmentos varia consoante cada curva) e em seguida foi determinado o k

corresponde a cada um desses segmentos, como exemplificado na figura abaixo.
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Figura 4.6- Curva de Chazal 1985 para o Ligamento Longitudinal Anterior dividida em 5 segmentos, com a apresentagéo das
respetivas equacgoes.

A Figura 4.6 representa a curva de Chazal para o ligamento LLA, que foi dividida em 5

segmentos, de modo a minimizar ao maximo o erro associado. Esses 5 segmentos,

correspondem a 5 equacdes, com 5 k diferentes. O primeiro k sera de 12857 N/m, o

segundo de 67692 N/m e assim sucessivamente até ao tltimo de 16667 N/m. No anexo | séo

apresentadas as restantes curvas linearizadas.

No fim é possivel obter uma tabela com os comprimentos e os respetivos k, como a

apresentada a seguir.

Tabela 4.7- Pontos correspondentes a cada uma das segmentagdes das curvas de Chazal, bem como os respetivos K.

LLA LF
Forca Deslocamento K Forca Deslocamento K
(N) (m) (N/m) (N) (m) (N/m)
0 0 - 0 0 -
18 0,0014 12857 41 0,0011 37273
62 0,00205 67692 74 0,0016 66000
450 0,0043 172444 315 0,0038 109545
495 0,005 64286 335 0,0041 66667
520 0,0065 16667 340 0,0048 71429
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Tabela 4.8- Pontos correspondentes a cada uma das segmentagdes das curvas de Chazal, bem como os respetivos K
(continuagao).

LLP LIS-LSS
Forca Deslocamento K Forca Deslocamento K
(N) (m) (N/m) (N) (m) (N/m)
0 0 - 0 0 -

60 0,0009 66667 29 0,0011 26364
330 0,0036 100000 59 0,0016 60000
360 0,0042 50000 270 0,0034 117222

290 0,0037 66667
300 0,0044 14286

Pelo facto das curvas terem sido segmentadas, a equacdo dos ligamentos sera uma
funcao condicional do tipo:
k = if (Lm) < x4,kq, if (Lm) < x3,k,, if (Lm) < x,, k, (4.1)
Os k e os x estdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8, contudo para o valor de x nao
bastam os valores dos limites dos segmentos, visto ser ainda necessario ter em conta o
comprimento da mola de cada ligamento.

Utilizou-se o trabalho de (45) para obter os valores dos comprimentos de mola

correspondentes a cada par de vértebras. Estes sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9- Valores dos comprimentos naturais de cada mola respetivamente a cada par de vértebras da coluna lombar.

Vértebras LLA (m) LF (m) LLP (m) LISLSS (m)
L1L2 0,009397 0,0234859 0,010688 0,02104
L2L3 0,0102343 0,0228469 0,0132854 0,02165
L3L4 0,0094823 0,0209566 0,0109734 0,014663
L4L5 0,0164016 0,0204435 0,0125737 0,011354
L5S1 0,0135591 0,0075795 0,00614777 0,00622
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O comprimento utilizado em cada argumento da equacdo é entdo a soma do
deslocamento (Tabela 4.7 e Tabela 4.8) com o comprimento natural da mola (Tabela 4.9).
Exemplo de calculo para o primeiro valor de LI1L2 correspondente ao Ligamento

Longitudinal Anterior:

L1L2 =0,0014 + 0,009397 = 0,010797 m (4.2)

Tabela 4.10- Valores de x utilizados para a formacao das equagdes referentes ao Ligamento Longitudinal Anterior para cada

nivel.

Ligamento Longitudinal Anterior (m)

L1L2 L2L3 L3L4 L4L5 L5S1
0,010797 0,0116343 0,0108823 0,0178016 0,0149591
0,011447 0,0122843 0,0115323 0,0184516 0,0156091
0,013697 0,0145343 0,0137823 0,0207016 0,0178591
0,014397 0,0152343 0,0144823 0,0214016 0,0185591
0,015897 0,0167343 0,0159823 0,0229016 0,0200591

Tabela 4.11- Valores de x utilizados para a formacao das equacdes referentes ao Ligamento Flavo para cada nivel.

Ligamento Flavo (m)

L1L2 L2L3 L3L4 L4L5 L5S1
0,0245859 0,0239469 0,0220566 0,0215435 0,0086795
0,0250859 0,0244469 0,0225566 0,0220435 0,0091795
0,0272859 0,0266469 0,0247566 0,0242435 0,0113795
0,0275859 0,0269469 0,0250566 0,0245435 0,0116795
0,0282859 0,0276469 0,0257566 0,0252435 0,0123795

Tabela 4.12- Valores de x utilizados para a formacao das equagdes referentes ao Ligamento Longitudinal Posterior para cada

nivel.

Ligamento Longitudinal Posterior (m)
L1L2 L2L3 L3L4 L4L5 L5S1
0,011588 0,0141854 0,0118734 0,0134737 0,00704777
0,014288 0,0168854 0,0145734 0,0161737 0,00974777
0,014888 0,0174854 0,0151734 0,0167737 0,01034777
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Tabela 4.13- Valores de x utilizados para a formagao das equagdes referentes aos Ligamentos Inter e Supraespinhoso para cada
nivel.

Ligamento Inter e Supraespinhoso (m)

L1L2 L2L3 L3L4 L4L5 L5S1
0,02214 0,02275 0,015763 0,012454 0,00732
0,02264 0,02325 0,016263 0,012954 0,00782
0,02444 0,02505 0,018063 0,014754 0,00962
0,02474 0,02535 0,018363 0,015054 0,00992
0,02544 0,02605 0,019063 0,015754 0,01062

Todos os valores necessarios para construir as equacdes das curvas foram ja
apresentados, posto isto, as equacdes resultantes sao apresentadas nas tabelas abaixo.

Se 0 comprimento da mola, em determinado instante, for menor que o comprimento
natural da mesma, entdo o k sera O N/m. Esta condicdo foi imposta, porque como ja
explicado no ponto 4.4.2, os ligamentos sé funcionam a tracdo, nunca a compressao.

Os restantes argumentos sao referentes a decomposicao da curva de Chazal, sendo

que a cada limite de segmento encontrado acima, corresponde um diferente k.

Tabela 4.14- Equacdes da constante de mola do Ligamento Longitudinal Anterior para cada nivel.

LLA Equacdo da constante de mola

L1L2 | if((Lm) <0.009397,0, if((Lm) <0.010797,12857, if(Lm) <0.011447, 67692,
if((Lm) <0.013697,172444, if(Lm)<0.014397, 64286, 16667))))) N/m

L2L3 | if((Lm) <0.0102343,0, if((Lm) <0.0116343,12857, if((Lm) <0.0122843,67692,
if((Lm) <0.0145343,172444, if((Lm)<0.0152343, 64286, 16667))))) N/m
L3L4 | if((Lm) <0.0094823,0, if((Lm) <0.0108823,12857, if((Lm) <0.0115323,67692,
if((Lm) <0.0137823,172444, if((Lm)<0.0144823, 64286, 16667))))) N/m

L4L5 if((Lm) <0.0164016,0, if((Lm) <0.0178016,12857, if((Lm) <0.0184516,67692,
if((Lm) <0.0207016,172444, if((Lm)<0.0214016, 64286,16667))))) N/m
L6S1 | if((Lm) <0.0135591,0, if((Lm) <0.0149591,12857, if((Lm) <0.0156091,67692,
f((Lm) <0.0178591,172444, if((Lm)<0.0185591, 64286,16667))))) N/m
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Tabela 4.15- Equagdes da constante de mola do Ligamento Flavo para cada nivel.

LF Equacéo da constante de mola

L1L2 | if((Lm) <0.0234859,0, if((Lm) <0.0245859,37273, if((Lm) <0.0250859,66000,
if((Lm) <0.0272859,109545, if((Lm) <0.0275859, 66667,7142.9))))) N/m

L2L3 if((Lm) <0.0228469,0, if((Lm) <0.0239469,37273, if((Lm) <0.0244469,66000,
if((Lm ) <0.0266469,109545, if((Lm) <0.0269469, 66667,7142.9))))) N/m

L3L4 | if((Lm) <0.0209566,0, if((Lm) <0.0220566,37273, if((Lm) <0.0225566,66000,
if((Lm) <0.0247566,109545, if((Lm ) <0.0250566, 66667,7142.9))))) N/m

L4L5 | if((Lm) <0.0204435,0, if((Lm) <0.0215435,37273, if((Lm) <0.0220435,66000,
if((Lm) <0.0242435,109545, if((Lm) <0.0245435, 66667,7142.9))))) N/m

L6S1 | if((Lm) <0.0075795,0, if((Lm ) <0.0086795,37273, if((Lm) <0.0091795,66000,
if((Lm) <0.00113795,109545, if((Lm) <0.0116795, 66667,7142.9))))) N/m

Tabela 4.16- Equacdes da constante de mola do Ligamento Longitudinal Posterior para cada nivel

LLP Equacdo da constante de mola

L1L2 | if((Lm) <0.010688,0, if((Lm) <0.011588, 66667,
if((Lm) <0.014288,100000,50000))) N/m

L2L3 | if((Lm) <0.0132854,0, if((Lm) <0.0141854, 66667,
if((Lm) <0.0168854,100000,50000))) N/m

L3L4 | if((Lm) <0.0109734,0, if((Lm) <0.0118734, 66667,
if((Lm) <0.0145734,100000,50000))) N/m

L4L5 if((Lm ) <0.0125737,0, if((Lm) <0.0134737, 66667,
if((Lm) <0.0161737,100000,50000))) N/m

L5S1 if((Lm) <0.00614777,0, if((Lm) <0.00704777, 66667,

if((Lm) <0.00974777,100000, 50000))) N/m

Tabela 4.17- Equacdes da constante de mola do Ligamento Inter e Supraespinhoso para cada nivel

LISLSS Equacao da constante de mola

L1L2 if((Lm) <0.02104,0, if((Lm) <0.02214,26364, if((Lm) <0.02264,60000,
if((Lm) <0.02444,117222, if((Lm) <0.02474,66667,14286))))) N/m

L2L3 if((Lm) <0.02165,0, if((Lm) <0.02275,26364, if((Lm) <0.02325,60000,
if((Lm) <0.02505,117222, if((Lm) <0.02535,66667,14286))))) N/m

L3L4 if((Lm) <0.014663,0, if((Lm) <0.015763,26364, if((Lm) <0.016263,60000,
if((Lm) <0.018063,117222, if((Lm) <0.018363,66667,14286))))) N/m

L4L5 if((Lm) <0.011354,0,if((Lm) <0.012454,26364, if((Lm) <0.012954,60000,

if((Lm) <0.014754,117222, if((Lm) <0.015054,66667,14286))))) N/m
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L5S1 if((Lm) <0.00622,0, if((Lm) <0.00732,26364, if((Lm) <0.00782,60000,
if((Lm) <0.00962,117222, if((Lm) <0.00992,66667,14286))))) N/m

4.45. Modelo MBS simplificado para testes
Depois da criacao das equacdes que simulam o comportamento dos ligamentos era
necessario verificar se os elementos em questdo se comportavam da forma que se idealizou.

Para tal utilizou-se 0 modelo de testes apresentado na figura que se segue.

Test: from 0.5t0 1.5 sec.

0.009397042m

Figura 4.7- Modelo MBS simplificado para testes das molas.

Este modelo era constituido por dois blocos que pretendiam, de grosso modo,
representar duas vértebras e a mola (que neste caso, correspondia ao ligamento), colocada
entre a coordenada do bloco superior e inferior. A mola esticava com o auxilio de uma junta
rigida e de um atuador linear. A junta tinha como objetivo obrigar o atuador a deslocar-se
apenas numa direcao.

O modelo foi produzido de modo a que até aos 0.5 segundos se adaptasse ao
comprimento natural da mola a testar. Neste caso esta representado o ligamento anterior
(entre a vértebra 1 e 2), cujo comprimento ¢ de 0.009397042 m, como apresentado na

imagem.
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4451 Testes realizados
Foram realizados testes as molas para verificar o seu comportamento relativamente a

equacao introduzida.

3] Tens&o do Ligamento Anterior =N o

Tenzdo ve. Deslocamento
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Figura 4.8- Grafico Tensao vs Deslocamento do Ligamento Longitudinal Anterior entre a vértebra L1 e L2.

Verificou-se com o ensaio dos ligamentos que a curva obtida (Figura 4.8) para o
ligamento LLA, ndo era linear. Por esse motivo nao era coincidente com as curvas de Chazal,
nas quais baseamos 0 nosso estudo para os ligamentos.

Tendo em conta as equacdes ja apresentadas, foi possivel concluir que no grafico os
valores em que ocorriam as discrepancias, correspondiam aos valores limites colocados pelas
condicdes. No caso apresentado acima: 0,0014; 0,00205; 0,0043; 0,005.

Verificou-se entdo, que a variacdo de deslocamento, calculada em cada iteracdo, ¢
interpretada como pertencente a uma reta que passa pela origem das coordenadas (forca ou
binario nulo, para deslocamento nulo) e o valor de saida calculado em conformidade. Assim
sendo, o comportamento afasta-se rapidamente do expectavel seguimento de uma curva - ou,
neste caso, de segmentos de reta — definindo um continuum geomeétrico, apresentado bruscas

alteracoes em funcao da inclinacao e da ordenada para abcissa nula, a cada instante.
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Foi efetuado o estudo em Excel com retas hipotéticas para confirmar a teoria acima

descrita.
2500 12500 2500
y=125x
2000 4 2000 4 2000 4
1500 1 1500 1500 1
1000 1 1000 - 1000 1
¥=57x
500 4 510 4 500 4
¥y =35x
1] - T T a T T T T 1 a T T T
[1] 2 4 -] 5 7 q 11 13 15 ] il 18 |

Figura 4.9- Exemplo com as retas dirigidas & origem.
Para resolver este problema de uma forma expedita foi necessario criar um sistema de

alteracao do comprimento/angulo ‘natural da mola’, de modo a ajustar a sua resposta em cada

momento (Figura 4.10).

3000 -

2800

2000 +

1500

1000 -

500

Figura 4.10- Possivel solugéo para o problema da geracao de curvas com o programa WM.

O ajuste foi realizado através do calculo do fator N. Esse fator corresponde a
'diminuicao' do comprimento da mola, ou seja, a ordenada em 'xx' da reta que, passando por
(0,0), tem por abcissa o valor de forca determinado pela sua paralela (que passa pelo ponto
(X] corrig., F|corrig.)) quando esta cruza o eixo da Forca para X=0.

O fator N é calculado para cada if, ou melhor, para cada desnivelamento entre duas

retas, ou seja:
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Entrearetale 2:

X, X (ki —k
Fator 1 = 2% (K1~ Kz)

Entreareta2 e 3:
x3 X (k; —k3) +x; X (k; —kp)
k3

Fator 2 =

Entre a reta 3 e 4:
X4 X (k3 —ky) + x3 X (k; —k3) +x, X (k; —kp)
Ky

Fator 3 =

Ou seja, a férmula geral sera:

Xp X (kng —kp) + xp_1 X (kp_z —kp_1) +Xp_2 X (kn_3 —kp_3)

Fator,_4 =
n-1 kn

Comn = 2ex, = x;

Tabela 4.18- Fatores de acerto da mola calculados para cada ligamento.

Fatores de acerto da mola
LLA LF LLP LIS-LSS
0 0 0 0
-0,001165 -0,000481488 -0,00031755 -0,000641
-0,001739 -0,000935491 0,00300963 -0,00112367
0,002719 0,000915323 0,000626658
0,024949 0,042876542 0,016520199

(4.3)

(4.4)

(4.9)

(4.6)

Com os fatores determinados (Tabela 4.18), foi possivel criar equacdes que permitam

solucionar o problema apresentado anteriormente.

Como ja referido, a caracteristica da forca da mola pode ser definida através da

constante de mola, porém a mola também pode ser alterada em funcéo do seu comprimento,

numa opcao designada de comprimento natural. Até ao momento, nessa opcao constava

apenas um valor, que correspondia ao comprimento natural da mola. Contudo, agora esse

Otimizacdo De Um Modelo Multicorpo Da Coluna Lombar Humana

Pagina - 61 -



valor vai ser substituido por uma equacao mais complexa, que possui condicdes relacionadas
com o comprimento natural da mola e os referidos fatores.

Ao comprimento natural da mola vai ser retirado o respetivo fator, solucionando o

problema de geracao das curvas produzido pelo WorkingModel.

O x corrigido sera entao:

Entrearetale 2:

x4 |corrigido = comprimento da mola — Fatorl (4.7)

Entreareta2 e 3:

X, |corrig = comprimento da mola — Fator?2 (4.8)

Formula geral:

Xy |corrig = comprimento da mola — Fator n (4.9)
Para a equacédo do comprimento natural no WM é usado 0 mesmo raciocinio que para

a equacdo da constante de mola. A diferenca neste caso, é que em vez de se colocar o k,

coloca-se 0 x corrigido (Tabela 4.19 a Tabela 4.22).
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Tabela 4.19- Equagdes do comprimento natural de mola do Ligamento Longitudinal Anterior para cada nivel

LLA Equacédo do comprimento natural de mola

L1L2 if((Lm) <0.010797, 0.009397, if((Lm) <0.011447, 0.010562, if((Lm) <0.013697,
0.011136, if((Lm)<0.014397, 0.006678, -0.015552)))) m

L2L3 if((Lm) <0.0116343,0.0102343, if((Lm ) <0.0122843, 0.0113993,
if((Lm) <0.0145343,0.0119733, if((Lm)<0.0152343, 0.0075153, -0.0147147)))) m

L3L4 | if((Lm) <0.0108823,0.0094823, if((Lm) <0.0115323,0.0111323,

if((Lm) <0.0137823,0.0112213, if((Lm)<0.0144823, 0.0067633, -0.0154667)))) m
L4L5 if(Lm) <0.0178016,0.0164016, if((Lm) <0.0184516,0.0175666,

if((Lm) <0.0207016,0.0181406, if((Lm)<0.0214016, 0.0136826,-0.0085474)))) m
L5S1 if((Lm) <0.0149591,0.0135591, if((Lm) <0.0156091, 0.0147241,

if((Lm) <0.0178591, 0.0152981, if((Lm)<0.0185591, 0.0108401, -0.0113899)))) m

Tabela 4.20- Equacdes do comprimento natural de mola do Ligamento Flavo para cada nivel.
LF Equacao do comprimento natural de mola

L1L2 | if((Lm) <0.0245859, 0.0234859,if((Lm) <0.0250859, 0.023967388, if((Lm) <0.0272859,
0.024421391, if((Lm) <0.0275859,0.022570577,-0.019390642)))) m
L2L3 | if((Lm) <0.0239469,0.0228469,if((Lm) <0.0244469, 0.023328388, if((Lm) <0.0266469,
(0.023782391), if((Lm) <0.0269469,0.021931577,(-0.40591852)))) m
L3L4 | if((Lm) <0.0220566,0.0209566,if((Lm) <0.0225566, 0.021438088, if((Lm) <0.0247566,
0.021892091, if((Lm) <0.0250566,0.020041277,-0.021919942)))) m

LALS | if((Lm) <0.0215435,0.0204435,if((Lm) <0.0220435, 0.020924988, if((Lm) <0.0242435,
0.021378991, if((Lm) <0.0245435,0.019528177, -0.022433042)))) m
L8S1 | if((Lm) <0.0086795,0.0075795, if((Lm) <0.0091795, 0.008060988, if((Lm) <0.0113795,
0.008514991, if((Lm) <0.0116795,0.006664177, -0.035297042)))) m

Tabela 4.21- Equacdes do comprimento natural de mola do Ligamento Longitudinal Posterior para cada nivel.
LLP Equacao do comprimento natural de mola

L1L2 | if((Lm) <0.011588, 0.010688,if((Lm) <0.014288, 0.01100555, 0.00767837)) m

L2L3 | if((Lm) <0.0141854, 0.0132854,if((Lm) <0.0168854, 0.01360295,0.01027577)) m

L3L4 | if((Lm) <0.0118734, 0.0109734,if((Lm) <0.0145734,0.01129095,0.00796377)) m

L4L5 if(Lm) <0.0134737, 0.0125737,if((Lm) <0.0161737, 0.01289125, 0.00956407)) m

L5S1 | if((Lm) <0.00704777, 0.00614777 if((Lm) <0.00974777, 0.00646532,0.00313814)) m
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Tabela 4.22- Equagdes do comprimento natural de mola do Ligamento Inter e Supraespinhoso para cada nivel.

LISLSS | Equacéo do comprimento natural de mola
L1L2 if((Lm) <0.02214,0.02104,if((Lm) <0.02264, 0.021681,if((Lm) <0.02444, 0.02216367,
if((Lm) <0.02474, 0.020413342,0.004519801)))) m
L2L3 if((Lm) <0.02275,0.02165,if((Lm) <0.02325, 0.022291, if((Lm) <0.02505,0.02277367,
if((Lm) <0.02535,0.021023342,0.005129801)))) m
L3L4 if((Lm) <0.015763,0.014663,if((Lm) <0.016263, 0.015304,
if((Lm) <0.018063,0.01578667, if((Lm) <0.018363,0.014036342,-0.001857199)))) m
L4L5 if((Lm) <0.012454,0.011354,if((Lm) <0.012954, 0.011995,
if((Lm) <0.014754,0.01247767, if((Lm) <0.015054,0.010727342, -0.005166199)))) m
L5S1 if((Lm) <0.00732,0.00622, if((Lm) <0.00782, 0.006861,
if((Lm) <0.00962,0.00734367, if((Lm) <0.00992,(0.005593342,-0.010300199)))) m

Formula n
Property Math Logic Function
P vk A i =
Properties of constraint[5] “Ligat | [if((constraint(5].p.z) <0.010797.(0.003387+0).if((constraint[5] p.z) <0.011447, OK |
(0.009397+0.001165),if({constraint[5].p.z) <0.013697,(0.009397+0.001739).if
Constraint | Limits | Configuration  Spring/Damper ((constraint[5].p.z) <0.014397,(0.009397-0.002719),(0.009397-0.024349))))| Cancel
Natural Length [[024349))) I I®

Current Length

Spring Force = |-k x
k = [397.64286,16667)) N/m ... |

Damper Force = |-
e ey Property Math Logic Function

= | 2l xf wa]
if{{constraint[5].p.z) < 0.009397.0.if({constraint[5].p.z) <0.010797,12857.if OK. |
{{constraint[5].p.z) <0.011447,67692,if((constraint[5].p.2) <0.013697,172444,if

Formula

({constraint[5].p.2)<0.014397,64286,16667))))) N/ aree)

Figura 4.11- Exemplo da inser¢éo das equagdes do comprimento natural e da constante de mola no programa WM.
Na Figura 4.12 sao apresentadas as curvas forca-deformacao de Chazal e as produzidas

pelo modelo em questdo. A comparacado entre as mesmas é facilitada, pelo facto das curvas de

forca-deslocamento serem muito semelhantes.
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A diferenca percentual ¢ de 2.27%, -0.95%, 0.0005% e -1.04% para o ligamento

longitudinal anterior, ligamento flavo, ligamento longitudinal posterior, ligamento inter e

supraespinhoso respetivamente.

Ligamento Longitudinal

Ligamento Flavo

Anterior
600 - 400 -
300
400 -
= =3
g» S, 200
[ o
200 - =
100
O T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0 - - -
Alongamento (m) 0,000 0,002 0,004 0,006
& Alongamento (m)
Ligamento Inter e Ligamento Longitudinal
400 .  Supraespinhoso 200 - Posterior
300 - 300
= =
S 200 - S200
S 2
100 Modelo WM 100
=== Chazal 1985
0 T T T O . . .
0,000 0,002 0,003 0,005 0,000 0,002 0,004 0,006
Alongamento (m) Alongamento (m)

Figura 4.12- Comparacéo das curvas Forga-Deformagao dos ligamentos entre os dados de Chazal e do modelo MBS.

4.4.6. Amortecimento

A direcao e magnitude da forca do amortecedor sdo determinadas pela velocidade

relativa entre 2 pontos. As caracteristicas da forca da mola podem ser definidas através da

equacao de forca e da constante de amortecimento. A equacdo padrdao para a forca,

corresponde a de um amortecedor linear, cuja férmula é a seguinte: F = —cvem que v é a
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velocidade relativa entre dois pontos. E possivel mudar a resposta para : F = —vc?, F = —cv,

F = —5 eF =— V—Cz . No trabalho em quest&o, a equacdo utilizada foi a equacao padrao.

As constantes de amortecimento para o caso dos ligamentos, foram encontradas
iterativamente de forma a estabilizar a resposta do sistema em tempo Util. Para os ligamentos
Longitudinal Anterior e Posterior o valor encontrado foi de 1000 Kg/s ao passo que para 0s

restantes ligamentos o valor foi de 150 Kg/s.

4.4.7. Prétensdo

Na posicdo neutra da coluna vertebral, os ligamentos possuem uma pré-tensao. Esta
caracteristica dos ligamentos é bastante complicada de ser quantificada visto que, segundo
varios autores, durante os ensaios mecanicos o comprimento do ligamento diminuiu apo6s a sua
remocdo do local natural. A forma mais eficaz encontrada pelos autores de quantificar esta pré-
tensao passou pela medicao do comprimento do ligamento antes e depois da sua remocao.

Na literatura, foi possivel encontrar algumas pré-deformacdées para os diferentes

ligamentos em percentagem.

Tabela 4.23- Pré-tensao encontrada na literatura para os ligamentos.

Regido da Pré-deformacao (%)
_ Referéncia
espinha LLA LSS LIS LLP LF
20+44 160+127 |43+6.7
T12-S1 =7 -9 o (95)
3.4+ 0.4 10.5+0.6 17
Lombar ned n=4 =1 (96)
0.88 +-2.5 |
Lombar | n=28 | (97)
|
10.59 +-5.56 |
L34 n=10 | (98
Nzo 0.85
Mencionada (45)

Como referido anteriormente, para alguns ligamentos, foi possivel encontrar mais do que
um valor de pré-deformacao, provenientes de diferentes autores (Tabela 4.23).

Para diminuir o erro, foi escolhida a pré-deformacdo que possui a amostra mais
representativa e onde os individuos estudados eram preferencialmente jovens e saudaveis

(células sublinhadas na tabela).
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Como se pode verificar na tabela acima o resultado obtido por Tkaczuk (97) para o
ligamento anterior (LLA) foi mais elevado do que o resultado obtido por Hukins (96), visto que
Hulkins utilizou espécimes com uma idade superior aos utilizados por Tkaczuc, comprovando-se
entdo que a pré-deformacao dos ligamentos diminui com o avanco da idade como se pode
verificar em LLP.

Outro facto interessante que se pode observar na tabela é que todos os ligamentos
possuem uma pré-deformacdo positiva a excecao do ligamento LSS, comumente demonstrado
com uma pré-deformacdo negativa. Como explicado anteriormente os ligamentos no corpo

humano s6 mul dos limites fisiolégicos.

Tabela 4.24- Valores de pré-tenséo utilizados com base no trabalho de Joana.(45)

Vértebras Pré-deformacao (%)
LLA LF LLP LIS-LSS
Autores 2+ 44 10,59+-5,56 9,88+-2,5 0,85
L1-12 0,65192 16,6902 8,7885 -4,67614
L2-L3 0,71 16,2366 10,92375 -4,8129
L3-14 0,65784 14,8932 9,0225 -3,20597
L4-L5 1,13784 14,5282 10,33875 -2,51954
L5-S1 0,94072 5,3862 5,054925 -1,388903

Como os valores apresentados na Tabela 4.23 possuiam ainda uma grande margem de
variacdo, utilizou-se outra fonte (45) para construir uma tabela mais restrita em termos de
valores.

Para implementar a pré-deformacao no modelo é necessario saber o primeiro k de cada
equacao dos ligamentos (Tabela 4.7 e Tabela 4.8), o comprimento natural do ligamento (Tabela
4.9) e 0 seu comprimento corrente.

E essencial entdo calcular o comprimento corrente sendo que este caracteriza-se por ser
a distancia entre as coordenadas em que estdo inseridos os ligamentos. Como se pode
perceber, é preciso alterar o valor de pelo menos uma das coordenadas para alterar o valor do
comprimento corrente.

Por isso, e utilizando o exemplo do ligamento LLA, inserido entre a vértebra 1 e 2, cujo o
primeiro k é de 12857 N/m, o comprimento natural de 0,009397 m e a prétensédo de

0,65192, consegue calcular-se o alongamento através da equacao 4.10.
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Pré—tensdo = Alongamento X K (4.10)

Alongamento = @ (4.11)
Alongamento = 22222 = 0,00005070 (4.12)
12857

Com o valor de alongamento calculado é facil determinar o comprimento corrente:

Alongamento = Comprimento corrente — Comprimento natural (4.13)
0,00005070 = Comprimento corrente — 0,009397 (4.14)
Comprimento corrente = 0,0094477 m (4.15)
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Os Comprimentos corrente sao apresentados na tabela seguinte:

Tabela 4.25- Valores do comprimento corrente de cada mola calculados.

Comprimento corrente (m)
LLA LF LLP LIS-LSS
L112 0,0094477 0,0239336825 | 0,01081982684 0,02086263162
2113 | 0,0102895228 [ 0,0232825129 [ 0,01344925543 0,02146744424
L3-14 0,00953346 0,0213561707 0,0111087368 0,014541396
L415 | 0,0164900996 [ 0,0208332781 [ 0,01272878047 0,0112584325
L5S1 0,0136322679 | 0,0077240067 | 0,00622359349 0,006167318

O comprimento corrente é entdo a distancia entre as coordenadas. Era necessario

alterar uma das coordenadas das Tabelas 4.4 e 4.5. posto isto, a variavel escolhida foi a z, .

Comprimento corrente = \/(x; — x3)% + (2, — 2,)? (4.16)
0,0094477% = (0,00846794 — (—0,00621584))2 + (z, — z,)? (4.17)
(zy —z,) =0,0091753518 (4.18)
z, =1,16445 — 0,0091753518 (4.19)
z, = 1,1552746 m (4.20)
As novas coordenadas z, s@o apresentadas na Tabela 4.26.
Tabela 4.26- Novas coordenadas de Z. calculadas para os ligamentos.
Vértebras Coordenadas z,(m)
LLA LF LLP LIS-LSS
L1-L2 1,15528 1,13829 1,14912 1,1246
1213 1,11763 1,10048 1,1112034 1,08608
L34 1,08002 1,0646273 1,07624 1,05416
L4-15 1,03589 1,03269 1,03878 1,02549
L5S1 0,994143 1,01443 1,00914 1,01179
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4.48. Facetas articulares
Para determinar a posicdo e a orientacao das facetas, foi utlizado o trabalho de Joana
(45) que teve por base autores como White et al (49) e Weishaupt et al (99). A posicdo e
orientacdo das facetas articulares em relacdo aos diferentes corpos sdo descritos na Tabela

4.27.

Tabela 4.27- Posi¢ao e orientagdo das facetas nas diferentes vértebras no WM em relagao ao mundo, obtidas a partir do trabalho
de (45).

Posic¢ao (m) Orientacao (°)

X Y VA Rx Ry Rz

L1 -0.0536998 0.01 1.149 71 25 161
-0.0536998 -0.01 1.149 71 25 161
-0.0536998 0.013 1.149 71 25 161

L -0.0536998 -0.013 1.149 71 25 161
-0.0487356 0.01031 | 1.11059 71 -28 161
-0.0487356 | -0.01031 | 1.11059 71 -28 161
-0.0487356 0.01331 | 1.11059 71 -28 161

13 -0.0620456 0.01331 | 1.11059 -71 -28 161
-0.0413255 0.01216 | 1.07537 71 -37 161
-0.0413255 | -0.01216 | 1.07537 71 -37 161
-0.0413255 0.01516 | 1.07537 71 -37 161
-0.0413255 | -0.01516 | 1.07537 71 -37 161

L4 -0.0360881 0.01586 | 1.04141 71 -48 161
-0.0360881 -0.01586 | 1.04141 71 -48 161
-0.0360881 0.01886 | 1.04141 71 -48 161

5 -0.0360881 -0.01886 | 1.04141 71 -48 161
-0.0391431 0.02067 | 1.01164 71 -53 161
-0.0391431 -0.02067 | 1.01164 -71 -53 161

S1 -0.0391431 0.02367 | 1.01164 71 -53 161

De uma forma muito simplista, as facetas foram modeladas no WM, por separadores
entre as duas coordenadas que localizam a area de contato das facetas em cada vértebra.

O objetivo dos separadores & aplicar forcas nos seus terminais de modo a que estes nédo
se aproximem mais do que a distancia especificada, ou que o comprimento do mesmo. As
forcas dos separadores nos seus terminais sao iguais em magnitude e tém direcées opostas.
Estes nao limitam quaisquer graus de liberdade.

Uma vez que as facetas pretendem apenas limitar o movimento, e nao simular o

contacto entre as cartilagens, o comprimento do separador foi definido como nulo, isto permite
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que as facetas possam tocar uma na outra, como acontece fisiologicamente, mas impede que

estas se atravessem.

4.5. Disco Intervertebral

4.5.1. Posicao dos discos intervertebrais
A posicdo dos discos intervertebrais teve por base o trabalho de (45) que usou duas
radiografias e trés IRM para determinar as posicdes dos mesmos.

A orientacdo e posicao dos discos intervertebrais sdo apresentadas na Tabela 4.28.

Tabela 4.28- Orientagéo e posi¢do dos discos intervertebrais em relagao ao mundo. (45)

Angulo (°) Posicao (m)
IVD
X Y yA X Y YA
L1L2 0 -11 0 -0.02473 0 1.15675
L2L3 0 -8 0 -0.01872 0 1.1197
L3L4 0 5 0 -0.01153 0 1.08235
L4L5 0 1 0 -0.00528 0 1.04368
L5S1 0 22 0 -0.00875 0 1.006001

4.5.2. Estrutura dos discos intervertebrais

Para definir os discos intervertebrais considerou-se o uso de um elemento pertencente
ao WM designado de bushing. Este elemento permitia definir 6 equacdes da constante de mola,
que era exatamente o necessario para cada disco intervertebral (3 equacdes para a translacdo e
3 para a rotacdo). No entanto percebeu-se que esta constraint ndo podia ser utilizada porque
nao permitia o ajuste do comprimento natural

Como explicado na seccdo 2.4, é necessario definir os comprimentos naturais das
molas para acertar as curvas e torna-las lineares, com os bushings. Todavia, isso tornou-se
impossivel 0 que obrigou a procura de uma nova solucao.

O Working Model apenas é capaz de criar uma junta entre dois pontos e como ja
referido, a coluna possui 6 tipos de movimento (rotacdo em x, y e z e translacdo em x, y, z)
pelo que necessita de 6 juntas.

Para a criacao dessas 6 juntas foi crucial criar 5 esferas virtuais com 5 coordenadas
nos seus centros e uma coordenada em cada vértebra. Todas essas coordenadas tem a

mesma posicado (posicao relativa ao centro geométrico do disco intervertebral).
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A

Trans. 77 J_'-‘/T . C.riagéo de uma junta de translac_;éo .segundo 0
WV eixo ZZ entre a vertebra L1 e a primeira esfera.
Trans. YY ’\\\% e Criacdo de uma junta de translacdo segundo o
oo eixo YY entre a primeira e a segunda esfera.
Trans. XX /)/ e Criacdo de uma junta de translacdo segundo o
é eixo XX entre a segunda e a terceira esfera.
Rot. ZZ “_) e C(Criacao de uma junta de rotacdo segundo o
L—-, eixo ZZ entre a terceira e a quarta esfera.
R vy /ﬂ e (Criacao de uma junta de rotacao segundo o
ot. (’G eixo YY entre a quarta e a quinta esfera.
Rot. XX /‘\ 3 e Criacdo de uma junta de rotacdo segundo o
R S eixo XX entre a quinta esfera e a vertebra L2.
”

1

6’

Figura 4.13- Esquematizacao da colocagao das juntas
para a formagao do primeiro disco intervertebral (entre
avértebra L1 e a L2).

Estas coordenadas e esferas permitiram ligar a vértebra L1 a vértebra L2, através do
esquema demonstrado Figura 4.13, por meio de juntas de translacdo ou rotacao.

O esquema apresentado acima corresponde a formacdo do primeiro disco
intervertebral entre a vértebra L1 e L2. Sendo que o mesmo processo foi realizado para todos

0s outros discos, tal como se pode ver na Figura 4.14.
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Figura 4.14- Representacéo das vértebras L1 a S1 e dos discos intervertebrais na sua posicéo final.

45.3. Método de Elementos Fintos

Os pontos para as equacdes de movimento implementadas no modelo foram obtidas a
partir de uma analise de movimento FEM.

O grupo de projeto realizou analises FEM simulando duas vértebras ligadas a um disco
intervertebral. Para as trés rotacdes (Rx, Ry e Rz) o movimento do disco intervertebral foi
calculado através da aplicacdo de um binario na vértebra superior, com valores de binario de -
10 a 10 Nm.

Para obter os pontos para o movimento de translacdo a metodologia usada foi
revertida. O movimento foi imposto nas vértebras, fazendo com que o soffware determinasse o
valor da forca que originou 0 movimento das mesmas. O intervalo de valores utilizados para o
movimento de flexdo-extensdo, flexao lateral e compressao-tracao foi de -0.0025m até

0.0025m.
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4.5.4. Equacdes de movimento para os discos intervertebrais

O processo utilizado para transformar os dados provenientes de FEM em equacdes
compreendidas pelo programa, foi 0 mesmo que o do ponto 4.4.4. A Unica diferenca reside no
facto de as curvas dos ligamentos sd possuirem parte positiva, uma vez que respondem a
tracdo. Por outro lado os discos intervertebrais funcionam tanto a tracdo como a compressao e
por esse facto a sua curva possui uma parte positiva e negativa. Posto isto, foi necessario criar
uma equacao que englobasse a curva no seu todo e para a decomposicao das retas foi utilizado

0 mesmo processo dos ligamentos

Translacdo em z
90000 -

80000 -

70000 | vy =128023000x - 238151

e FE ]
60000 -
=—¢—Segmento 1
50000 - === Segmento 2
=>&=Segmento 3
= 40000 -
= ==ie=Segmento 4
©
s 30000 |y =81250000x - 135250 Segmento 5
L
Segmento 6
20000 -
Segmento 7
/
10000 -

/
y =1115400x / y = 19100000x - 23380

0,003, 83333;)( 0,001 0,002 0,003

-10000 -

y =7100000x + 10600

y = 24539000x + 42278 -20000 -
Deslocamento (m)

Figura 4.15- Curva de FEM para a translagao em z dividida em 7 segmentos, com a apresentacéo das respetivas equacdes.

A Figura 4.15 representa a curva de FEM para a Translacdo em z, que foi dividida em 7
segmentos, de modo a minimizar a0 maximo o erro associado. Esses 7 segmentos

correspondem a 7 equacdes, com 7 diferentes k.
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Tabela 4.29- Pontos correspondentes a cada uma das segmentagdes das curvas de FEM para os movimentos em x, bem como
o0s respetivos K.

Translacdo em x Rotacdo em x

Forca Deslocamento K Momento Angulo K

(N) (m) (N/m) (N.m) () (N/m)
-1141,68 -0,0025 - -10 -5,97

-475 -0,0019 1000000 5,6 4,8 3,7607

-185 -0,0012 414286 2,9 3,3 1,8
0 0 154167 0 0 0,8788
185 0,0012 154167 2,9 3,3 0,8788

475 0,0019 414286 5,6 4.8 1,8
1141,648 0,0025 1000000 10 5,97 3,7607

Tabela 4.30- Pontos correspondentes a cada uma das segmentacdes das curvas de FEM para os movimentos em y, bem como
os respetivos K (continuagao).

Translagdo emy Rotacdo emy
Forca Deslocamento K Momento Angulo K
(N) (m) (N/m) (N.m) () (N/m)
-746,11 -0,0025 - -10 9,51
-380 -0,0017 457637 5,6 -7,9 2,7331
-177 -0,001 290000 2,9 -5,56 1,125
0 0 177000 0 0 0,5273
280 0,0013 215385 2,6 4 0,65
610 0,0019 570000 5,6 59 1,5789
1324 0,0025 1190000 10 7,3 3,1423

Tabela 4.31- Pontos correspondentes a cada uma das segmentacdes das curvas de FEM para os movimentos em z, bem como
os respetivos K (continuagao).

Translacédo em z Rotacédo em z
Forca Deslocamento K Momento Angulo K
(N) (m) (N/m) (N.m) () (N/m)
-17069,575 -0,0025 - -10 2,46 -
-5200 -0,002 24539000 6,5 -1,85 5,7336
-1250 -0,0015 7100000 3,2 -1 3,8824
0 0 833333 0 0 3,2
1450 0,0013 1115400 3,2 1 3,2
11000 0,0018 19100000 6,4 1,85 3,8824
43500 0,0022 81250000 10 2,46 5,7336
81907 0,0025 128023000

Pelo facto das curvas terem sido segmentadas, a semelhanca dos ligamentos, a
equacao dos discos intervertebrais sera uma funcdo condicional igual a equacdo 4.1. E de

notar que os valores de k e x estdo apresentados nas Tabela 4.29, Tabela 4.30 e Tabela 4.31.
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O disco intervertebral ndo possui comprimento natural, logo, os valores de x utilizados para as
equacoes sao simplesmente os valores apresentados nas tabelas acima referidas.

Com os supracitados valores foi possivel construir as equacdes usadas para os discos
intervertebrais, tendo sido usadas as mesmas curvas de comportamento para todos os niveis da
coluna lombar, sem contemplar as suas diferencas.

O processo de construcao das equacoes foi 0 mesmo que o utilizado para os ligamentos
a excecdo das equacdes das rotacdes, cuja explicacdo da sua formacado é apresentada no Anexo

Tabela 4.32- Equagdes da constante de mola para cada movimento do disco intervertebral.

Discos Equacdo da constante de mola

intervertebrais

Translagdoem z | if((Lm) <-0.002,24539000, if((Lm) <-0.0015, 7100000,

if((Lm) <0,833333, if((Lm) <0.0013, 1115400, if((Lm)
<0.0018,19100000, if((Lm) <0.0022,81250000,128023000)))))) N/m
Translagdo emy if((Lm) <-0.0017,457637, if((Lm) <-0.001, 290000,

if((Lm) <0,177000, if((Lm) <0.0013,215385,

if((Lm) <0.0019,570000,1190000))))) N/m

Translagéo em X if((Lm) <-0.0019,1000000, if((Lm) <-0.0012, 414286,

if((Lm) <0,154167, if((Lm) <0.0012, 154167,

if((Lm) <0.0019,414286,1000000))))) N/m

Rotagdo em z if((-©m) <-1.85, 5.7336, If((-Om) <-1, 3.8824, if((-Om) <0,3.2,
if(;Om) <1, 3.2, if((©m) <1.85, 3.8824, 5.7336))))) Nm/deg

Rotagdo em y if((-Om) <5.9, 3.1423, If((-Om) <-4, 1.5789, if((-Om) <0, 0.65,
if((-Om) <5.5, 0.52727, if((-Om) <7.9, 1.125,2.7331))))) Nm/deg

Rotagéo em x if(-om) <-4.8, 3.7607, if((-©m) <-3.3, 1.8, if((-Om) <0, 0.8788,
if(-om) <3.3, 0.8788, if((-Om) <4.8, 1.8, 3.7607))))) Nm/deg

Como referido anteriormente, também no caso dos discos intervertebrais é necessario
fazer o ajuste da resposta das molas. Como as curvas possuem uma parte negativa € preciso
encontrar os fatores de acerto dessa parte, sendo que estes sdo calculados de forma semelhante
a positiva mas com os valores de n negativos.

Para uma melhor percecao dos calculos, da identificacdo dos x, e dos k, e da sua

aplicacao pode consultar-se o Anexo lIl.
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Xp X (kn—l B kn) +Xp-1 X (kn—z - kn—l) + Xp_2 X (kn—3 B kn—z) (421)
kn

Fator,,, =

Comn<—-2ex, <x_,

Tabela 4.33- Fatores de acerto da mola calculados para movimento do disco intervertebral.

Fatores de acerto da mola

Translacao Translacao Translacdo Rotacdo Rotacao Rotacao
em X emy emz em X emy emz

0,001425 0,0008696 0,00180439 3,3109049 5,8509897 0,7163248

0,0007534 0,0003897 0,00132394 1,6888667 2,9220889 0,1757676

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

-0,0007535 -0,000809 -0,00122408 -1,6888867 -2,3532839 -0,1757676

-0,001425 -0,001377 -0,00166462 -3,3109049 -4,1178945 -0,7163248

-0,00186022

Depois de encontrado os fatores (Tabela 4.33) procedeu-se a criacdo das equacdes para
0 comprimento normal da mola que permitem fazer o ajuste das curvas. Como o comprimento
natural destas molas ¢ de Om entdo os fatores sado introduzidos diretamente nas equacoes
segundo a equacao 4.9.

No caso das translacdes tudo se processa normalmente enquanto para as rotacdes

verifica-se 0 mesmo problema apresentado no Anexo lll.

Tabela 4.34- Equagdes do comprimento natural de mola para cada movimento do disco intervertebral.

Discos Equacdo do comprimento natural de mola
intervertebrais
Translagcdo em z if((Lm) <-0.002,-0.00180439, if((Lm) <-0.0015, -0.001302394,

if((Lm) <0.0013,0, if((Lm) <0.0018, 0.00122408,

if((Lm) <0.0022,0.00166462,0.00186022)))))

Translacdo em y if((Lm) <-0.0017,-0.0008696, if((Lm) <-0.001, -0.0003897,
if((Lm) <0.0013,0, if((Lm) <0.0019, 0.000809,0.001377))))

Translacao em x if((Lm) <-0.0019,-0.001425, if((Lm) <-0.0012, -0.0007534,
if((Lm) <0.0012,0, if((Lm) <0.0019, 0.0007535,0.0014525))))
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Rota¢do em z if(-Om) <-1.85, 0.7163248, if((-©m) <-1, 0.1757676,
if(;em) <1, 0, if((-Om) <1.85, -0.1757676, -0.7163248))))

Rotacdo emy if(-Om) <-5.9, 4.1178945, if((-Om) <-4, 2.3532839, if((-©m) <5.5, O,
if((-Om) <7.9, -2.92220889, -5.8509897))))

Rotag&o em x if((-Om) <-4.8, 3.3109049, if((-Om) <-3.3, 1.6888667, if((-Om) <3.3,0,
if((-Om) <4.8, -1.6888667, -3.3109049))))

4.5.5, Comparacéo dos resultados de FEM com o Modelo Multicorpo

Na Figura 4.16 ¢é apresentada a comparacao entre as curvas forca-deformacédo obtidas

pelo Método de Elementos Finitos e as produzidas pelo modelo WM.
A diferenca percentual foi de -11,11% para a Translacdo em x, 5,3% Translacdo em vy,

35,7% Translacdo em z (verifica-se para valores proximos de zero), -2,19% Rotacdo em x, -8,1%

Rotacdo emy e 1,3% para a Rotacdo em z.
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Figura 4.16- Comparacao das curvas Forga-Deformacgéo dos discos intervertebrais, entre os dados fornecidos pelo Método de
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4.5.6. Amortecimento
Os valores encontrados para as contantes de amortecimento das molas, iterativamente
de forma a estabilizar a reposta do sistema, foram de 2500 Kg/s para a Translacdo em x, 5000
Kg/s para a Translacdo em y e em z, 0.0125 N.m.s/deg para a Rotacdo em x e y e por fim

0.025 N.m.s/deg para a Rotacdo em z.

Figura 4.17- Modelo Multicorpo final da coluna lombar, apresentando todas as vértebras com os respetivos discos
intervertebrais, todos os ligamentos e todos os separadores implementados no WM.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Valida¢do do modelo

A validacdo do modelo dividiu-se em duas partes. Para a primeira parte procedeu-se a
uma recolha de dados presentes na literatura sobre ensaios de flexdo-extensao, rotacdo axial e
flexdo lateral realizados a coluna lombar. Na segunda parte foram usados dados fornecidos pelo

OrthoLoad.

5.1.1.  Dados provenientes da Literatura

Na literatura apenas foram encontrados trés trabalhos cujo estudo incidia sobre a coluna
lombar completa, todos os outros autores usavam apenas /motion segments para efetuar os seus
ensaios. Neste sentido, e apesar de os trés estudos nao serem tdo recentes em comparacao
com outros, optou-se pela validacdo do modelo com os trabalhos de Panjabi et al (100) e Guan
et. al. (101) e Yamamoto et al (102) visto fornecerem um conjunto de dados mais realistas e
completos ao testarem cada um dos niveis intervertebrais usando a coluna lombar como um
todo.

O trabalho de Panjabi et al (100) apresenta um modelo tridimensional completo de cada
nivel intervertebral lombar desde a vértebra L1 a primeira vértebra sacral. No seu estudo usaram
nove colunas lombares de caddveres inteiros, frescos e congelados. As colunas lombares foram
aplicados momentos puros de flexdo-extensdo, rotacdo axial e flexdo bilateral, sendo que os
movimentos foram determinados com o uso de estereofotogrametria.

No trabalho de Guan et al (101) dez colunas foram removidas de cadaveres frescos com
idades entre os 27 e 0s 68 anos, e depois submetidas a niveis de carga maxima de 4 Nm. Guan
aplicou a coluna momentos puros de flexdo-extensao e flexdo bilateral tendo os movimentos
produzidos sido medidos com um sistema optoeletrénico de quatro cdmaras. O objetivo principal
de Guan et al com este trabalho foi testar a hipdtese da articulacdo lombossacral humana se
comportar de forma diferente das articulacdes anteriores comecando pela L1-L2.

O objetivo do trabalho de Yamamoto e dos seus colaboradores foi determinar
guantitativamente os movimentos tridimensionais de toda a coluna lombar incluindo a
articulacdo lombosacral. Para isso utilizaram dez cadaveres humanos frescos da coluna
vertebral, desde L1 até ao sacro. Os momentos puros aplicados foram de no maximo 10N.m

para a flexdo extensao, flexao lateral.
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Figura 5.1- Comparacao entre os dados obtidos pelo modelo WM e os dados medidos por Panjabi durante a Rotagéo Axial Direita
(Momentos negativos) e Rotacdo Axial Esquerda (Momentos positivos).

Nas figuras anteriormente apresentadas encontra-se a comparacédo entre 0 modelo em

questdo e os dados recolhidos na literatura. Como se pode verificar nos diferentes graficos da
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Figura 5.1 os dados obtidos pela modelo em WM e os dados medidos por Panjabi relativamente
a rotacao da coluna sédo bastante semelhantes com a excecao dos dois ultimos niveis em estudo
(L4L5 e L5S1).

Através dos dados da literatura conclui-se que a rotacdo axial vai diminuindo
progressivamente de L1 até ao nivel S1. Alids, segundo Panjabi existe uma maior variacdo do
angulo que se traduz num maior movimento entre a segunda e a terceira vértebra (2,1° para
cada lado) comparando com as restantes. Este fendmeno € particularmente visivel da quarta a
sexta vértebra sendo que este ultimo nivel (L5S1) ndo ultrapassa a variacdo de 1° para cada
lado.

A rotacdo axial do modelo estd em concordancia com Panjabi visto que a variacao
angular é semelhante de L1 até S1 embora neste caso a diminuicdo ndo seja tao significativa
como a demonstrada por Panjabi. Mais detalhadamente, é possivel verificar que para L1L2
existe um movimento de 2,45° para cada lado que se mantém até L3L4, sendo que sé a partir
dai diminui até apresentar 2,1° para cada lado no nivel L5S1. Da mesma forma, a diferenca de
movimento obtida por Panjabi em relacao a vértebra 2 e 3, ndo é notada no modelo, uma vez
que este autor apresenta os mesmos valores para os primeiros trés niveis.

Outro ponto importante que se observa é que o modelo produz dados simétricos e da
mesma ordem de grandeza dos dados FEM, ao contrario do que se verifica para os valores
obtidos por Panjabi. O modelo é também bastante mais flexivel, principalmente nos dois ultimos
niveis da coluna lombar, como se pode concluir na Figura 5.1

Esta flexibilidade pode advir do fato de no modelo nao ter sido implementado o
ligamento capsular de faceta que, como o préprio nome indica, tém como localizacao as facetas
articulares.

O LC é responsavel por restringir o movimento da coluna nas translacdes e rotacoes
especialmente na rotacao axial, visto que este movimento &€ o mais propicio ao contacto entre as
ditas. A sua principal funcdo é evitar o excessivo afastamento das juntas articulares,
consequéncia da sua composicdo com base em elastina e colagénio, esta estrutura funciona
também como amortecedor no contacto entre as facetas suportando a tensado gerada nas
mesmas (63).

Como referido no capitulo 4.4.8, para as facetas articulares apenas foram utilizados
“separadores” para impedir que estas penetrassem uma na outra. O restante movimento nédo é

restrito existindo grande liberdade de movimento na rotacao axial.
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Figura 5.2- Comparacéo entre os dados obtidos pelo modelo WM e os dados medidos por Panjabi durante a Flexdo Lateral
Esquerda (Momentos negativos) e Flexdo Lateral Direita (Momentos positivos)
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A Figura 5.2 mostra a comparacao entre os dados obtidos pelo modelo WM e os dados
medidos por Panjabi durante a flexdo lateral da coluna que como se pode comprovar, sdo
bastante semelhantes existindo mesmo alguns pontos coincidentes, a excecdo do nivel L1L2 e
L5S1 se evidenciam mais as diferencas.

Ambas as curvas parecem apresentar duas fases, uma linear na area central e outra nao
linear nas extremidades, o que de acordo com Panjabi sera mais correto, ao contrario dos
estudos que apresentam curvas apenas lineares.

Segundo os autores é notado um maior movimento na segunda e terceira vértebra (5,8
graus para cada lado) em comparacdo com todas as outras. Este movimento tende a diminuir
gradualmente a medida que se percorre a coluna até o sacro (4,6 graus para cada lado),
adotando um comportamento idéntico ao apresentado na rotacao axial. Assim, e a semelhanca
do que acontece na rotacao axial, o modelo apresentado também tende a diminuir a sua
amplitude de movimento ao longo dos niveis embora esta diminuicao seja, bastante mais ligeira
(de 5,96° em L1L2 para 5,59° em L5S1) que a demonstrada por Panjabi.

Apesar de as curvas serem muito idénticas é de realcar que, tanto para a flexao lateral
direita como para a esquerda, o modelo em questdao é um pouco mais flexivel que os dados
provenientes da literatura principalmente no nivel L1L2 e L5S1.

Este evento pode resultar da nao implementacdo do ligamento intertransverso, que se
situa entre os processos transversos adjacentes e que, muito provavelmente, limita 0 movimento

das vértebras a quando a flexao lateral.
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Figura 5.3- Comparacgéo entre os dados obtidos pelo modelo WM e os dados medidos por Panjabi durante a Extenséo
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A Figura 5.3 mostra a comparacao entre os dados de Panjabi e os conseguidos com o
modelo durante a extensao e a flexdo da coluna. Em comparacdo com a rotacao axial e com a
flexao lateral, estes sdo os dados que mais divergem em relacéo & fonte. E de notar no entanto,
que apesar de os valores estarem bastante desfasados, a forma da curva resultante do modelo é
muito semelhante a obtida por Panjabi.

Segundo o autor as maiores amplitudes de movimento sdo apresentadas no nivel L4L5 e
L5S1, pois é nestes niveis que a extensdo assume valores de 3,6° e 5,8° enquanto para a flexao
assume valores bastante maiores, 9,2° e 8,9° respetivamente. O modelo utilizado neste trabalho
apresenta maior amplitude de movimento aquando a extensdo, nomeadamente nos niveis L4L5
e LbS1, 7,2° e 7,5° respetivamente. Estes valores corroboram os resultados obtidos por Panjabi,
no entanto na flexdo as maiores amplitudes sao encontradas ao nivel da segunda e terceira
vértebra e da quinta vértebra com o sacro, ambos apresentando 5° de amplitude.

No estudo de Panjabi & possivel verificar que 0 movimento vai sendo maior desde a
vértebra superior até ao sacro, passando de 4° para 5,8° na extensdo e 5° para 8,9° na flexdo.
No modelo este padrao apenas € visivel no caso da extensdo (6° na primeira vértebra para 7,5°
no sacro). No que diz respeito flexdo & impossivel definir um padrao visto que a amplitude do
movimento em cada nivel aumenta e diminui ao longo da coluna.

Outro aspeto facilmente identificado na figura é que as curvas produzidas pelo modelo
WM sao mais flexiveis na extensao e menos flexiveis na flexao que as curvas apresentadas por
Panjabi. Este fendmeno nédo esta de acordo com a fisiologia humana, pois a coluna é bastante
mais flexivel na flexao do que na extensao (49).

Uma das possiveis causas para a rigidez do modelo durante a flexdo e flexibilidade
durante a extensao, pode advir da presenca dos ligamentos. A extensao é influenciada por dois
ligamentos presentes no modelo, os ligamentos longitudinal anterior e posterior, enquanto na
flexdo existem trés ligamentos influenciadores, nomeadamente os ligamentos supra e inter
espinhoso e o ligamento flavo. Para analisar a hipétese de influéncia dos ligamentos na rigidez
durante a flexao, foi efetuado um estudo cujos resultados sdao apresentados no Anexo V, onde
foram eliminados todos os ligamentos da coluna deixando apenas os discos intervertebrais.
Como se pode verificar no Anexo referido anteriormente, o modelo sem os ligamentos torna-se
mais flexivel tanto na extensdo como na flexdo para todos os niveis, como era de esperar.
Conclui-se entao que os ligamentos sao uma parte importante na contribuicao para a rigidez do

modelo, no entanto os dados conseguidos para a formacao das curvas dos ligamentos, sdo os
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mais proximos da realidade que se conseguiu encontrar na literatura, pois a maior parte dos
autores apenas consideram a parte linear da curva forca-elongamento dos ligamentos.

Porém com a observacdo da Figura 5.3 foi possivel verificar que a rigidez do modelo,
ndo se deve apenas a rigidez dos ligamentos. Efetivamente na auséncia de ligamentos, o0 modelo
continua a ser mais rigido na flexdo que os dados obtidos por Panjabi em todos os niveis da
coluna exceto no primeiro (L1L2). Os dados do modelo sem os ligamentos, sdo coincidentes
com os dados obtidos no Método de Elementos Finitos, como se pode verificar na figura acima
citada, o que demonstra que o comportamento distinto apresentado pelo modelo provém dos
dados utilizados para o formular.

0O Método de Elementos Finitos forneceu para um momento de 10 N.m angulos de 9,5°
na extensao e apenas de 7,3° na flexdo o que por si so ja faz com que a flexibilidade na extenséo
seja maior que na flexdo. Portanto uma das solucdes possiveis para resolver esta discrepancia
podera passar por uma correcdo dos dados de FEM originais utilizados como fonte.

Os principais movimentos da coluna foram ja apresentados, para os desvendar foram
efectuados varios carregamentos em diferentes direcdes e o movimento corresponpodente a
cada direcao foi medido.

Na literatura pode encontrar-se uma extensa lista de estudos relativos aos movimentos
principais que usam uma margem de variacdo associada a esses movimentos para definir a
instabilidade da coluna. E com base neste tipo de movimentos que se define a quantidade de
movimento de cada nivel da coluna.

No entanto existem outros movimentos que também podem ser medidos enquanto
ocorre um movimento principal. Estes movimentos sdo designados de movimentos acoplados e
servem para verificar a qualidade do movimento tanto em translacdo como em rotacéo. Segundo
Panjabi estes valores podem ser uma forma mais segura de medir a instabilidade da coluna.

Alguns estudos tém demonstrado que individuos com problemas de coluna apresentam
movimentos acoplados enquanto que individuos sem qualquer tipo de patologia, ndo os
apresentam, o que no futuro pode tornar-se indicadores fundamentais da degenereacdo da
coluna.

A imagem seguinte traduz os movimentos acoplados (extensao-flexdo e flexdo lateral)

medidos durante a rotacao axial.
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Figura 5.4- Comparacao da rotagéo acoplada medida pelo modelo MBS e por Panjabi durante a Rotacdo Axial da coluna.
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A rotacdo axial induziu movimentos de rotacao (flexdo-extensdo e flexdo lateral) nao
produzindo translacdes significativas.

Para a flexdo-extensdo os movimentos obtidos foram menores que os obtidos para a
flexdo lateral, tanto para Panjabi como para o modelo de trabalho, sendo que o valor maximo foi
de 1,72 graus para a flexdo entre a vértebra trés e quatro no caso de Panjabi e no caso da flexao
lateral o maximo valor obtido foi de 3,6 graus entre a vértebra cinco e o sacro. Pode concluir-se
que durante a rotacéo axial existe mais movimento lateral que antero-posterior.

Os valores obtidos para a flexdo—extensdo tanto em Panjabi como no modelo multicorpo
sao valores muito proximos de zero, sendo que as Unicas excecdes se verificam ao nivel das
vértebras um-dois e trés-quatro.

No que diz respeito a flexao lateral, nos niveis mais cefalicos nao existe semelhancas
entre os dados de Panjabi e do modelo, devido principalmente a movimentarem-se para lados
contrarios. O modelo, excluindo o primeiro nivel, opta sempre pelo mesmo padrdao de
movimento, enquanto os dados fornecidos por Panjabi sé assumem esse movimento a partir do

nivel L4L5. Nos dois ultimos niveis as semelhancas entre as curvas sdo notaveis.
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Figura 5.5- Comparacao da rotacdo acoplada medida pelo modelo MBS e por Panjabi durante a Flexao Lateral da coluna.
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A Figura 5.5 traduz os movimentos acoplados medidos durante a flexdo lateral, onde
mais uma vez estes movimentos foram apenas de rotacao (flexdo-extensao e rotacao axial) pois
as translacoes nao foram significativas.

Segundo Panjabi, na extensdo-flexdo a menor amplitude de movimento ocorreu ao nivel
da vértebra um e dois. Por outro lado, nos niveis mais proximos do sacro os movimentos
apresentados foram sensivelmente maiores, chegando a atingir 2,66° em L4L5. Ainda
relativamente a extensdo-flexdo é de notar que tanto para a flexdo lateral direita como para a
esquerda, so existiram movimentos de flexdo e nunca de extensdo, o que na escala utilizada
corresponde a angulos positivos.

0O modelo apresenta valores muito proximos de zero e maioritariamente negativos,
indicando o movimento de extensado sendo importante referir que para o caso dos movimentos
acoplados na rotacdo axial, a conclusdo retirada foi a mesma.

No que diz respeito aos movimentos acoplados relativos & rotacdo axial, Panjabi afirma
que a amplitude de movimento vai aumentando a medida que se progride da vértebra um até a
cinco atingindo os 2°, seguidos de uma pequena diminuicdo de amplitude entre a vértebra 5 e o
sacro, estabilizando nos 1,4°.

O modelo apresenta um aumento de amplitude de movimento desde a vértebra L1 até
ao sacro. Este aumento é mais visivel no ultimo nivel onde se igualam os dados obtidos por

Panjabi.
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Figura 5.6- Comparacao entre os dados obtidos pelo modelo WM e os dados medidos por Guan durante a Flexdo Lateral
Esquerda (Momentos negativos) e Flexdo Lateral Direita (Momentos positivos).
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Assim como ja verificado para Panjabi, a conclusdo a que se chega pela analise das
curvas da Figura 5.6 é que, também, estas sdo muito semelhantes existindo até alguns pontos
de coincidéncia, principalmente para o caso dos niveis L3L4 e L5S1.

Ambas as curvas tendem a aproximar-se da forma linear, no entanto a que mais se
assemelha é a curva produzida pelo modelo multicorpo. Outro fato facil de se observar é que o
modelo é mais flexivel que os dados apresentados por Guan et al (101) tanto para a flexao lateral
direita como esquerda, principalmente ao nivel L1L2, L2L3 e L4L5, o que ja acontecia na
comparacao com Panjabi. Assim como explicado em Panjabi esta maior flexibilidade pode dever-
se a nao implementacao do ligamento transverso.

Segundo os Guan e Panjabi a amplitude de movimento na flexao lateral, vai aumentando
até ao nivel L3L4 atingindo nesse nivel o seu movimento maximo de 4.08 graus e depois tende a
diminuir até ao sacro. O modelo apresenta o seu valor maximo para os 3 primeiros niveis (3,9
graus) e a partir desse momento decresce assim como acontece para Guan e Panjabi.

A média da amplitude de movimento apresentada pelo modelo ¢ de 3,1° encontrando-
se dentro dos parametros obtidos por Guan, cuja média ¢ a mesmo que para o modelo, Tencer

et al (103) que apresenta uma média de 3° e Schultz (104) de 4 graus.
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Figura 5.7- Comparacgéo entre os dados obtidos pelo modelo WM e os dados medidos por Guan durante a Extensao (Momentos
negativos) e Flexdo (Momentos Positivos) da coluna.
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A Figura 5.7 mostra a comparacao entre os dados de Guan e os adquiridos com o
modelo durante a extensdo e a flexdo da coluna. As curvas obtidas seguem um padrédo apesar
de nao serem visiveis grandes semelhancas entre elas, assim como acontecia para Panjabi.

Os autores acima referidos pretendiam comprovar que as maiores amplitudes de
movimento se efetuavam ao nivel lombosacral devido as suas diferencas anatdmicas
relativamente aos niveis mais cefalicos. De facto, nesta regido a orientacado e o peso do disco
tornam-se ligeiramente diferentes, fatores que segundo os autores aumentam a flexibilidade da
junta.

Ao nivel da primeira e segunda vértebra, Guan apresenta valores para a extensao e
flexdo de 1,6° e 2,7° respetivamente, ao passo que para o nivel entre a quinta vértebra e o
sacro apresenta 3,85° para a extensdo e 6,92° para a flexdo. O modelo utilizado neste trabalho
apresenta também uma maior amplitude de movimento tanto para a extensédo como para a
flexdo ao nivel da quinta vértebra e do sacro, passando de 5°na extensdo e 1,9° na flexdo no
primeiro nivel para 5,9 e 2,5° no ultimo. Apesar de este resultado ser concordante com os
resultados obtidos pelos autores, a verdade é que as diferencas entre os niveis ndo sao tdo
significativas como as obtidas por Guan. Mais, o modelo ndo se comporta de acordo com a
fisiologia humana ao contrario do de Guan, isto porque o modelo é mais flexivel que o anterior
para todos os niveis durante a extensao, apresentando amplitudes demasiado grandes de acordo
com a literatura. Além de ser menos flexivel em todos os niveis durante a flexdo, apresenta
também valores demasiado baixos de acordo com a literatura.

0 mesmo se verifica na comparacdo com Panjabi, onde as conclusdes em relacdo a
rigidez do modelo se supdem as mesmas. A rigidez dever-se-a a influéncia dos ligamentos, e aos
dados FEM utilizados para a construcao das equacdes do modelo do IVD para a extensao-flexdo.

Yamamoto et al testou toda a coluna lombar incluindo a articulacdo lomboscral durante
a extensao-flexdo e a flexao lateral, sendo que a comparacao final das amplitudes de movimento
medidas pelo modelo, por Panjabi, Guan e Yamamoto é apresentada nas imagens seguintes.

Relativamente a comparacdo entre os dados obtidos pelo modelo e Yamamoto na
extensao-flexao, o que se pode concluir & que estes apresentam amplitudes de movimento
idénticas em relacao aos niveis mais cefalicos o que ja ndo se verifica para os dois ultimos niveis

(LALS e L5S1).
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O modelo exibe, para os dois movimentos, uma amplitude de movimento mais
semelhante a obtida por Panjabi para os niveis L1L2 e L3L4 e mais parecida com Guan nos
restantes niveis.

No que diz respeito a flexdo lateral os valores obtidos pelo modelo sdo similares aos
obtidos por Yamamoto com excecao do nivel entre a segunda e a terceira vértebra. Neste caso
0s valores obtidos pelos autores e pelo modelo nao se distanciam mais de 3 graus, valor este

obtido no nivel L2L3.
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Figura 5.8- Comparagéao das amplitudes de movimento entre o estudo presente e os dados da literatura para os movimentos de
Extensao-Flex&o e Flexao Lateral. Todos os dados foram comparados para um momento de 4 N.m.

Para o caso da extensao-flexdo, Yamamoto aparenta ter alcancado maiores amplitudes
de movimento para todos os niveis com excecdo do L2L3, seguido por Panjabi, pelo trabalho
presente e por fim por Guan.

Os resultados obtidos por Yamamoto tendem a distanciar-se dos outros estudos in vitro,
apesar de terem adotado os mesmos procedimentos de teste e 0s mesmos grupos de idades

para os cadaveres.
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5.1.2. Ortholad

O Orthoload (105) é uma base de dados publica que contém as cargas que atuam em
diferentes tipos de implantes ortopédicos durante varias atividades humanas comuns do dia-a-
dia, sendo medidas forcas e momentos in vivo através de implantes instrumentados que
transmitem os dados por telemetria.

Todos os dados sdo documentados com videos e contém varios tipos de informacao,
desde o tipo de intervencédo ortopédica sofrida pelos pacientes até aos graficos das forcas e
momentos registados.

O implante selecionado para esta validacdo foi o vertebral body replacement e o

movimento escolhido foi um movimento basico de flexdo da parte superior do corpo.

Feedthrough Adapter plate
PEEK cap Seal plate
Strain gauge Telemetry

Power coil

Figura 5.9- Vertebral body replacement do Orthoload (Adaptado (105))

0 individuo que realizou esse movimento possuia a vértebra L1 fraturada pelo que o
dispositivo foi implementado entre a vértebra T12 e a L2 e o modelo foi testado para esse
mesmo nivel. Os dados foram retirados do Orthoload e inseridos no Working Model com o

objetivo de comparar e avaliar a precisao dos resultados.
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Figura 5.10- Comparacéo dos dados provenientes do Orthoload com o presente estudo. Forcas (F) e Momentos (M) aplicadas na
direcéo X (antero-posterior), Y (dirigida para a esquerda e perpendicular ao plano sagital) e Z (direcéo vertical).
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Como se pode observar na Figura 5.10 o modelo nao é tao preciso como se esperava,
principalmente para a forca em x e 0s momentos em z. Todavia a maioria dos casos 0 modelo
segue os dados do Ortholad como se pode observar para o momento emy.

Um das razdes que pode dificultar este processo é que os dados obtidos do Orthoload
foram introduzidos no WM em forma de tabela onde a cada tempo especifico corresponde uma
determinada forca ou momento. Este método de introducdo de dados faz com que o programa

seja obrigado a fazer iteracdes para cada caso resultando numa estabilizacdo mais dificil'.

5.2. Aplicacdo do modelo

5.2.1. Anédlise do movimento

A Tabela 5.1. apresenta as amplitudes de movimento da coluna para os diferentes

movimentos de acordo com Joana (49).

Sabendo as amplitudes limites a que a coluna pode estar sujeita foi realizado um estudo

no WM tendo em conta o angulo produzido na primeira vértebra para aferir o valor maximo de

forcas e momentos a serem aplicados.

Tabela 5.1- Amplitudes maximas de movimento para cada movimento da coluna. Angulo maximo obtido de Joana. (49)

Flexao Flexdo Lateral Rotacdo Axial
Orthoload Orthoload Orthoload
Forca em X Momento em Y ForcaemY Momento em X Momento em z

o o o
£ £ S
= = =
o o o
= = =
o0 o0 o0
c c c
«<C «<C «<C

52° a60° 700 N 60 N.m 18" a29° 90N 10 N.m 5°a9’ 55N.m

1 ~ . . ~ = s -
A melhor solugdo passaria pela introducdo de apenas uma equagdo, mas devido as restricdes do programa, os

valores obtidos ndo eram fiadveis.
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Figura 5.11- Dados obtidos durante a aplicagédo de quatro forcas na direcao X, 250N, 500N, 650N e 700N que provocam a
Flexao da coluna.

A aplicacao de forcas em X, na vértebra L1, provocam a flexdao da coluna, tendo os
dados mais significativos sido encontrados para Fx e Fz como se pode ver na Figura 5.11.

Tanto para Fx como para Fz o que se verifica é que a forca aumenta desde L1 até S1.
No caso de Fx as curvas de 250N e 500N comportam se praticamente da mesma maneira pois
ambas apresentam um valor igual ao da forca aplicada para o primeiro nivel. A forca aumenta
até L3L4, seguida de uma diminuicdo em L4L5 e voltando a aumentar até ao Ultimo nivel. As
curvas de 650N e 700N comportam se da mesma forma, e tem um comportamento muito
semelhante as primeiras, as Unicas diferencas residem na diminuicéo de forca em L2L3 sendo a
forca apresentada no primeiro nivel ndo corresponder a forca aplicada. Do primeiro para o ultimo
nivel todas as cuvas aumentam entre 150 e 250N.

No que toca ao Fz todas as curvas comecam préximas de zero porque a forca aplicada é
na direcdo de x. Mais uma vez, assim como acontece para Fx, as curvas 250N e 500N tem um
comportamento semelhante entre si assim como as de 650N e 700N. Para as duas primeiras
curvas e ao contrario do que acontece para Fx a forca aumenta até ao nivel 4 diminuindo no
nivel 5. Enquanto para as outras duas a forca aumenta sempre até ao ultimo nivel. Nestas
curvas o aumento de forca do primeiro para o ultimo nivel é bastante maior comparando com a
de 200N apresentado em Fx.

Assim como demonstrado anteriormente na validacao do modelo, e o afirmado por
Guan, € comum que ao nivel lombosacral exista uma maior amplitude de movimento e

consequentemente uma maior forca assim como apresentado na figura acima.
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Na compressado existe um notorio aumento da forca até ao nivel L5S1 dado a maior

propensao dos niveis lombares estarem sujeitos a compressao.
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Figura 5.12- Dados obtidos durante a aplicacao de cinco forgas na direcdo Y, 10N, 20N, 40N, 50N e 90N que provocam a
Flex&o Lateral da coluna.

A aplicacao de forcas em Y, provoca a flexao lateral da coluna da qual resultam valores
para Fx, Fy e Fz como observado na Figura 5.12.

Assim como no caso apresentado anteriormente, forcas aplicadas em x, mais uma vez é
possivel verificar que em Fx as forcas tendem a aumentar a medida que se percorre a coluna até
ao sacro. No entanto é de notar que a forca aplicada é sempre maior que a forca medida nos
IVDs, sendo que para 90N a forca produzida ¢ apenas de 20,3N. Este resultado € expectavel

porque numa flexao lateral a forca e o deslocamento em x nao sao essenciais ao movimento.
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Como seria de esperar o Fy apresenta as maiores forcas, e consequentemente maiores
deslocamentos. Pode verificar-se que todas as curvas assumem um comportamento bastante
semelhante e que a forca ao longo dos niveis se mantem aproximadamente igual a forca
aplicada. Apenas para o caso de 90N se nota uma pequena diminuicdo da forca nos dois
ultimos niveis, o que sugere que para a flexao lateral todos os niveis sdo sujeitos a uma forca
semelhante.

Assim como para Fx, também as curvas de Fz comecam proximas de zero e possuem
um comportamento bastante semelhante. A forca medida nos IVDs aumenta a medida que se
aproximam do nivel lombo sacral, visto ser a regido mais sujeita a compressao. Em oposicao, as
outras duas a forca aumenta sempre até ao ultimo nivel, comportando de forma semelhante ao

modelo de Guan.
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Figura 5.13- Dados obtidos durante a aplicagéo de quatro forgas na direcao Z, 250N, 500N, 750N e 1000N que provocam a
Compresséo da coluna.

Na Figura 5.13 ¢é possivel observar os resultados da aplicacdo de uma forca em Z, que
provoca a compressdo da coluna. Na compressdo sdo apresentadas forcas em X e em Z. As
forcas em Y sao desprezaveis dado o se valor extremamente baixo.

Para Fx verifica-se um aumento da forca a medida que se percorre a coluna até ao
ultimo disco intervertebral. A medida que a coluna comprime, e devido a curvatura da mesma, é
normal que 0s niveis inferiores apresentem maiores forcas na direcdo antero-posterior em

comparacao com 0s niveis superiores.
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E também facil de perceber que a forca aplicada em Z é sempre maior que a forca
obtida em X, sendo que para 1000N a forca produzida é apenas de 433,7N. Este facto
corrobora a ideia de que é a forca em X é apenas uma consequéncia da compressado da coluna.

Para Fz, e ao contrario das solicitacdes analisadas anteriormente para forcas aplicadas
na mesma direcdo, a forca que este apresenta na primeira vértebra ¢ um pouco menor que a

forca aplicada. As curvas apresentadas para Fz sdo bastante semelhantes mantendo-se estaveis

até ao nivel dois ou trés apresentando depois uma pequena diminuicdo de forca principalmente
ao nivel lombosacral devido a curvatura da coluna.
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Figura 5.14- Dados obtidos durante a aplicagdo de quatro momentos (M) na dire¢éo X, 2N.m, 3,5N.m, 5N.m e 10N.m que
provocam a Flexédo Lateral da coluna.

Ao aplicar momentos em X, a coluna ¢ sujeita a flexdo lateral, sendo que durante essa

flexdo foram obtidos dados para Mx, My e Mz como se pode ver na Figura 5.14.
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As forcas medidas nos IVDs nos momentos em x tendem a aumentar desde o primeiro
disco intervertebral até ao quinto. E necessario perceber que apesar de terem sido aplicados
momentos, os valores apresentados nos graficos correspondem as forcas geradas por esses
momentos. Assim no caso de Mx as forcas obtidas sdo menores que 0os momentos aplicados,
logo para um momento de 10N.m a forca gerada é de 2,24N.

No caso de My as curvas apresentam um comportamento muito parecido aumentando
em L4L5 e voltando a diminuir, apenas variando a forca. Esta variacdo da forca esta relacionada
com o momento aplicado, pois quanto maior o momento menor a forca gerada. Como se pode
observar o fenomeno que ocorre para as curvas de My também ocorre para Mz, pois o nivel

L4L5 distancia-se dos outros niveis.
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Figura 5.15- Dados obtidos durante a aplicagéo de trés momentos (M) na dire¢éo Y, 20N.m, 40N.m e 60N.m que provocam a
flexdo da coluna.

A Figura 5.15 apresenta as forcas obtidas durante a aplicacdo de um momento em Y
que provoca a flexdo da coluna. Para My nado foram obtidas forcas significativas pelo que s6 séo
apresentadas as forcas para Mx e Mz.

Enquanto que na aplicacdo de um momento em X (Figura 5.14) havia um aumento de
forca no nivel L4L5, em Mx o que se verifica € uma diminuicao de forca para esse mesmo nivel
para todos os momentos aplicados. Ao analisar a anatomia lombar da coluna aquando a
aplicacao de um momento em Y, Tabela 5.1., é faciimente percetivel que o nivel entre as

vértebras L4 e L5 é o nivel que mais se afasta da linha de referéncia, linha essa que se pode
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imaginar a passar entre 0 meio do sacro e a vértebra L1., logo este afastamento é ainda mais

acentuado no movimento de flexdo, explicando a diminuicdo da forca.

No caso de Mz as curvas de 20 e 40N.m apresentam comportamentos semelhantes,
onde se nota uma ligeira diminuicdo da forca ao nivel lombosacral. A curva dos 60N.m
apresenta um comportamento bastante diferente no que respeita aos dois primeiros niveis, e
comportando-se de forma igual as curvas dos restantes niveis. Varios estudos foram executados
para tentar perceber o porque desta diferenca mas néo foi possivel chegar a nenhuma conclusio
explicativa. O que foi possivel concluir foi que no primeiro nivel até um momento de 43N.m a

forca aumenta, como acontece nas outras curvas comecando a diminuir a partir desse

momento. O mesmo comportamento é verificado para o segundo nivel.
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Figura 5.16- Dados obtidos durante a aplicacao de quatro momentos (M) na dire¢do Z, 1N.m, 2N.m, 3N.m e 5,5N.m que
provocam a Rotacao Axial da coluna.

Otimizacdo De Um Modelo Multicorpo Da Coluna Lombar Humana

Pagina - 107 -



Quando se aplicam momentos em z no modelo, provoca-se a rotacao axial da coluna, as
forcas produzidas durante os momentos 1N.m, 2 N.m, 3N.m e 5N.m s&o apresentadas na
Figura 5.16.

As curvas de Mx apresentadas para os momentos em Z, tém um aumento crescente de
forca em qualquer dos niveis e momentos aplicados com a excecao do L3L4.

As curvas apresentadas para My tém um comportamento diferente dependendo dos
momentos aplicados.

Para o momento de 1N.m a forca mantem-se praticamente constante e préxima de zero
até ao terceiro nivel, aumentando a partir deste e diminuindo no ultimo nivel. Ja para 5,5N.m
acontece o0 mesmo mas a forca aumenta no sentido oposto. Isto sugere que em diferentes
situacdes a coluna, no nivel 4, pode direcionar-se para a esquerda ou para a direita. E ainda
importante referir que isto acontece para valores de forca muito baixos, na ordem dos 3N pelo
que as pequenas variacoes laterais ndo deverdo ser facilmente notadas nem devem interferir
com o normal funcionamento da coluna.

Finalmente para o caso de Mz, o que se verifica € que a forma das curvas é bastante
semelhante, para todos os momentos o primeiro nivel apresenta-se comprimido, e até ao
terceiro existe uma extensao da coluna, voltando a ser bastante comprimido no quarto nivel e

descomprimindo um pouco no ultimo nivel.
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6. Conclusoes e Desenvolvimento Futuro

6.1. Conclusdes

Ao longo deste trabalho varias foram as etapas executadas até atingir o objetivo final de
desenvolvimento de um modelo multicorpo tridimensional da coluna lombar saudavel.

O primeiro objetivo do trabalho consistiu numa revisdo da literatura sobre os principais
trabalhos desenvolvidos sobre a coluna vertebral utilizando modelos matematicos,
nomeadamente o método de elementos finitos e os sistemas multicorpo.

Numa segunda fase a pesquisa incidiu sobre a anatomia da coluna, com especial enfase
na parte lombar, onde foram analisados os constituintes que posteriormente iriam ser
incorporados no modelo, como vértebras, discos intervertebrais e ligamentos. Ainda neste
capitulo foram estudados os movimentos da coluna e as doencas associadas a mesma bem
como algumas das solucdes até a data.

A terceira parte do trabalho incidiu nos sistemas multicorpo. O seu conceito foi analisado
e, posteriormente o software de simulacdo MSC VisualNastran Desktop [version 7.2, built 12]
(WM) foi brevemente apresentado.

Depois de apresentados os pontos introdutorios procedeu-se ao desenvolvimento do
modelo multicorpo, composto por 6 vértebras, interconectadas por 50 elementos nédo-lineares de
Maxwel que representam os 20 ligamentos mais importantes e os 6 graus de liberdade de cada
um dos 5 discos intervertebrais.

As 6 vértebras utilizadas séo 5 lombares e o sacro. Estas foram simuladas no WM como
corpos rigidos e tanto a sua posicdo como a sua massa foram encontradas na literatura.

Os ligamentos (LLP, LLA, LIS-LSS, LF) foram simulados como molas e os dados
utilizados para formular as suas equacdes foram encontrados na literatura, por outro lado os
dados utilizados para os discos intervertebrais foram fornecidos por uma analise de movimento
FEM desenvolvida no seio de um projeto mais abrangente, no qual este trabalho se insere. Em
ambos 0s casos os resultados obtidos pelo programa WM foram comparados com os dados de
origem com uma correlacdo genérica notéria.

Depois de 0 modelo estar devidamente construido procedeu-se a validacdo do mesmo.

A validacao do modelo dividiu-se em duas partes. Para a primeira parte foi efetuada uma

recolha de dados experimentais post-mortern recolhidos na literatura e para a segunda parte

Otimizacdo De Um Modelo Multicorpo Da Coluna Lombar Humana Pagina - 109 -



foram usados dados /n-vivo divulgados pela equipa de investigacdo do projeto de investigacao
OrtholLoad.

Na literatura foi possivel encontrar trés trabalhos que efetuavam o estudo da coluna
lombar completa, Panjabi et al (100) e Guan et. al. (101) e Yamamoto (102).

Na rotacao axial os dados recolhidos da literatura sao muito proximos dos dados obtidos
com excecao dos dois Ultimos niveis em estudo (L4L5 e L5S1). Segundo a literatura a rotacao
axial vai diminuindo progressivamente de L1 até ao nivel S1, e 0 mesmo acontece para o
modelo. Porventura, a maior variacdo do angulo que é referida entre a segunda e a terceira
vértebra nao é notada no modelo que mantem os mesmos valores para os trés primeiros niveis.
O modelo é também mais flexivel principalmente nos dois ultimos niveis da coluna lombar, e
esta discrepancia pode advir do fato de no modelo nao ter sido implementado o ligamento
capsular de faceta que é responsavel por restringir o movimento da coluna nas translacées e
rotacoes, especialmente na rotacao.

Na flexao lateral da coluna os resultados sdo bastante semelhantes. Ambas as curvas
parecem apresentar duas fases, uma linear na area central e uma nao linear nas extremidades o
que de acordo com Panjabi sera mais correto, sendo que ambas tendem a diminuir o seu
movimento gradualmente desde a vértebra L1 até o sacro. E apenas de realcar que o modelo é
um pouco mais flexivel que os dados provenientes da literatura, principalmente no nivel L1L2 e
L5S1, este evento pode resultar da ndo implementacdo do ligamento intertransverso, que se
situa entre os processos transversos adjacentes limitando o movimento das vértebras a quando
a flexdo lateral.

Os resultados mais divergentes acontecem para o caso da extensao-flexao, isto porque o
modelo WM ¢é mais flexivel na extensdo e menos flexivel na flexdo, quando comparado com as
curvas apresentadas por Panjabi e Guan.

Este fendmeno nao estd de acordo com a fisiologia humana, pois a coluna é bastante
mais flexivel na flexdo do que na extensdo. Assim, podera acontecer devido a rigidez dos
ligamentos e aos dados FEM que tém o mesmo comportamento do modelo, ou seja, maior
rigidez na flexdo e flexibilidade na extensao.

Com a comparacao com o Orthoload foi possivel verificar que o modelo nao é tao
preciso como se esperava, mas na maioria dos casos o modelo segue os dados do Ortholad. A

falta de precisao pode resultar da implementacdo dos dados em forma de tabelas.
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Depois de efetuada a validacdo do modelo procedeu-se a analise do mesmo. Com a
aplicacao de forcas no plano coronal (X) provocou-se a flexdo da coluna e conclui-se que 0s
dados apresentados para Fx e Fz comportavam-se de igual forma para qualquer uma das forcas
aplicadas.

A aplicacdo de forcas no plano sagital (Y), provoca a flexdo lateral da coluna. Durante
essa flexdo foram obtidos dados para Fx, Fy e Fz. Em Fx e Fz as forcas tendem a aumentar em
direcdo ao sacro, como sugerido por Guan. Fy apresenta as maiores forcas, e
consequentemente maiores deslocamentos.

Ao aplicar forcas no plano transversal (Z) a coluna comprime e sao apresentadas forcas
em X e em Z. Mais uma vez para Fx verifica-se um aumento da forca a medida que se percorre a
coluna até ao ultimo disco intervertebral.

Para Fz as curvas apresentadas sao bastante semelhantes apresentando uma pequena
diminuicdo de forca principalmente ao nivel lombosacral. Como a forca de compressao é
aplicada diretamente na vértebra L1 é normal que esta esteja mais sujeita a carga, ao contrario
dos niveis mais inferiores.

Ao aplicar momentos no plano coronal, a coluna é sujeita a flexdo lateral. As curvas de
My e Mz apresentam um comportamento muito parecido, apenas variando a forca, sendo que
guanto maior o momento aplicado menor a forca medida.

Na aplicacdo de momentos no plano sagital verifica-se uma diminuicdo de forca no nivel
4 que se explica pela anatomia lombar da coluna.

Quando se aplicam momentos no plano transversal, provoca-se rotacao axial da coluna.
As curvas de Mx tém um aumento crescente de forca com a excecdo do L3L4, o que significa
que durante o momento em Z o nivel 3 é o nivel menos sujeito a forcas em X.

As curvas apresentadas para My tém um comportamento diferente no nivel 4
dependendo dos momentos aplicados que sugere que este pode direcionar-se para a esquerda
ou para a direita.

Para caso final Mz, o que se verifica é que as formas das curvas sao bastante

semelhantes apresentando compressao e extensao para 0s mesmos niveis.
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6.2. Desenvolvimentos Futuros

Durante o trabalho foram surgindo alguns pontos que poderiam ser introduzidos ou
modificados para o0 melhoramento do modelo:

- Adicionar o ligamento transverso e o ligamento capsular ao modelo.

- Melhorar os dados de origem para criar as equacoes de flexdo-extensao dos discos
intervertebrais.

- Usar equacoes diferenciadas para cada um dos discos intervertebrais.

- Simular toda a coluna e nao so6 a parte lombar.

Com as melhorias propostas espera-se obter dados mais fidveis que posteriormente
permitem:

- Fornecer dados sobre o carregamento do IVD em atividades de vida diaria normais,
permitindo a analise, quantificacdo e sistematizacdo das condicdes no seu desempenho 'real’,
quer em situacdes fisiolégicas naturais como com um material prostético de substituicao parcial
ou total do NP.

- Prever os efeitos de outras alteracdes locais, tais como as induzidas por uma fusao do
segmento de movimento, por intervencdo cirurgica, ou devido a fendmenos

degeneracao/envelhecimento.
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7. Anexos
7.1. Linearizacao de Ligamentos

Ligamento Flavo
400 -
y = 7142,9x + 305,71
y = 66667x + 61,667 =1
300 -
y =109545x - 101,27 —M—Chazal 1985
=
s 200 - =¢=—Segmento 1
5 Segmento 2
- =>&=Segmento 3
100 - ===Segmento 4
y = 66000x - 31,6 Segmento 5
0 = 37273x - 6E-15 . . .
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Alongamento (m)

Figura 7.1- Curva de Chazal 1985 para o Ligamento Flavo dividida em 4 segmentos, com a apresentacao das respetivas
equacdes.

200 - Ligamento Longitunidal Posterior

y =50000x + 150

300 -

y =100000x - 30 ,

= e Chazal 1985
§~ 200 =¢—Segmento 1
L Segmento 2
=>&=Segmento 3

100

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Alongamento (m)

Figura 7.2- Curva de Chazal 1985 para o Ligamento Longitudinal Posterior dividida em 3 segmentos, com a apresentacgéo das
respetivas equacoes.
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Ligamento Inter e Supraespinhoso
y =14286x + 237,14
300 - Nt
y =66667x +43,333
== Chazal 198t
—_ 200 1 =¢—Segmento 1
% y =117222x - 128,5 Segmento 2
g == Segmento 3
L === Segmento 4
100 A Segmento 5
y = 60000x - 37
0 T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Alongamento (m)

Figura 7.3- Curva de Chazal 1985 para o Ligamento Inter e Supraespinhoso dividida em 4 segmentos, com a apresentacao das
respetivas equacgoes.
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71.2.

Linearizacdo dos movimentosdo disco intervertebral

1200

900

600

300

Translacao em x

T y =1000000x - 1636,1

y =414286x - 312,}

Y = 154167

-0,003 -0,002

Forca (N)

y =414286x +312,14,

-600

-900

y =1000000x + 1636,1
-1200

-1EF17
y =154167x
-300 -

0,001 0,002 0,003

= VIétodo Elementos Finitos
=i—Segmento 1

Segmento 2
=>&=Segmento 3
. ==i=Segmento 4
Segmento 5
Segmento 6

Deslocamento (m)

Figura 7.4- Curva de FEM para a translacéo em x dividida em 6 segmentos, com a apresentagéo das respetivas equagoes.

Forca (N)

Translacdo emy
1250 -
y = 1190000x - 1651
1000 -
750 -
500 | y=570000x -435/
250 - -

y =215385x

-0,003 -0,002

y =290000x + 113 -250

-500
=457637x + 397,98
-750

-1000

y =177000x + 3E-14

Deslocamento (m)

0,001 0,002 0,003

e \étodo Elementos Finitos
- =fl—Segmento 1
Segmento 2
. == Segmento 3
===Segmento 4

Segmento 5

Segmento 6

Figura 7.5- Curva de FEM para a translagdo em y dividida em 6 segmentos, com a apresentacéo das respetivas equagdes.
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Rotacao em x

11 ~

9 .
y =3,7607x - 12,451

‘ /é 1,8x - 3,04

y =0,8788x

4 6 8

7 -

Momento (N.m)
6o
&

= Iétodo Elementos Finitos
-5 A == Segmento 1

Segmento 2
=>&=Segmento 3
i ==ie=Segmento 4
Segmento 5

-11 - Segmento 6
Angulo (°)

yfF 3,7607x + 12,451

Figura 7.6- Curva de FEM para a rotacdo em x dividida em 6 segmentos, com a apresentagao das respetivas equagoes.

Rotacdoemy
11 -+
9 .
7 y =3,1423x - 12,93
> y=1,5789% - 3,715/

= V|étodo Elementos Finitos
=fi—Segmento 1

Segmento 2
=>¢=Segmento 3
=2,7331x + 15,992 -9 - =3i=Segmento 4
Segmento 5
-11 - Segmento 6
Angulo ()

Figura 7.7- Curva de FEM para a rotacdo em y dividida em 6 segmentos, com a apresentacéo das respetivas equagoes.
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Rotacdo em z

11 ~

9 1 y = 5,7339x - 4,1077

y =3,8824x - 0,6824

-2,5 -1,5

7 0,5 1,5 2,5

Momento (N.m)

y = 3,8824x + 0,6824 = Método Elementos Finitos

-5 1 =fl=Segmento 1

Segmento 2

7 =>4=Segmento 3

=5,7336x + 4,1072 9 - ==i=Segmento 4
Segmento 5

-11 - Segmento 6

Angulo (°)

Figura 7.8- Curva de FEM para a rotacdo em z dividida em 6 segmentos, com a apresentacédo das respetivas equagdes.
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7.3.  Identificacdo dos x,, e dos k,,

Tabela 7.1- Identificacdo dos xn e dos kn

Comprimento (m) K Fator N X| corrig.
-0,0025 24539000 -0,0006956
X_3 -0,0022 K_; | 24539000 0,001804393 -0,0003956
0,002 24539000 -0,0001956
0,002 7100000 -0,0006761
X_, -0,0018 K_, 7100000 0,001323944 -0,0004761
-0,0015 7100000 -0,0001761
-0,0015 833333 -0,0015000
-0,0009 K 833333 0 -0,0009000
-0,0007 -1 833333 -0,0007000
0 833333 0,0000000
0 1115400 0,0000000
0,0005 K 1115400 0 0,0005000
0,0008 ! 1115400 0,0008000
0,0013 1115400 0,0013000
0,0013 19100000 0,0000759
X, 0,0015 K, 19100000 -0,00122408 0,0002759
0,0018 19100000 0,0005759
0,0018 81250000 0,0001354
X3 0,002 K 81250000 -0,00166462 0,0003354
0,0022 81250000 0,0005354
0,0022 128023000 0,0003398
X, 0,0024 K, 128023000 -0,00186022 0,0005398
0,0025 128023000 0,0006398
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7.4, Equacdes das Rotacoes

O processo de producdo das equacOes para as molas que compunham o disco
intervertebral foi 0 mesmo que utilizado para os ligamentos. As equacdes estao presentes na
Tabela 4.32. E a equacédo produzida para a rotacao de Y pelo mesmo processo seria a

apresentada abaixo:

if((-constraint[].r.y) <-7.9 deg,2.7331,if((-constraint[].r.y) <-5.5
deg,1.125,if((-constraint[].r.y) <O deg,0.5273,if((-constraint[].r.y) <4 deg,0.65,if((-
constraint[].r.y) <5.9 deg,1.5789,3.1423))))) N/m

(7.1)

Contudo quando testada na maquina de testes a curva produzida nao correspondia ao

esperado (Figura 7.9)

Rotacao emy
12 -

8

-12 -8 4 8 12

Momento (N.m)

= \]étodo Elementos Finitos

== Modelo WM

_12 J
Angulo (9)

Figura 7.9- Dados osbtidos para a primeira equagda da rotagédo emy.

A conclusao a que se chegou, foi que no caso das rotacdes a maquina de testes comeca
a reproduzir a equacao pelo fim. Recorrendo a Tabela 4.30 e tendo em conta a imagem acima é
possivel verificar pelos dados de Elementos Finitos, que para um momento de -10 N.m o angulo
produzido é de -9,51° enquanto que a maquina de testes apresenta um valor de -7,3°. Assim
como para um momento de 10 N.m o valor correto seria de 7,3° ao contrario dos 9,51

fornecidos pela maquina de testes.
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Esta situacdo foi provada acontecer em todas as rotacdes, contudo na rotacdo em x e
em z ndo foi manifestada qualquer diferenca nas curvas, visto que estas sdo simétricas e os
seus pontos sdo iguais (Tabela 4.29 e Tabela 4.31), logo podem ser lidas de qualquer uma das
formas que a curva produzida sera sempre igual.

Para resolver o caso da Rotacdo em vy, foi necessario introduzir a equacdo no WM ao

contrario, a tabela de base a equacao ¢ apresentada a seguir.

Tabela 7.2- Tabela para construgéo das equacdes de Ry.

Rotacdo emy
Momento (N.m) Angulo (°) K
-10 -7,3
-5,6 -5,9 3,1423
2.9 -4 1,5789
0 0 0,65
2,6 -5,5 0,5273
5,6 7,9 1,125
10 9,51 2,7331
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7.5.  Comparacéo entre os dados de Panjabi, FEM e do WM com e sem ligamentos.

Extensao-Flexao L1L2 Extensado-Flexdao L2L3
12 - 19 -
= =
= 9o
o0 | =]
(C téo r 1
<E-15 15 <<E_15 15
12 -
Momento (N.m) Momento (N.m)
Extensao-Flexao L3L4 Extensao-Flexao L4L5
12 12 -
s =
oy o
<§ f ! t?o r 1
-15 15 & 15 15
-12 - 12 -
Momento (N.m) Momento (N.m)
Extensao-Flexdo L5S1

12

Angulo ()
=

-12

Momento (N.m)

==¢=5» Panjabi, 199415

=== \\/M com ligamentos
WM sem ligamentos

=== \]étodo Elementos
Finitos

Figura 7.10- Comparagéo entre os dados obtidos pelo modelo WM com e sem ligamentos, e os dados medidos por Panjabi e os

dados provenientes do FEM durante a Extensdo (momentos negativos) e Flexdo (momentos positivos) da coluna.
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7.6. Equacdes das molas dos ligamentos e discos intervertebrais implementadas no
WM

Tabela 7.3- Equacdes da constante de mola do Ligamento Longitudinal Anterior implementadas no WM para cada nivel.

LLA Equacdo da constante de mola

L1L2 if((constraint[].p.z) <0.009397,0, if((constraint[].p.z) <0.010797,12857,
if((constraint[].p.z) <0.011447, 67692, if((constraint[].p.z) <0.013697,172444,
if((constraint[].p.z)<0.014397, 64286, 16667))))) N/m

L2L3 if((constraint[].p.z) <0.0102343,0, if((constraint[].p.z) <0.0116343,12857,
if((constraint(].p.z) <0.0122843,67692,if((constraint[].p.z) <0.0145343,172444,
if((constraint[].p.z)<0.0152343, 64286, 16667))))) N/m

L3L4 if((constraint[].p.z) <0.0094823,0, if((constraint[].p.z) <0.0108823,12857,
if((constraint[].p.z) <0.0115323,67692, if((constraint[].p.z) <0.0137823,172444,
if((constraint[].p.z)<0.0144823, 64286, 16667))))) N/m

L4L5 if((constraint[].p.z) <0.0164016,0, if((constraint[].p.z) <0.0178016,12857,
if((constraint[].p.z) <0.0184516,67692, if((constraint[].p.z) <0.0207016,172444,
if((constraint[].p.z)<0.0214016, 64286,16667))))) N/m

L5S1 if((constraint[].p.z) <0.0135591,0, if((constraint[].p.z) <0.0149591,12857,
if((constraint[].p.z) <0.0156091,67692, if((constraint[].p.z) <0.0178591,172444,
if((constraint[].p.z)<0.0185591, 64286,16667))))) N/m
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Tabela 7.4- Equacgdes da constante de mola do Ligamento Flavo implementadas no WM para cada nivel.

LF

Equacdo da constante de mola

L1L2

if((constraint[].p.z) <0.0234859,0, if((constraint[].p.z) <0.0245859,37273,
if((constraint[].p.z) <0.0250859,66000, if((constraint[].p.z) <0.0272859,109545,
if((constraint[].p.z) <0.0275859, 66667,7142.9))))) N/m

L2L3

if((constraint[].p.z) <0.0228469,0, if((constraint[].p.z) <0.0239469,37273,
if((constraint[].p.z) <0.0244469,66000, if((constraint[].p.z) <0.0266469,109545,
if((constraint[].p.z) <0.0269469, 66667,7142.9))))) N/m

L3L4

if((constraint[].p.z) <0.0209566,0, if((constraint[].p.z) <0.0220566,37273,
if((constraint[].p.z) <0.0225566,66000, if((constraint[].p.z) <0.0247566,109545,
if((constraint[].p.z) <0.0250566, 66667,7142.9))))) N/m

L4L5

if((constraint[].p.z) <0.0204435,0, if((constraint[].p.z) <0.0215435,37273,
if((constraint[].p.z) <0.0220435,66000, if((constraint[].p.z) <0.0242435,109545,
if((constraint[].p.z) <0.0245435, 66667,7142.9))))) N/m

L5S1

if((constraint[].p.z) <0.0075795,0, if((constraint[].p.z) <0.0086795,37273,
if((constraint[].p.z) <0.0091795,66000, if((constraint[].p.z) <0.00113795,109545,
if((constraint[].p.z) <0.0116795, 66667,7142.9))))) N/m

Tabela 7.5- Equacgdes da constante de mola do Ligamento Longitudinal Posterior implementadas no WM para cada nivel.

LLP Equacao da constante de mola

L1L2 if((constraint[].p.z) <0.010688,0, if((constraint[].p.z) <0.011588, 66667,
if((constraint[].p.z) <0.014288,100000,50000))) N/m

L2L3 if((constraint[].p.z) <0.0132854,0, if((constraint[].p.z) <0.0141854, 66667,
if((constraint[].p.z) <0.0168854,100000,50000))) N/m

L3L4 if((constraint[].p.z) <0.0109734,0, if((constraint[].p.z) <0.0118734, 66667,
if((constraint[].p.z) <0.0145734,100000,50000))) N/m

L4L5 if((constraint[].p.z) <0.0125737,0, if((constraint[].p.z) <0.0134737, 66667,
if((constraint[].p.z) <0.0161737,100000,50000))) N/m

L5S1 if((constraint[].p.z) <0.00614777,0, if((constraint[].p.z) <0.00704777, 66667,
if((constraint[].p.z) <0.00974777,100000,50000))) N/m
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Tabela 7.6- Equacgdes da constante de mola do Ligamento Inter € Supraespinhoso implementadas no WM para cada nivel.

LIS-LSS Equacédo da constante de mola

L1L2 if((constraint[].p.z) <0.02104,0, if((constraint[].p.z) <0.02214,26364,
if((constraint[].p.z) <0.02264,60000, if((constraint([].p.z) <0.02444,117222,
if((constraint[].p.z) <0.02474,66667,14286))))) N/m

L2L3 if((constraint[].p.z) <0.02165,0, if((constraint[].p.z) <0.02275,26364,
if((constraint(].p.z) <0.02325,60000, if((constraint(].p.z) <0.02505,117222,
if((constraint[].p.z) <0.02535,66667,14286))))) N/m

L3L4 if((constraint[].p.z) <0.014663,0, if((constraint[].p.z) <0.015763,26364,
if((constraint[].p.z) <0.016263,60000, if((constraint[].p.z) <0.018063,117222,
if((constraint[].p.z) <0.018363,66667,14286))))) N/m

L4L5 if((constraint[].p.z) <0.011354,0, if((constraint[].p.z) <0.012454,26364,
if((constraint[].p.z) <0.012954,60000, if((constraint[].p.z) <0.014754,117222,
if((constraint[].p.z) <0.015054,66667,14286))))) N/m

L5S1 if((constraint[].p.z) <0.00622,0, if((constraint[].p.z) <0.00732,26364,
if((constraint[].p.z) <0.00782,60000, if((constraint(].p.z) <0.00962,117222,
if((constraint[].p.z) <0.00992,66667,14286))))) N/m

Tabela 7.7- Equagdes do comprimento natural da mola do Ligamento Longitudinal Anterior implementadas no WM para cada
nivel.

LLA Equacéo do comprimento natura da molal

L1L2 if((constraint[].p.z) <0.010797, (0.009397+0), if((constraint[].p.z) <0.011447,
(0.009397+0.001165), if((constraint[].p.z) <0.013697, (0.009397+0.001739),
if((constraint[].p.z)<0.014397, (0.009397-0.002719), (0.009397-0.024949))))) m

L2L3 if((constraint[].p.z) <0.0116343,(0.0102343+0), if((constraint[].p.z) <0.0122843,
(0.0102343+0.001165), if((constraint[].p.z) <0.0145343,(0.0102343+0.001739),
if((constraint[].p.z)<0.0152343, (0.0102343-0.002719), (0.0102343-0.024949))))) m

L3L4 if((constraint[].p.z) <0.0108823,(0.0094823+0), if((constraint[].p.z) <0.0115323,
(0.0094823+0.00165), if((constraint[].p.z) <0.0137823,(0.0094823+0.001739),
if((constraint[].p.z)<0.0144823, (0.0094823-0.002719), (0.0094823-0.024949))))) m
L4L5 if((constraint[].p.z) <0.0178016,(0.0164016+0), if((constraint[].p.z) <0.0184516,
(0.0164016+0.001165), if((constraint[].p.z) <0.0207016,(0.0164016+0.001739),
if((constraint[].p.z)<0.0214016, (0.0164016-0.002719),(0.0164016-0.024949))))) m

L5S1 if((constraint[].p.z) <0.0149591,(0.0135591+0), if((constraint[].p.z) <0.0156091,
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(0.0135591+0.001165), if((constraint[].p.z) <0.0178591,(0.0135591+0.001739),
if((constraint[].p.z)<0.0185591, (0.0135591-0.002719),(0.0135591-0.024949))))) m

Tabela 7.8- Equagdes do comprimento natural da mola do Ligamento Flavo implementadas no WM para cada nivel.

LF Equacdo do comprimento natural da mola

L1L2 if((constraint[].p.z) <0.0245859,(0.0234859+0),

if((constraint[].p.z) <0.0250859, (0.0234859+0.000481488),
if((constraint[].p.z) <0.0272859, (0.0234859+0.000935491), if((constraint[].p.z)
<0.0275859,(0.0234859-0.000915323),(0.0234859-0.042876542))))) m
L2L3 if((constraint[].p.z) <0.0239469,(0.0228469+0),

if((constraint[].p.z) <0.0244469, (0.0228469+0.000481488),
if((constraint[].p.z) <0.0266469,(0.0228469+0.000935491), if((constraint[].p.z)
<0.0269469,(0.0228469-0.000915323),(0.0228469-0.042876542))))) m
L3L4 if((constraint[].p.z) <0.0220566,(0.0209566+0),

if((constraint[].p.z) <0.0225566, (0.0209566+0.000481488),
if((constraint[].p.z) <0.0247566,(0.0209566+0.000935491), if((constraint[].p.z)
<0.0250566,(0.0209566-0.000915323),(0.0209566-0.042876542))))) m

L4L5 | if((constraint[].p.z) <0.0215435,(0.0204435+0),

if((constraint[].p.z) <0.0220435, (0.0204435+0.000481488),
if((constraint[].p.z) <0.0242435,(0.0204435+0.000935491), if((constraint[].p.z)
<0.0245435,(0.0204435-0.000915323),(0.0204435-0.042876542))))) m

L5S1 | if((constraint[].p.z) <0.0086795,(0.0075795+0),

if((constraint[].p.z) <0.0091795, (0.0075795+0.000481488),
if((constraint[].p.z) <0.0113795,(0.0075795+0.000935491), if((constraint[].p.z)
<0.0116795,(0.0075795-0.000915323),(0.0075795-0.042876542))))) m

Tabela 7.9-Equacdes do comprimento natural da mola do Ligamento Flavo implementadas no WM para cada nivel.

LLP Equacdo do comprimento natural

LIL2 | if((constraint[].p.z) <0.011588, (0.010688+0),

if((constraint[].p.z) <0.014288, (0.010688+0.00031755), (0.010688-0.00300963))) m
L2L3 if((constraint[].p.z) <0.0141854, (0.0132854+0),

if((constraint[].p.z) <0.0168854, (0.0132854+0.00031755),(0.0132854-
0.00300963))) m
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L3L4 if((constraint[].p.z) <0.0118734, (0.0109734+0),
if((constraint[].p.z) <0.0145734, (0.0109734+0.00031755),(0.0109734-
0.00300963))) m

L4L5 if((constraint[].p.z) <0.0134737, (0.0125737+0),
if((constraint[].p.z) <0.0161737, (0.0125737+0.00031755),(0.0125737-
0.00300963))) m

L5S1 if((constraint[].p.z) <0.00704777, (0.00614777+0),

if((constraint[].p.z) <0.00974777, (0.00614777+0.00031755),(0.00614777-
0.00300963))) m

Tabela 7.10- Equagdes do comprimento natural da mola do Ligamento Flavo implementadas no WM para cada nivel.

LIS-LSS Equacao do comprimento natural

L1L2 if((constraint[].p.z) <0.02214,(0.02104+0), if((constraint[].p.z) <0.02264,
(0.02104+0.000641), if((constraint[].p.z) <0.02444,(0.02104+0.00112367),
if((constraint[].p.z) <0.02474,(0.02104-0.000626658),(0.02104-0.016520199))))) m
L2L3 if((constraint[].p.z) <0.02275,(0.02165+0), if((constraint[].p.z) <0.02325,
(0.02165+0.000641), if((constraint(].p.z) <0.02505,(0.02165+0.00112367),
if((constraint[].p.z) <0.02535,(0.02165-0.000626658),(0.02165-0.016520199))))) m
L3L4 if((constraint[].p.z) <0.015763,(0.014663+0),

if((constraint[].p.z) <0.016263, (0.014663+0.000641),

if((constraint[].p.z) <0.018063,(0.014663+0.00112367), if((constraint[].p.z)
<0.018363,(0.014663-0.000626658),(0.014663-0.016520199))))) m

LALS if((constraint[].p.z) <0.012454,(0.011354+0),

if((constraint[].p.z) <0.012954, (0.011354+0.000641),

if((constraint[].p.z) <0.014754,(0.011354+0.00112367), if((constraint[].p.z)
<0.015054,(0.011354-0.000626658),(0.011354-0.016520199))))) m

L5S1 if((constraint[].p.z) <0.00732,(0.00622+0),

if((constraint[].p.z) <0.00782, (0.00622+0.000641),

if((constraint[].p.z) <0.00962,(0.00622+0.00112367), if((constraint[].p.z)
<0.00992,(0.00622-0.000626658),(0.00622-0.016520199))))) m
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Tabela 7.11- Equagdes da constante de mola implementadas no WM para cada movimento do disco intervertebral.

Discos Equacéo da constante de mola
intervertebrais
Transla¢do em z if((constraint[].p.z) <-0.002,24539000, if((constraint[].p.z) <-0.0015,

7100000, if((constraint[].p.z) <0,833333, if((constraint[].p.z) <0.0013,
1115400, if((constraint[].p.z) <0.0018,19100000,
if((constraint[].p.z) <0.0022,81250000,128023000)))))) N/m

Translacdo emy if((constraint[].p.y) <-0.0017,457637,

if((constraint[].p.y) <-0.001, 290000, if((constraint[].p.y) <0,177000,
if((constraint[].p.y) <0.0013,215385,

if((constraint[].p.y) <0.0019,570000,1190000))))) N/m

Translagdo em x if((constraint[].p.x) <-0.0019,1000000,

if((constraint[].p.x) <-0.0012, 414286, if((constraint[].p.x) <0,154167,
if((constraint[].p.x) <0.0012, 154167,

if((constraint[].p.x) <0.0019,414286,1000000))))) N/m

Rotacdo em z if((-constraint[].r.z) <-1.85 deg,5.7336,

if((-constraint[].r.z) <-1 deg,3.8824,

if((-constraint[].r.z) <0 deg,3.2, if((-constraint[].r.z) <1 deg,3.2,
if((-constraint[].r.z) <1.85 deg,3.8824,5.7336))))) Nm/deg

Rotacdo emy if((-constraint[].r.y) <-5.9 deg,3.1423,

if((-constraint[].r.y) <-4 deg,1.5789,

if((-constraint[].r.y) <0 deg,0.65, if((-constraint[].r.y) <5.5 deg,0.52727,
if((-constraint[].r.y) <7.9 deg,1.125,2.7331))))) Nm/deg

Rotagao em x if((-constraint[].r.x) <-4.8 deg,3.7607,

if((-constraint[].r.x) <-3.3 deg,1.8,

if((-constraint[].r.x) <0 deg,0.8788, if((-constraint[].r.x) <3.3 deg,0.8788,
if((-constraint[].r.x) <4.8 deg,1.8,3.7607))))) Nm/deg

Tabela 7.12- Equagdes do comprimento natural de mola implementadas no WM para cada movimento do disco intervertebral.

Discos Equacédo do comprimento natural de mola

intervertebrais

Translagdo em z if((constraint[].p.z) <-0.002,-0.00180439,
if((constraint[].p.z) <-0.0015, -0.001302394,
if((constraint[].p.z) <0.0013,0,
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if((constraint[].p.z) <0.0018, 0.00122408,
if((constraint[].p.z) <0.0022,0.00166462,0.00186022))))) m

Translacdo emy if((constraint[].p.y) <-0.0017,-0.0008696,
if((constraint[].p.y) <-0.001, -0.0003897, if((constraint[].p.y) <0.0013,0,
if((constraint[].p.y) <0.0019, 0.000809,0.001377)))) m

Transla¢cdo em x if((constraint[].p.x) <-0.0019,-0.001425,
if((constraint[].p.x) <-0.0012, -0.0007534, if((constraint[].p.x) <0.0012,0,
if((constraint[].p.x) <0.0019, 0.0007535,0.0014525)))) m

Rotacdo em z if((-constraint[].r.z) <-1.85 deg,0.7163248,
if((-constraint[].r.z) <-1 deg,0.1757676, if((-constraint[].r.z) <1 deg,0,
if((-constraint[].r.z) <1.85 deg, -0.1757676,-0.7163248)))) m

Rotagcdo em y if((-constraint[].r.y) <-5.9 deg,4.1178945,
if((-constraint[].r.y) <-4 deg, 2.3532839, if((-constraint[].r.y) <5.5 deg,0,
if((-constraint[].r.y) <7.9 deg, -2.92220889,-5.8509897)))) m

Rotacdo em x if((-constraint[].r.x) <-4.8 deg,3.3109049,
if((-constraint[].r.x) <-3.3 deg,1.6888667, if((-constraint[].r.x) <3.3 deg,0,
if((-constraint[].r.x) <4.8 deg, -1.6888667,-3.3109049)))) m
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7.7. Comparacao entre os dados de Panjabi, modelo WM e os dados do modelo (45).
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Figura 7.11- Comparacao entre os dados obtidos pelo modelo WM, os dados medidos por Panjabi e os dados provenientes do
trabalho de Joana (45) durante a Extensdo (momentos negativos) e Flexdo (momentos positivos).
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Figura 7.12- Comparacéo entre os dados obtidos pelo modelo WM, os dados medidos por Panjabi e os dados provenientes do
trabalho de Joana (45) durante a Rotacao Axial Direita (Momentos negativos) e Rotagéo Axial Esquerda (Momentos positivos).
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Figura 7.13- Comparacéo entre os dados obtidos pelo modelo WM, os dados medidos por Panjabi e os dados provenientes do
trabalho de Joana (45) durante a Flexdo Lateral Esquerda (Momentos negativos) e Flexdo Lateral Direita (Momentos positivos).
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