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RESUMO

A desidratacédo do ndcleo pulposo que, juntamente com o anulus fibroso, compde

o disco intervertebral, participa do processo de degeneracdo da wveltebral.
Torna-se importante entender como este processo de desidratagdanseguente
alteracdo das propriedades mecanicas influenciam na biomedésszaarticulacdo. O
principal objetivo deste estudo é analisar a influéncia da desjdmho coeficiente de
amortecimento viscoso e como esta variacdo pode alterangodamento mecanico

do disco intervertebral lombar. Este estudo € composto de dpas:ata primeira, o
coeficiente de amortecimento viscoso foi obtido experimentalmentenoiades
funcionais de colunas lombares suinas antes e ap0s 0 processo dé¢adasidtas
mesmas; na segunda, foi simulado em modelo computacional a respostaica,
utilizando-se dados da literatura e do coeficiente de amortecinvieatso, analisando

as diferencas entre uma simulacdo com o disco intervertethralduo e desidratado.

O coeficiente de amortecimento viscoso hidratado (4,7) e desidrat@ji@gresentou
diferenca estatisticamente significante (p<0,001). Na simulag@putacional pode-

se evidenciar uma menor influéncia da variacdo do coeficiente deeammento
viscoso quando analisado de forma isolada do que quando analisado em camunto ¢
variacbes nos dados referentes a rigidez, principalmente nas freguéle
ressonancia e nas amplitudes de pressdo intradiscal e deforrdacé&disco
intervertebral. Concluiu-se que discos intervertebrais desidrataspondem de
forma diferente a vibracdo, o que pode contribuir para 0s processs ldaicoluna

vertebral.

PALAVRAS-CHAVE: disco intervertebral, desidratacdo, amortecito, modelo

computacional.
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ABSTRACT

The dehydration of the nucleus pulposus which, with the anulus fibrosus,
composes the intervertebral disc, participates in the processgehetation of the
spine. It is important to understand how this process and the conself@iatioa of
dehydration of the mechanical properties influence the biomeghahtbis joint. The
aim of this study is to analyze the influence of dehydratiorhenviscous damping
coefficient and how this variation can change the mechanical behaiviommbar
intervertebral disc. This study consists of two stagest, fitee viscous damping
coefficient was obtained experimentally in functional units of iperdumbar spine
before and after the dehydration process of them; second, an harespoase was
simulated in a computer model, using literature data andvibeous damping
coefficient, analyzing the differences between a simulation vhiéh hydrated and
dehydrated intervertebral disc. The hydrated (4.7) and dehydrat@y \(iscous
damping coefficient showed a statistically significant differe(e<0.001). In the
computer simulation, a lower influence of variation of the viscougdagrcoefficient
can be detected when analyzed separately than when analyzed teggthariation
on stiffness data, especially in the resonance frequencies andamghiéudes of the
intradiscal pressure and deformation of the intervertebral disc.c@clude that
dehydrated intervertebral discs respond differently to vibration, edratontribute to

the damaging processes of the spine.

KEY-WORDS: intervertebral disc, dehydration, damping, computer model.
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1 INTRODUCAO

A reproducao de fenbmenos ligados ao funcionamento do corpo humano vem
sendo alvo de estudos ha décadas. Para tal, sdo usados modelos apiensis reos
in vitro, desenvolvimento de sistemas mecanicos e, por fim, simulacfesiseanal
computacionais. Em decorréncia disto, foi inevitavel uma cresegmboximacao entre
diversas areas da ciéncia, dentre elas, as das Engenharias e da Saude.

Pela possibilidade de se desenvolver novos métodos de mensuracdo e sinai
bioldgicos cada vez mais precisos, sensiveis e confiaveis, bem aamacido de
Nnovos equipamentos nos quais a tecnologia seja aplicada em benefjcaidade de
vida da populacéo e, atualmente, na pratica clinica diaria eividadd¢s de pesquisa
académica, tornam-se indispensaveis os profissionais que busdami@se entre

conhecimentos de sistemas mecanicos e conhecimentos da fisiologia humana.

1.1 Motivagao deste estudo

Desde 2005, estudos vém sendo realizados no Departamento de Engenharia
Mecanica da FEG/Unesp envolvendo a coluna vertebral e suas promiedade
mecanicas, utilizando-se de modelos suinos com téstestro em dispositivos
mecanicos desenvolvidos especificamente para este fim. Alguns dstidos foram
realizados em equipamentos de ensaios ja usados nas areas de EniEdamica e
de Materiais: as maquinas de ensaios gerais, com adaptacgesmiugam o uso de
corpos de provas biolégicos.

O coeficiente de amortecimento € uma propriedade mecanicaegeatab nao
havia sido considerada nestes estudos e pouco citada em artigoadwoshlic
despertando, assim, um anseio natural de analisar os efeit@s vdestvel no
comportamento biomecanico da coluna vertebral.

Como uma evolucédo natural do desenvolvimento cientifico, surgiu a itackEss
de se obter novos dados sobre biomecéanica das estruturas da cakbralyenas tais

experimentos sdo de dificil reproducdo, dada a complexidade das wariavei
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necessitando de equipamentos com alto grau de sensibilidade esisteoatronicos
de alto custo financeiro e de dificil concepcéo.

Como os modelos computacionais ja séo utilizados com grande cuarass
projetos de engenharia, estes se tornaram uma excelente opcasatpeazer a
necessidade de variabilidade nos experimentos com coluna vertebral, criando,, também
um novo nicho de pesquisas envolvendo a simulacdo da biomecéanica humana,

relativamente pouco explorado ainda hoje por profissionais da area de saude.

1.2 Justificativa

Compreender como a coluna vertebral responde a incidéncia de éargial
para avancos no desenvolvimento da biomecénica, do cuidado clinico e htat
cirirgico. A maioria dos estudos em biomecanica da coluna concentnass
propriedades biomecanicasvitro de segmentos espinhais, unidades funcionais (UF)
ou veértebras individuais, visto que os estudosvivo sdo extremamente dificeis
(CRISCO, FUJITA, SPENCINER, 2007).

Semelhante a qualquer tecido biologico, o disco intervertebral oeo® de
lesdo, dependendo do tipo, frequéncia e magnitude das cargas incidentes
(CALLAGHAN, MCGILL, 2004).

A vibracdo incidente na coluna vertebral influencia diretamentagda da
musculatura paravertebral contribuindo para os mecanismos le&ivagpacidade de
amortecimento desta vibrac&o torna-se um dado de suma impogareideterminar
medidas preventivas e profilaticas (LU et al., 2004).

A obtencéo de certas propriedades mecanicas, tais como modulo de elisécida
coeficiente de Poisson, serve de base para formulagdo de modelos
matematicos/computacionais (PANKOKE; HOFMANN; WOLFE2Q01), que, por
sua vez, auxiliam no desenvolvimento de equipamentos, materiais e metdeol

experimentos envolvendo a coluna vertebral.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € verificar o efeito da despdi@tao coeficiente
de amortecimento viscoso do disco intervertebral em unidades funalenasunas
vertebrais lombares suinas e sua influéncia no comportamenémioeem modelo
computacional.

Para que este objetivo geral seja alcancado, objetivos espesiicessenciais
para orientar a sequéncia metodologica deste estudo, sendo eles:
. Obterin vitro, experimentalmente, o coeficiente de amortecimento viscoso do

disco intervertebral lombar de colunas vertebrais de suinos;

. Identificar as variacbes do coeficiente de amortecimento wseas discos

intervertebrais hidratados e desidratados;

. Simular em modelo computacional o comportamento mecanico do disco

intervertebral em uma analise de resposta harmonica,

. Relacionar a variacéo no coeficiente de amortecimento viscosagdia dos
discos intervertebrais hidratados e desidratados aos seus eéefiosssao intradiscal,

na deformacao e na frequéncia de ressonancia em um modelo computacional.

1.4 Estrutura da tese

e

Esta tese € composta por cinco capitulos, apéndices e anexdgjodivila
seguinte maneira:

Capitulo 1, INTRODUCAO. Este capitulo aborda a motivacdo pak@aracéo
do trabalho, a relacdo entre o tema e a interacdo entreaaslérealde e engenharias,
a justificativa e os objetivos.

Capitulo 2, REVISAO BIBLIOGRAFICA. Neste capitulo é abordadstado da
arte, através de uma revisao bibliografica realizada a paréistddos envolvendo os

assuntos abordados neste trabalho cientifico.



18

Capitulo 3, DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL. Apresenta os protasol
experimentais utilizados, os equipamentos desenvolvidos e adaptados quarpropic
0S ensaios para obtenci&ovitro do coeficiente de amortecimento viscoso, as formas
de analise dos dados numeéricos, os resultados obtidos, suasapieseé dados
estatisticos, assim como apresenta uma comparacdo cotus rela literatura
especializada.

Capitulo 4, MODELAGEM COMPUTACIONAL. Descreve todo o processo da
modelagem computacional de uma unidade funcional de coluna vertebral, os
protocolos de testes utilizados, os resultados fornecidos pelo progvarpatacional
e a comparacdo destes dados com os obtidos em outros estudos envalvendo
biomecanica da coluna vertebral.

Capitulo 5, CONCLUSAO. Expde as conclusdes obtidas com os experiment
realizados.

Esta estrutura de tese fez-se necessaria, pois os dados obtiGapindo 3
foram utilizados no Capitulo 4, o que inviabilizou uma estrutura cdmpos
primeiramente, por toda a descricAo metodoldgica e, depois, peldtades e
discussdo. E importante salientar, que a estrutura de teigadatineste estudo é

comum em teses desenvolvidas em universidades dos Estados Unidos e Canada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anatomia e biomecéanica da coluna vertebral

A coluna vertebral, também conhecida como espinha dorsal, é tgitam
composta por trinta e trés (33) ossos individuais chamados védekrae encaixam
longitudinalmente umas as outras. Estas vértebras séoickdaif em cinco areas,
de superior para inferior: cervical (7), toracica (12), lombarg&gral (5), e coccix
(4) (Figura 1). Entre estas trinta e trés vertebras, apenageaspaerior (24) séo
moveis 0 que faz com que seja considerado, atualmente, que a wceftataral
consista apenas de vinte e seis (26) vértebras, contando asagesgatyais Como um
segmento Unico e as vértebras do céccix como outro segmento Emiccada uma
destas quatro regides, as veértebras tém caracteristiedé@m@cas Unicas que as
ajudam a desempenhar suas funcdes. Como o foco € na regido lontbar, sa
apresentados mais detalhes sobre a anatomia deste segmesitmadl@mbar inclui
estruturas 6sseas e articulares. Ha cinco vértebras lombareisna para baixo, L1,
L2, L3, L4, e L5. Algumas pessoas tém uma sexta vertebra lombanadaade
vértebra de transicdo que, geralmente, ndo causa qualquer problema. Corpos
vertebrais lombares sdo maiores e mais volumosos em compa@gioesto da
coluna, pois estando localizados mais inferiormente, suportam uinaaadya axial
e, além disso, grandes e poderosos musculos estdo anexando a eles,fge@ndo
extra nos componentes osteo-articulares (ALOMARI, 2009).

Os discos intervertebrais separam as vértebras, exceto eptimaira e a
segunda veértebras cervicais (C1 e C2, respectivamente) e satae 0 coccix. Os
discos intervertebrais contribuem aproximadamente com 33% do comjwimie
regido lombar (GREENE, 2006).
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T vértehras (C1-CT)

Curvatura toraxica
12 vériehras (T1-T12)
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Vista sagital veriehias Vista posterior

Figura 1 — Visdo geral da anatomia da coluna vertebral essbds/isbes segmentares (Adaptado
de ALOMARI, 2009).

7z

Cada disco intervertebral € caracterizado estruturalmente @ertecidos
integrados: o nucleo pulposo central, o anulus fibroso circundante e as plac
terminais de cartilagem limitantes (PALASTANGA, FIELDOASMES, 2000).
Segundo Hall (2006), o disco intervertebral € composto de duas estfuhoiagais:
um anel compacto composto de material fibrocartilaginoso chanmdiesefibroso,
ou anulus, circundando um material gelatinoso conhecido como nucleoquipos

nacleo (Figura 2).
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Ligamento
longitudinal posterior

Nicleo pulposo

Anulo fibroso

Placa terminal

Lamelas

Ligamento do anulo fibroso

longitudinal anterior

Figura 2 — Estruturas anatdbmicas da coluna lombar: disceértebral e ligamentos (Adaptado de
GREENE, 2006).

O ndcleo pulposo age como um amortecedor hidraulico em respostgaa car
compressivas na coluna vertebral, redistribuindo cargas para os afiloloso e
vértebras adjacentes. A perda de agua no disco intervertebralsielazividade de
distribuir as cargas efetivamente, sendo tal aspecto signéiagao mecanismo de
degeneracao e herniacdo do disco intervertebral (COSTI; HEARNZAAARI,
2002).

Para melhor ilustrar a funcdo do nucleo pulposo, Meakin, Redpath, Hukins
(2001), realizaram um estudm vitro com discos intervertebrais humanos,
removendo deles o nucleo pulposo e submetendo-os a carga compresshsro®
intactos suportaram uma carga média de 420 N; enquanto que os emdosicl
suportaram apenas 270 N.

Testesin vitro tém demonstrado que as células do disco sdo extremamente
responsivas a sinais mecanicos; mudancas na pressao hidrosshticgg de tracéo
ou perda de fluido (BIBBY et al., 2001).

Em um estudo realizado com colunas de ratos, submetidos a cargas

compressivas dinamicas, ficou demonstrado que o remodelamento,,ca Sejase
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dos tecidos do disco intervertebral que suportam e transmiteicatgias depende de

determinadas condi¢cfes de carga e frequéncia apropriadas (WALSH, LOTZ, 2004).
Uma comparacédo demonstrada por Whitte, Augustus, Panjabi (199@)omel

os efeitos da compressao nas tensdes internas do disco integro enevadiegeou

seja, desidratado ou com rompimento do anulus fibroso, onde é possivehobser

melhor distribuicdo da carga e menor dano no disco integro (Figura 3-A).
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Figura 3 — Comparacdo dos efeitos da compressédo na distribui¢énséa intradiscal em discos
integros (A) e degenerados (B). Adaptada de Whitte, Augustus, P4d:980).(

Do ponto de vista das propriedades morfologicas e de citoarquitetura, a
diferencas entre os componentes do disco intervertebral séo bem pmdaanci
principalmente entre o nucleo pulposo e o anulus fibroso, embora hajacnmale
transicdo bem semelhante ao anulus fibroso. Os médulos de elastingtad&éneos,
de equilibrio, e a viscosidade sdo significantemente maiores n@ misgenas demais
estruturas, fornecendo, assim, dados sobre as micropropriedades casgcani
evidenciando do ponto de vista biomecanico duas populacdes celulares sdistinta
(GUILAK et al., 1999).

Yao et al. (2002), identificaram que a deformacdo dindmica maximaeoc
quando a frequéncia de aplicacdo de cargas ciclicas for mais daea a hidratacao
do disco (conteddo de agua) interfere diretamente na capacidade der stgrgda

estaticas e dinamicas.
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Com o objetivo de quantificar os efeitos da hidratacdo e da velecida
carregamento nas respostas mecéanicas do disco intervertehmatesulio-os a testes
de compressdao axial com diferentes métodos de carregamento, Braoa;,
Robertson (2000) concluiram que a magnitude dos efeitos da inducéo detaeSor
por compressao e da velocidade do carregamento em DI sadiosdd®snanimais
sdo semelhantes aos encontrados em testes biomecéanicos c@mapageicas
humanas.

A magnitude da carga aplicada sobre o DI influencia amplamentesuaes
propriedades mecéanicas e, quanto mais alta for a carga compdskoza mais alta
sera a histerese do material. O tempo de congelamento antecadensaio nao tem
influéncia sobre as propriedades supracitadas e a interfer@aciaequéncia de
aplicacdo desta carga ainda ndo esta bem elucidada (SMEATHERS, JOANES, 1988).

A coluna lombar humana é a mais frequentemente susceptivelradate
devido a doenca degenerativa discal. Uma das causas paraligt@&aguna lombar
tem mais mobilidade e sustenta mais cargas das extremglgosores e do tronco.
Em decorréncia do fato acima, as pesquisas biomecanicas saoaessga@ a
avaliacdo de condicdes patologicas (KANAYAMA et al., 1995).

O nucleo pulposo pode herniar e comprimir uma raiz nervosa, resultandor e
ciatica (dor na perna associada com dor nas costas). O disco ppdatrsso (com o
anulus intacto), extrusos (através do anulus, mas contido pelo ligamegtoidinal
posterior), ou sequestrado (livre dentro do canal medular) (GREENE, 200Gura
4 mostra o mecanismo de lesdo do disco intervertebral em suas divgraas eta

ROZUMALSKI et al. (2008) descreve que a coluna vertebral tericipacao
essencial na marcha, principalmente os componentes lombo-sheyidis a sua inter-
relacdo com os movimentos dos membros inferiores, o que subnudtma \eertebral
a uma vibracao entre 0,1 e 1 Hz.

A exposicdo a vibracdo também foi relacionada com a herniacdo dm nucle
pulposo através de estudos epidemiolégicos (VIRTANEN et al., 2007)Gregory,
Callaghan (2001) identificaram que este processo também ocorre htecideal e,
portanto, atualmente é possivel concluir que a carga vibratériarfeengar o risco de

hérnia de disco ou o caminho para alterar o desenvolvimento da leséo.
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Figura 4 Modelo esquemético do mecanismo de Iesao do disco intervertebraldddep&reene
(2006).

IZAMBERT et al. (2003) realizou experimentos isolando o discavateebral
das demais estruturas da coluna vertebral com o objetivo de obterrefzientes a
sistemas de vibracdo simulando um individuo sentado em um carrove oint@
estimativa da rigidez e do amortecimento durante tal tarei@nda com a frequéncia
aplicada. Seus resultados se mostraram bem amplos, indicando rggeiéndia de
vibracdo tem grande influéncia nas propriedades mecanicas, pringipalme
amortecimento e na rigidez.

Johannessen et al. (2004), Kuroki et al. (2004) e Little, Khalsa (200&garaat
estudos envolvendo a coluna vertebral submetida a carregamento daclico
identificaram que, quando esta é submetida a movimentos de flexdtersae
repetitivos com moderada carga axial, induz-se a herniacdo do nugesqplela
lesdo no anulus fibroso. Tal comportamento pode ser considerado quanda de tra
vibracdes em baixa frequéncia, pois os efeitos da exposicdo prolongétamce
processo de fadiga e, consequentemente, da lesdo do anulus fibroso (GREGOR
CALLAGHAN, 2001)
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2.2 Utilizacdo de modelos animais

TSAI, LIN, CHANG (1998) justificam a utilizacdo de modelos ansnsuilinos
pela facilidade econdmica de aquisicdo, pela homogeneidade das pepasacias
com as humanas, pela diminuicdo do fator degeneracéo e do rismotdigiacde HIV
ao manusear as pecas humanas frescas.

Segundo Callaghan, McGill (2001), que realizaram um estudo cong2f@stos
de colunas suinas e humanas, existe uma proximidade das cdicadestsatomicas e
biomecanicas entre as duas. Concluem, também, que as herniacaes gbdem se
desenvolver durante flexdes e extensdes altamente repetitivas emodesta
compressao e momento.

Em dois estudos, Deursen et al. (2001a; 2001b) usaram unidades fundenais
coluna vertebral suina a fim de avaliar a pressao intradiscatlagéio a diferentes
graus de torcdo, e os resultados obtidos foram compativeis aos alarera
experimentos similares que utilizaram pecas anatémicas humanas.

Wilke et al (1998) utilizaram em seu estudo modelos suinos e ovimimspc
objetivo de verificar os efeitos da temperatura ambiente, do agtohosl ciclos de
carga e da taxa de deformacé&o angular sobre a amplitude de movimeato. Na
encontraram diferenca significativa entre as espécies.

Para a utilizacdo de coluna lombar suina como modelo biomegcaaieatentar
para o fato de que na maioria das racas, 0s suinos possuem tebiaydombares
(DYCE; SACK; WENSING, 1997).

2.3 Modelos computacionais de coluna vertebral

Para determinar tensdes nos tecidos da coluna vertebral, ssargzajue se
conhecam as forcas e momentos atuando na coluna vertebral entre as vditusasestr
de suporte de carga, incluindo o disco intervertebral, articulagbefis&ias e

ligamentos intervertebrais. Apoés isso, as forcas atuando no disco riigierake nas
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articulagcbes apofisarias precisam ser distribuidas ao longo tdatues para
determinar a tensdo nos tecidos. Nenhum desses passob de fegalizar usando
modelos matematicos, porque a distribuicdo das cargas entrturastrda coluna
vertebral é extremamente sensivel a detalhes anatdomicosstilaudido da tenséo
dentro do disco € sensivel a pequenas variagdes na composicdo ahiomec
Certamente, modelos podem ser desenvolvidos para indicar tensédoitos ¢&c
uma coluna vertebral tipica, mas, deste modo, os modelos dependem taladepr
dos materiais que podem ser selecionados para atuarem mgaamaplitude de
valores (DOLAN; ADAMS, 2001).

Segundo MOAVENI (1999), o método dos elementos finitos (MEF) € um
procedimento numeérico que pode ser usado para obter solu¢cbes paratancéasss
de problemas de engenharia, envolvendo andlise de tensbes, trarsféeénaior,
eletromagnetismo e escoamento de fluidos.

Segundo ADAMS e ASKENAZI (1999), a andlise através do MEF nadislibs
testes de validacdo de produtos e, ao contrario, pode aumentar seusegra
complexidade. Primeiramente, a confianga no modelo deve ser fundamemad
métodos analiticos, pois seria imprudente assumir que todasspsstess obtidas
através de um programa de MEF sejam acuradas, dadas todas derapiss e
incertezas que certamente acompanham o estudo. Assim, somewés ate
correlacdo entre modelos e prototipos € que pode se dar a quadifabas; métodos e
consideracdes usados no MEF. Entretanto, quando aplicado corretamente, um
programa de engenharia que utilize o MEF pode reduzir os testessetmrcustos
associados, conforme a confiangca no modelo cresce.

MOAVENI (1999) descreve AANSYScomo um programa de computador de
elementos finitos para finalidades gerais, que contém mais demilefmhas de
codigo. OANSYSé capaz de realizar andlises estaticas, dinAmicas, téarnséede
calor, escoamento de fluidos e eletromagnetismo. O programa temmadio o
mercado do MEF por mais de 20 anos. Nos dias atuANSY S usado em diversos
campos da engenharia, como aeroespacial, automotivo, eletrénico e nuclear.

Existem iniumeros modelos computacionais de coluna vertebral, uns mais
simplificados (NATARAJAN, GUNNAR, ANDERSSON 1999; LEE et.,aR000;
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WILCOX) e outros mais complexos (STOKES, GARDNER-MORSE, 1995;
NABHANI, WAKE, 2002; NATARAJAN et al., 2008), utilizando-se de déates
programas computacionais.

Os programas computacionais mais usados na modelagem da colehaalert
sao cABAQUS(ROHLMANN et al., 2009) e ANSYJGUO et al., 2005). A figura 5

mostra dois exemplos de modelos computacionais de coluna vertebral.

Figura 5 — Figuras ilustrativas de modelos computacionais de ogtiedral. A esquerda: ambiente
ABAQUS; direita: ambiente ANSYS (Adaptados de ROHLMANN et al., 20G® et al., 2005).

Uma das maiores dificuldades no processo de modelagem da colubsaVéree
capacidade de se reproduzir, de forma fiel, a anatomia dasiesdratticulares, pois
elas apresentam formas geomeétricas complexas e supetéaestato compostas por
diferentes materiais (WANG et al., 2000).

Modelos de vibragcbes tém sido postulados a fim de se aproximar do
comportamento do corpo humano (EL-KHATIB, GUILLON, 2001; FRITZ, 2000;
CULLMANN, WOLFEL, 2001) embora tais procedimentos sejam muitopiexos,
pois apresentam variaveis de dificil simulagcdo, como as fongagstas por cada

musculo, a tenséo gerada por cada ligamento e pelas regides da capsula articul
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Guo et al. (2005) concluiram em seu estudo envolvendo analise de vilmacoes
modelos computacionais de coluna vertebral lombar que as diversaessrdgidisco
intervertebral sdo afetadas de forma diferente por vibracdeandarsua frequéncia
de ressonancia de acordo com a rigidez do material e quehbizides de deformacéao
e tensao sao influenciadas diretamente pelo fator de amortecimento.

Kong, Vijay, Goel (2003), também realizaram um estudo envolvendo ewdiélis
vibracdes em modelo computacional e identificou-se que métodosrentds finitos
podem ser usados para determinar a frequéncia de ressonaricensgmassibilidade
de forcas entre as estruturas do disco intervertebral, relevanpendo de vista
biomecanico, podendo até ser usado para auxiliar no desenvolvimento de pi®jetos
bancos para carros.

Rohlmann et al. (2006) validaram dados obtidos sobre as forcas musculare
incidentes no tronco em simula¢cdes computacionais por meio de estwikos e in
vivo. Estes dados serviram para complementar os resultados de expesim
realizados previamente, frisando a importancia de se combinadiva@ssas
metodologias de andlises da biomecéanica da coluna vertebral.

Estudos envolvendo a biomecéanica da coluna vertebral que se utdizgam
simulacdo computacional vém tornando-se cada vez mais comum, [@o&Ge
vantagem desta modalidade de estudo € a possibilidade de desenvolver protacolos
combinem pré-cargas, momentos e deslocamentos angulares (CRAWFOR
KEAVENY, 2004). Para exemplificar, Arjmand (2006) realizou unu@stno qual
movimentos e cargas foram combinados para simular situacoevatgaimento de
peso que ocorrem em situacfes reais de vida diaria, identificandguearm
combinacdes os esfor¢cos sdo maiores, 0 que, consequentemente, pabpasar 3g
determinar novas técnicas de tratamento fisioterapéutico e/ou récagas

cirdrgicas.
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Este estudo estd dividido em duas etapas: na primeira, foi dbtidtro o
coeficiente de amortecimento viscoso de unidades funcionais (Ufé)ude vertebral
lombar de suinos antes e ap0s o processo de desidratacdo do digsedebtaf; na
segunda etapa, estes dados serviram como base para alimentsimuagdo de
resposta harménica em modelo computacional. Neste capitulo serd@iacdasons

dados referentes a primeira parte do estudo.

3.1 Preparacao dos espécimes

O procedimento que sera descrito a seguir foi aprovado pela Comis&éicade
na Experimentacdo Animal da Faculdade de Pindamonhangaba (CEEA/F#RI), c
namero de registro 009/2010 (ANEXO B).

Foram utilizadas no total 10 (dez) unidades funcionais de coluna wakrtebr
lombar (L5-L6) de suinos da raca Large Whitegjl. obtidos através de abatimento
comercial, com menos de 4 (quatro) horas pos-morte e, embatadaastico filme
para congelamento a -21°C. Antes, porém, as UFs foram padronizaalas die com
suas dimensdes, com o0 uso de um paquimetro digital, com preci@dbdam Este
procedimento visou evitar-se 0 uso de pecas com dimensdes disssepartes dos
testes experimentais, as UFs foram descongeladas em solugagisaCl a 0,9%) até
a temperatura ambiente de aproximadamente 22°C. Todo este processdiZado
com o intuito de manter as propriedades mecanicas da peca anafdi&E et al.,
2003).

Para este estudo, foram preservadas as estruturas museulmasentares,
sendo que a separacdo das UFs se deram na regido dos rdsc@stebrais e dos

pediculos adjacentes (superior e inferior).
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3.2 Dispositivo mecéanico

Para a obtencam vitro do coeficiente de amortecimento viscoso da UF da
coluna lombar de suinos foi desenvolvido um dispositivo dotado de sedika na
gual foi acoplada uma placa de fixacao universal de trés castanhaasddBie foram
estabilizadas pelo seu corpo vertebral inferior (L5).

Ao corpo vertebral superior (L4) foi parafusada a extremidade dechapa de
composito fibra de vidro-aluminio de 70 mm de comprimento, 20 mm dedadg 2
mm de espessura; a outra extremidade da chapa foi fixado unbatgter modelo
KD 35 (Figura 7).

O acelerémetro foi ligado a um condicionador e amplificador deisside
acelerometro modelo 00028 com amplificagcdo de 100 (cem) vezes lgooné
configuracéo linear. Todo estes sistema foi conectado a amplifidadsinais com
conversor analdgico-digital mode8pider 8 Este sistema de aquisi¢cao foi controlado

por um microcomputador e pelo programa computaciGatthan 3.1

3.3 Protocolo de testes

Apos a fixacdo da unidade funcional ao sistema, a barra € posicienada
estabilizada, formando um angulo de 5° com a horizontal, medido por unmgo
manual (Figura 8). Entéo, libera-se a barra vertical, permitimdatezar uma vibracao
livre, até que esta cesse sem interferéncia externa. Cadai YbEbmetida a trés
procedimentos idénticos para obtencdo do valor médio. O modelo esquet@ético

Figura 6 ilustra o dispositivo e sua sistematica de funcionamento.
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1 — Unidade funcional (UF) fixada
pelo seu corpo vertebral inferior a
placa de trés castanhas.

Barra horizontal com acelerdmetro
fixada a parte superior do corpo
vertebral de L5.

2 — Barra horizontal com

acelerébmetro é inclinada a 5° com o
auxilio da barra roscada. O
posicionamento angular e
confirmado pelo goniémetro manual.

3 — A barra horizontal é liberada e o
sistema barra-unidade funcional
vibra livremente, obtendo, assim, o
primeiro deslocamentox{); e o
segundo deslocamento,.

Figura 6 — Modelo esquematico do procedimento de obtencédo do decremento logaritmo.
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A\ ;
Figura 7 — Unidade funcional fixada aos dispositivos mecéanicosadtiéz no desenvolvimento
experimental.

Figura 8 — Figura demonstrativa da unidade funcional na posigdal e ensaio com inclinacao de
59, confirmado pelo gonibmetro manual.

3.4 Protocolo de desidratacao das unidades funcionais

Para realizar a desidratacao do disco intervertebral, icadpl em cada unidade
funcional uma carga axial de 500 N por um periodo de 3 horas (PFIRASIED7;
RACE, 2000). Para tal, foi adaptada uma bancada de perfil metalioposta de um
sistema de acoplamento de UFs e barras para sustentacdo des amilha

consequentemente, aplicacao da carga axial, como mostra a figura 9.
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Figura 9 — Dispositivo mecanico utilizado no processo compressaodasialnidades funcionais e
desidratacao dos discos intervertebrais.

3.5 Analise dos dados

O coeficiente de amortecimento viscosd € um tipo de amortecimento usado
em uma infinidade de sistemas mecanicos, principalmente &maisle oscilagcéo
livre que reduz seu movimento a zero (INMAN, 2008) e utilizamern@s
viscoelasticos que absorvem a vibracdo, fazendo com que cadg&ussiéga menor
que a precedente (NASHIF, JONES, HENDERSON, 1985). A utilizagdo
coeficiente de amortecimento viscoso justifica-se, também, pdia meslalidade a
forca € proporcional a velocidade de excitacdo do sistema e pelafawidade no

desenvolvimento matemético, tal como as analises realizada€rgmo, Fuijita,

Spenciner (2007). Os dados da vibragdo obtidos no sistema supracitado foram

utilizados da seguinte forma: os deslocamentos iniciais, primejjp € o segundo
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(x,), defasados por um periodo de vibracdo foram usados para se obter segundo as
seguintes equacdes (MEIROVITCH, 2001):

§=In2 (1)

onded € o decremento logaritmicoxg e x, sdo os deslocamentos defasados por um
periodo de vibracéo.

A partir do decremento logaritmicé)( pode-se obter o fator de amortecimento

(&), pela equacéo (2).

o (2)

V(2m)2 + 62

A frequéncia naturalg,) € obtida através da equacao (3).

m (3)
w, = T = 2nf
onde:T é o periodo ¢ a frequéncia.
O coeficiente de amortecimento viscospg dado pela equacéo (4).
c=c (4)
Ondec, € o coeficiente de amortecimento critich € o fator de amortecimento.
A constante de amortecimento critiep) (€ dada pela equacéao (5).
C. = 2mw, (5)

Finalizando, o coeficiente de amortecimento viscagoé( obtido através da

equacao (6).
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c =2mw,¢ (6)

Onde:¢ é o fator de amortecimenta, € a massa sobre o disco intervertebral}, ea
frequéncia natural.

As meédias finais foram submetidas ao teste de normali8ladpiro-Wilk com
nivel de significancia de 5%. Como as amostras apresentarainudisio normal, os
dados referentes ao amortecimento antes e apo0s os procedimentesididatacéo
foram analisados utilizando-se o teste Stiedentpareado; com nivel de significancia
de 5% (p<0,05).

Para tais andlises e confeccdo de graficos foram utilizadopragramas
computacionais Minitab 15 [Minitab Inc., Sate College, EUA], ORIGND
[OriginLab, Northampton, EUA] e Microsoft Excel 2007 [Microsoft @aoration,
Redmond, EUA].

3.6 Resultados e discussao

O dispositivo mecanico utilizado para a aquisicdo do comportamimedorio
mostrou-se eficiente, visto que 0s ensaios puderam ser padronjzemgmscionando
assim maior fidedignidade aos dados coletados.

Realizando-se uma analise qualitativa do comportamento viloratas UFs, a
diferenca entre as hidratadas e as desidratadas é notavelgmente pelo menor
tempo de vibracdo e pela maior diferenca entre os dois cietoagis, 0 que mostra
uma maior capacidade de amortecimento nas UFs hidratadas. A Tjumastra o
comportamento vibratério comparativo obtido diretamente do sistenaaudsicao,

sem qualquer tipo de tratamento matematico-computacional.
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Figura 10 — Grafico demonstrativo do comportamento vibratério dasdesidancionais hidratadas e
desidratadas.

Corroborando com a analise realizada anteriormente, o0 coddicidat
amortecimento viscoso da UF de coluna vertebral lombar de modelos suinos
apresentou diferenca estatisticamente significante (p<0,001) quando abteto e
apos o processo de desidratacdo das mesmas. Para as UFdasidratesidratadas os
valores médios do coeficiente de amortecimento viscoso forag/,s e 2,7Kg/s,
respectivamente. O grafico apresentado na figura 11 apresenttoies vaédios e

seus respectivos devios-padrao para amostra de 10 unidades funcionais.
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Figura 11 — Grafico comparativo entre as médias de coeéic@ntamortecimento viscoso obtidas
para os discos intervertebrais hidratados e desidratados.

Um estudoin vitro, também utilizando UFs de coluna toraco-lombar humana,
Crisco, Fujita, Spenciner (2007), obteve uma variacao de 1.4Kg49dependendo
da carga axial compressiva aplicada em um sistema pendular 488 N). Estes
resultados séo similares aos encontrados neste estudo, visto qga apti@ada foi
semelhante (400 N) e os coeficientes de amortecimento viscogmativeis (4.0 e 4.7
Kg/s).

A grande similaridade entre os resultados apresentados nestesstimss
justifigue-se no método de aquisicdo do comportamento vibratério e,ppimeinte,
pelo sistema matematico para calcular o coeficiente de ammoetgo, pois Crisco,
Fujita, Spenciner (2007) utilizaram as mesmas equacles jascitedée capitulo
(coeficiente de amortecimento viscoso).

Todos os resultados obtidos para cada UF, bem como os valores mé&akos, s

respectivos desvios-padrédo e os resultados provenientes dos temtisticest sdo
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apresentados na Tabela 1 de forma comparativa entre os exsaitld-s hidratadas e

desidratadas.

Tabela 1 — Tabela dos dados referente ao coeficiente de d@merigr viscoso para cada unidade
funcional testada e os resultados estatisticos.

¢ Hidratado Kg/s] c DesidratadoK g/ s]

UF 01 6,149 (1,096) 3,357 (0,962)
UF 02 3,995 (0,685) 2,541 (0,781)
UF 03 4,291 (0,890) 2,669 (0,247)
UF 04 4,592 (0,498) 3,258 (0,548)
UF 05 3,133 (0,776) 2,104 (0,132)
UF 06 4,378 (0,302) 1,842 (0,493)
UF 07 4,498 (0,743) 2,690 (0,715)
UF 08 4,336 (0,283) 2,747 (0,922)
UF 09 6,967 (1,407) 3,918 (0,267)
UF 10 4,741 (0,459) 2,263 (0,943)
Média (dp) 4,708 (1,088) 2,739 (0,625)
Shapiro-Wilk 0,587 0,161
Testet studenfpareado p=0,000008

UF — unidade funcional; ¢ — coeficiente de amortecimento viscoso.

Os resultados obtidos em cada ensaio sdo apresentados no APENDICE A.

KASRA et al. (1992 apud GUO et al., 2005, p. 636) obteve em um estudo
experimental e com modelagem computacional um fator de anmoeteta de 0,08,
muito préximo ao encontrado neste estudo (0,11) e também utilizado eleghida
GUO et al., 2005).
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a realizacdo da segunda etapa deste estudo, ou sejalaauissacdo dos
dados obtidos experimentalmente em um modelo computacional, faaddilio
programa computacion®&NSYS Workbenchll Toda a parte inicial de construgao
do modelo foi realizada por Arantes (2009) (ANEXO A).

O modelo consiste em uma unidade funcional de coluna vertebral, ourseja,
disco intervertebral composto por duas partes: anulus fibroso e mpidfeso, e dois
corpos vertebrais adjacentes, L4 e L5. As estruturas ligamentamgesculares e
capsulares da regidao posterior foram simuladas por uma mola daloea parte

posterior dos corpos vertebrais. A figura 12 mostra o modelo no amANSES

NANSYS

L

Figura 12 — Geometria do modelo computacional mostrado no amBiRIS¥S identificando cada
componente.
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4.1 Geometria do modelo

Procurou-se definir de forma simplificada uma unidade funcional da coluna
vertebral suina composta por duas vertebras lombares, sendocglagaae quinta
vértebras, respectivamente L4 e L5. Entre essas duas vértebegig-&8 um disco
intervertebral (DI), composto do anulo fibroso (AF) envolvendo o nupldposo
(NP). Ligando as vértebras de forma a simular a funcdo dos rosisewstruturas
ligamentares atuantes na coluna lombar, utilizou-se de uma nujda,caenstante
elastica seria posteriormente ajustada de forma a cadilmarva de momento com os
dados da literatura disponivel.

Para se chegar as dimensfes aproximadas a serem adotadgs|premte para
0 nucleo pulposo e para o anel fibroso, foram utilizados dados gezmaéte colunas

vertebrais lombares suinas obtidos por O’Connel, Vresilovic, Elliott (2007).

4.2 Conexoes e regides de contato

Para todas as regides de contato entre corpos utilizou-se Botipled que néo
permite deslizamento ou separacdo entre as faces e vérticesrplos. Pode-se dizer
gue os corpos estao “colados”. Este tipo de contato permite umacshhegi desde
que a area de contato ndo se modifiqgue durante a aplicacdo da Seggado
Stolarski, Nakasone, Yoshimokto (2006), se o modelo matematico deteomina
contato, entdo qualquer separag¢ao ou penetracdo sera ignorada.

A utilizacdo de outras formas de contato (sem separacao, semfatcao e
rugosa) mostrou-se inadequada para o modelo, pois ndo houve convergéncia da

solucéo.

4.2.1 Mola

O ANSY Sermite definir uma mola longitudinal para conectar dois corpos ou um

corpo a um apoio fixo. Optou-se por ligar as vértebras L4 e h&ésrdeste elemento,
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de forma a simular os efeitos dos musculos e ligamentos que envelve&o
sustentacdo a parte posterior da coluna vertebral.

A constante elastica foi ajustada de modo que a curva de deslocamedital
do disco intervertebral em funcdo do momento aplicado ficasse préxda literatura
disponivel para comparagdo. Este ajuste se deu por meio de uma astilisural
estatica realizada no propriaNSYS aplicando-se as mesmas condi¢cfes iniciais
citadas mais adiante.

O valor final para a constante da mola com o qual se obteve o melhor
comportamento da curva foi 5 N/mm. Com este valor, o deslocamerticalvelo
disco intervertebral foi compativel ao obtido por Tomazini (2008pmparado as
constantes de rigidez encontradas para as estruturas ligameataragsulares

utilizadas por Rohlmann et al. (2006).

4.3 Malha (Mesh)

Utilizou-se uma malha com preferéncia fisica mecanicey eementos tipo
padrao definidos pel&NSYS que resultou em um modelo com 4395 elementos e
16252 nos. Foram utilizados tetraedros como elementos através do rRétcto
conforming em que a forma dos elementos da malha se adapta de masegsraa
geometria do corpo soélido. O tamanho inicial adotado para os elem@rdes2 mm,
gue posteriormente foi alterado, pois na opbéesh Controlsdo ANSY Spode-se
alterar a dimensao dos elementos nos diversos componentes do medeirma
independente, isto €, nas estruturas onde se requer maior preciséasudiEaios
(anulus fibroso e nucleo pulposo) a malha se manteve com o tamanhdimpd®ade
inicialmente; enquanto que nas estruturas vertebrais (L4 e LB)amit@ da malha foi
aumentado para 10 mm. Este procedimento foi realizado para diminamero total
de elementos e nos e, consequentemente, tornar a solucdo majsgeetorio
arquivos computacionais menores. A figura 13 mostra a malha fimabdelo, onde

se pode identificar a diferenca entre a malha dos diversos componentes do modelo.
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I
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Figura 13 — Malha final do modelo, demonstrando as diferentes dimetsdedementos entre os
componentes, no ambieA&ISYS

Embora o namero final de elementos e nés diminuiu, os resultados obtaiws f
similares, ndo comprometendo a fidedignidade do modelo, mas com mepomiarma

solugao o que facilitou as diversas simulacoes. MADENCI, GUVENG) alertam

que em alguns casos um numero excessivo de elementos, fazendo lraa ma

extremamente densa, pode aumentar o erro do modelo.

4.4 Propriedades dos materiais

O ANSYS Workbengmossui um modulo para insercdo de dados de material, o

Engineering Dataque possibilita definir propriedades de um material qualquer.

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados neste modeio dobtidas
em outros estudos envolvendo modelagem computacional da coluna veebetatd
pelos dados referentes ao amortecimento, que foram objeto sieste. A Tabela 2
mostra os valores referentes as densidades dos matenmgierantes do modelo, pois

as demais propriedades mecéanicas seréo descritas adiante, no item 4.8.
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Tabela 2 — Densidades utilizadas para cada componente do modelo campliasiuas respectivas
referéncias.

Densidade [kg/rfj Referéncia
Anulus fibroso 1050 Guo et al. (2005)
Nucleo Pulposo 1020 Matsumoto, Griffin (2002)

Teo, Ng (2001)
Vértebra 765050

A densidade do corpo vertebral (vértebra) foi ajustada a firmuigas o peso da
parte superior do corpo, que corresponde a 62% do peso total de umumdieid
dimensbes médias (70 kg). Em uma analise harménica as cargasiaplpelo
modelo também variam senoidalmente, o que destoaria da biomenanical da

coluna vertebral, pois desconsideraria o peso do corpo, que € constante.

4.5 Ajustes da analise

A analise eleita para este estudo foi a Resposta Harmbémeaaetal se faz
necessario selecionar os seguintes parametros: frequéncia meimmaima, dados
sobre o amortecimento, o numero de intervalos da solucédo e o método da solucéo.

Para a frequéncia minima e maxima optou-se por valores minimasimos de
0,1 e 30 Hz, respectivamente. Tais dados foram definidos com basegnéntia
natural do sistema, em dados da literatura (KONG et al. 2088 f@ma a nao tornar
o sistema de solucao sobrecarregado, tal qual o nimero de intervalos de séhcéo (7

O controle do amortecimento foi alimentado com os dados obtidos nararime
parte deste experimento.

Para o método de solucdo, a opEddLL foi eleita em detrimento ao método

desighnadc SUPERPOSITIOIor propiciar a obtencédo dos deslocamentos.
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4.6 Condigoes iniciais

As condices iniciais selecionadas para este estudo visaraxinagro maximo
possivel de uma situacéo real da biomecéanica da coluna verSfwatlas: momento
fletor de 10 Nm (GOTO et al.,, 2002; NATARAJAN et al., 2002; SHERADL,
2006), variando senoidalmente, aplicado a face superior do corpo vettébeah
torno do eixo x, que visa simular o inicio do movimento de flexdo da ctuortzar;
suporte fixo aplicado a face inferior do corpo vertebral L5, de formeopiciar o
movimento exclusivo da articulagao intervertebral adjacente.gAr&il4 mostra 0s

detalhes das condig¢fes iniciais.

0,000 0025 0,050 {m)
I .

0.013 0.037

Figura 14 — CondigBes iniciais de momento e suporte fixo dwerao modelo computacional,
mostrado no ambien®NSYS.

4.7 Solucao

Para a solucdo do modelo foram definidas, inicialmente, algumasveiar

essenciais para a analise do comportamento mecéanico do disco inteal;eséebelas:
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. Resposta a frequéncia em relacéo a tensdo normal radiak)ei@nosdo normal

longitudinal ou axial (eixo z) no nucleo pulposo;

. Resposta a frequéncia em relacdo a deformacéo longitudinal ou axial (eixo z)

nacleo pulposo;

. Tensao normal longitudinal ou axial (eixo z) no anulus fibroso;
. Deformacédo radial (eixo x) no nulceo pulposo e na face interna dasanul
fibroso.

Para estas duas Ultimas andlises, a frequéncia para a ag@&selus resultados
foi de 0,5 Hz (HANSSON, KELLER, SPENGLER, 1987) e o angulo de fase de 0°.

4.8 Protocolo de testes

Para analisar a influéncia da variacdo do coeficiente de amugtdo viscoso e
da rigidez do disco intervertebral no comportamento mecéanico da coldebrakno
modelo computacional, foram realizadas duas simulacbes ex&aooem 0S mesmos
parametros, ja supracitados, exceto pela alteracdo das propsed@tanicas do
nacleo pulposo, na opcdéngineering Data Para cada simulacdo, as propriedades
foram definidas da seguinte forma: na primeira foram inseridoseficente de
amortecimento viscoso, o médulo de elasticidade e o coeficierReiggon referente
ao disco intervertebral hidratado; e na segunda simulacéo, fosandos os mesmos
dados referente ao disco intervertebral desidratado.

A fim de avaliar a influéncia apenas no coeficiente de amoreto viscoso, foi
realizada uma terceira simulacao, hipotética, pois esta fugy@adroes fisioldgicos
normais. Nesta simulacédo, os dados referentes a rigidez foratid@sacomo os do
disco intervertebral hidratado, enquanto que os dados referentes miecteide
amortecimento e fator de amortecimento foram alterados par#oossvieeferentes aos
discos intervertebrais desidratados. Esta ultima simulacéo éhgagtfoi chamada de

“teste”.



46

Os valores atribuidos para o moédulo de elasticidade (E) e paficiente de
Poisson ¥) foram baseados em estudasvitro pregressos (LEMOS, TOMAZINI,
MATHIAS, 2006; LEMOS, TOMAZINI, OLIVEIRA, 2009) e em dados que
alimentaram outros modelos computacionais (NATARAJAN, WILMIB,
ANDERSSON, 2006; 2004). A tabela 3 mostra as propriedades mecatiiizaslas

em cada simulacéo.

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas utilizadas para cada compdoentelelo computacional em
cada simulacéo.

E [MPa] v c [Kg/S]
NP AF NP AF NP AF
HIDRATADO 1,0 2,56 0,49 0,4 4,7 4,7
DESIDRATADO 1,66 12,29 0,4 0,35 2,3 2,3
TESTE 1,0 2,56 0,49 0,4 2,3 2,3

E - modulo de elasticidade;- coeficiente de Poisson; ¢ — coeficiente de amortecimento viscoseo; NP
nucleo pulposo; AF — anulus fibroso.

4.8.1 Analise dos dados

Os resultados fornecidos pelo programa computacional foram analidados
forma comparativa entre as diversas simulacfes realizadeda@onados com
resultados obtidos em estudpivo, in vitro e de demais métodos computacionais.

Para uma melhor analise dos resultados, os valores numéricos Hasgados
em elementos selecionados fora das areas de contato, a fien edétags areas de
concentracdo de tensbes o0 que ndo demonstra o real comportamentacodo dis

intervertebral (DI).
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4.9 Resultados e discussao

Cada simulacdo apresentou um tempo médio para solucdo de duas boras e
programa computacional ndo caracterizou em suas ferramentstdenanhum tipo
de erro e/ou inconsisténcia de dados.

A deformacéo das estruturas analisadas € uma forma dearesifaonsisténcia
dos dados obtidos na modelagem computacional. Quando se analisa aachorm
radial do nucleo pulposo, principalmente na sua area de contato com ofiimofics
obteve-se uma deformacdo maxima de 0,34 mm. Por sua vez, quanualise @
deformacéo na face interna do anulus fibroso, area de contato sdabeo pulposo,
obteve-se uma deformacdo maxima de 0,35 mm, na mesma regiao cornetgpdade
duas estruturas, como mostra a figura 15. Estas andlises feitamIévando-se em
consideracao dois aspectos: baixa frequéncia (0,5 Hz) e angulo de fase 0°.

Guo et al. (2005), utilizando-se de modelagem computacional de colunaalerte
lombar, com o programANSYS obteve deformacdo de 0,4 mm quando essa foi
submetida a carga axial de 400N, resultados similares aos obedts estudo,
levando-se em consideracao que a alta densidade do corpo vertebral supeisr
uma carga axial de aproximadamente 400N, que, por sua vez, correspaskaala

parte superior do corpo humano (ROLHMANN et al., 2001).
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Figura 15 — Figura do ambiemdNSY SParte superior: deformagéo no nucleo pulposo (eixo X); Parte
inferior: deformacao na face interna do anulus fibroso (eixo X).

Ao analisar o comportamento do anulus fibroso, identificou-se que ® texisé
(eixo z) sofrera efeitos distintos na sua parte anterior e @rsi@sto que na primeira
os valores referentes a tensdo foram negativos, indicativans@&otele compressao,

enquanto que na segunda (posterior), os valores foram positivos,ivadaatenséo
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de tracdo. Tal comportamento € comumente observado quando a colebeal/sdfre
efeitos de momento fletor, tal qual utilizado nesta simulacdo.uBEnclassico da
biomecanica, WHITE, AUGUSTUS, PANJABI, (1990), mostraram comte es
processo ocorre, quando a coluna vertebral realiza movimentos de Aefgiara 16
mostra os resultados obtidos da distribuicdo da tensao axial no &bubs®, no
ambienteANSYSe, logo abaixo, a resposta do disco intervertebral a um momento

fletor.

0 0,005 0.01 {m)

]
¥ o
0.0025 0.0075
Tensdo de tragio
Tensiio de compressio

g "
7 =
®

. 5
AR
Figura 16 — Comportamento mecéanico do anulus fibroso. Acima: tem&ilona anulus fibroso
(ambienteANSY$ abaixo: resposta do disco intervertebral a um momento {ktaptado de White,
Augustus, Panjabi, 1990).
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O comportamento da tenséo radial, tomada aqui como pressaoscdtadim
relacéo a frequéncia foi diferente para a simulacéo do disewdrtebral hidratado e
desidratado. Pode-se observar que a frequéncia de ressonancia audentou
aproximadamente 4 Hz na simulacdo hidratada para aproximadamétite n@
simulacdo desidratada. A magnitude da pressdo intradiscal tarapésentou
diferencas nas duas simulac¢des: na hidratada obteve-se ummédono de 0,14
MPa; enquanto que na desidratada, um valor maximo de 0,09 MPa. Obs&rvou
também, que a presséao intradiscal em baixas frequéncias, abaitdzdéi maior na
simulacdo hidratada, com valores absolutos de 0,12 MPa e 0,05 MPaspara a
simulacdes hidratada e desidratada, respectivamente. A figurandstra o
comportamento da pressao intradiscal em relacdo a frequénciuamsimulacoes,
hidratada e desidratada. Estas andlises foram baseadas n#arasfreguéncia do

nacleo pulposo no eixo X (radial).

—— Hidratado
Desidratado

Presséo Intradiscal [MPa]

Figura 17 — Comportamento da pressao intradiscal (nucleo pulposaklacdo a frequéncia na

10 15 2

Frequéncia [Hz]

simulacao do disco intervertebral hidratado e desidratado.

0

25 30
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Esta variacdo na frequéncia de ressonancia entre o nucleo pulposscao di
intervertebral hidratado e desidratado deve-se ao fato da albteras&propriedades
mecanicas utilizadas para cada tipo de simulacédo, principanpelo aumento do
modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson na simulac@oatieta, pois,
segundo HOSFORD (2006), a rigidez do material interfere diretamarftequéncia
de ressonancia do mesmo, aumentando-a. Posteriormente, serédanasiriuéncia
das demais propriedades mecanicas utilizadas nas simulacoes.

Embora tenha ocorrido uma variacdo nas frequéncias de resson&ncadgres
obtidos foram compativeis com dados encontrados para outras astrdéuicorpo
humano, tais como 4 a 7 Hz para o tronco (estrutura anatdmica qabaeagdbrax, o
abdomen e a coluna vertebral) e de 2 a 10 Hz para a articulaginbdo (LIDA,
2005). A amplitude de valores justifica-se pelos diferentes ia@tdriologicos que
compdem uma estrutura articular, tal qual a coluna vertebralegi@s materiais tém
propriedades diferentes e, consequentemente, frequéncias de ressdisiimtés
(LIDA, 2005).

KONG et al. (2003) identificaram em seu estudo de analise de;®dzaom
elementos finitos uma frequéncia de ressonancia de aproximadamehiz 8
considerando todas as estruturas da coluna vertebral em conjurgdeMalrar que
estas estruturas com comportamentos distintos atuam de formetaprgendo, na
maioria das vezes, desnecesséaria uma analise isolada (HALL, 2006).

O comportamento da tensdo axial (eixo Z) no nucleo pulposo em aedaca
frequéncia foi similar ao relatado anteriormente, principalmentgue tange as
frequéncias de ressonancia das simulacdes hidratada e desidratadagpendo com
valores préximos a 4 e 8 Hz.

Ja a magnitude das tensdes axiais obtidas em ambas as simuiara¢sda e
desidratada, foram maiores que as mostradas para a tensa¢pradisio intradiscal),
com valores de 0,21 MPa na simulagéo hidratada e 0,14 na simulaighatdds. A
tabela 4 compara os valores obtidos nas diferentes situacdestadpsae a figura 18

mostra 0 comportamento comparativo destas mesmas situagées.
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Tabela 4 — Dados comparativos entre as tensées maximas obtidas no eixo x e eixorespesiags
frequéncias de ressonancia.

Tensao radial (eixo x) Tensdo axial (eixo z)  Frequéncia de ressonancia
[MPa] [MPa] [HZ]
Hidratado 0,14 0,21 4,08
Desidratado 0,09 0,14 8,07
0,250
0,225 Hidratado X
— - —— Hidratado Z
g 0,200 /\ Desidratado X
= . -/ \ Desidratado Z
2 0175 \
g3 ]
=]
a 0,150 \/\
(@]
3 ]
S 0125 — N\
z% ] X\ \
% 0,100 - -~ \ \
|_
0,075 H \\
0,050 N —
0,025 \\/
0,000 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 18 — Comportamento da tensdo axial no nucleo pulposo em rélaitgquéncia, nas
simulagdes com o disco intervertebral hidratado e desidratado.

A maior presséo intradiscal obtida em discos intervertebrdrathdos do que
em desidratados também foi observada em estudos realizados ©bthMRNN et
al., 2006 e HOLM et al., 2007). Este fato justifica-se pela dim@muita altura do
disco intervertebral e pela perda da capacidade de dissipacaordia @os discos

intervertebrais desidratados, ja que o conteudo de agua do nucleo pulpose #ornec
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caracteristica fluida e consequentemente interfere na dig&dde forcas (IATRIDIS
et al., 1996).

SATO el al (1999), em um estudo vivo em seres humanos, obteve valores da
pressao intradiscal em discos intervertebrais com varios gradegineracdo. O
comportamento da presséo intradiscal foi idéntico ao encontradcesgde, ou seja,
os discos intervertebrais integros (hidratados) apresentaram presséo intradiscal

do que os discos intervertebrais degenerados, como mostra o grafico da figura 19.
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GRAU DE DEGENERACAO DO DISCO

Figura 19 — Comportamento da pressao intradiscal em relagédagéorao grau de degeneragéo do
disco intervertebral (Adaptado de SATO et al, 1999).

Segundo ENDERLE; BLANCHARD; BRONZINO (2005), o corpo humano &,
de uma maneira geral, mais sensivel a vibracdes na direc@alyeu seja, no eixo z
e que tal comportamento esta intimamente ligado a frequéncesstnancia. Como
mostrado na tabela 4, a frequéncia de ressonancia ndo apreseetencdifqguando

obtida através das andlises nos eixos X e z; enquanto que 0s valqresssio
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intradiscal foram ligeiramente maiores quando esta foi adalikangitudinalmente,
concordando com o autor.

Os valores da presséao intradiscal encontrados neste estudo estdaéantra
faixa de valores encontrados em outros estudos, como o realizadoilk@retVal.
(2001), onde um transdutor de pressédo, em formato da agulha, foi insericscmo di
intervertebral de um individuo e realizou-se a mensuracdo da pressé@itscal em
situacdes da vida diaria. A figura 20 mostra os valores encontradddgass situagoes,
indicando que os resultados obtidos neste estudo de modelagem computacional

apresentam-se coerentes.

Figura 20 — Presséo intradiscal mensurada “in vivo” em duaa;@ﬂ:slasquerd, levantando da
cadeira; direita: sentado em uma postura inadequada (Adapatada dE @i{laK2001).

A realizacdo de uma simulagdo alterando-se apenas os dad@ntesfeao
amortecimento mostrou que a variagcdo do coeficiente de amonéginiecoso das
estruturas do disco intervertebral (anulus fibroso e nucleo pulposaf¥elinte
sensivelmente apenas na magnitude da pressao intradiscal enemtetidnirequéncia
de ressonancia, corroborando com a hipotese descrita anteriormeateayisgdo da
frequéncia de ressonancia se dava pela alteracdo do modulo deidabsste
coeficiente de Poisson, ja que a frequéncia de ressonancia se naamies@a quando
foram mantidas estas propriedades.

A presséo intradiscal maxima foi de 0,14 MPa na simulacéo hidyaiawhe ja
citado, e de 0,15 MPa na simulacdo chamada de “teste”, na qual &imxadas

apenas o coeficiente de amortecimento viscoso, que foi obtido na y@eterental
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deste estudo. A figura 21 mostra as trés situacoes simuladagatigjrdesidratada e

“teste”.
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Figura 21 — Comportamento da pressao intradiscal em relac&gu@riicia na simulacdo do disco
intervertebral hidratado, desidratado e “teste”.

Tal comportamento vai ao encontro de teorias de sistemaseaidosgt nas quais
sao evidenciadas um aumento da amplitude quando se diminui o fator de
amortecimento (RAO, 2008, MEIROVITCH, 2001, INMAN, 2008).

KONG et al. (2003) demonstraram que quanto maior o fator de amuoetdo
menor sera a transmissibilidade vertical de forca. Tal comperito € mostrado na

figura 22 e sao similares aos encontrados neste estudo.
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Figura 22 — Gréfico ilustrativo do comportamento vibratorio da colenabral (Adaptado de KONG
et al, 2003).

A deformacédo axial (eixo Z) do nucleo pulposo apresentou 0 mesmo
comportamento da presséo intradiscal, variando na frequéncia de ress@ndac
amplitude da deformacao. As frequéncias de ressonancia para acsionhbidratada e
desidratada mantiveram os mesmos valores: 4 e 8 Hz, respextteam a amplitude
da deformacéo foi sensivelmente maior na simulacéo hidratadajadormrmaximo de
0,4 mm, enquanto na simulacdo desidratada este valor maximo foi de 18,28 m
figura 23 mostra o comportamento da deformacéo axial do nucleo pulpastaeéo

a frequéncia.
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Figura 23 — Comportamento da deformacao axial do nucleo pulposo em relacédo aikequénc

Como ja citado anteriormente, esta amplitude de deformacdo foesaam

encontrada em estudos de vibragcao na coluna vertebral (GUO et al., 2005).
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5 CONCLUSAO

O coeficiente de amortecimento viscoso obtido experimentalmentseaioe
diferenca estatisticamente significativa quando comparagadissos intervertebrais
hidratados e desidratados, demonstrando que esta propriedade é imfluencia
diretamente pelo processo de desidratacdo que corresponde a Gasle dai
degeneracao dos discos intervertebrais.

Este processo de desidratacdo altera simultaneamente outrasedadgsi
mecanicas, tal como as relacionadas a rigidez que influencitegaéncia de
ressonancia de cada material, especificamente do nucleo pulposcegueotsmente,
no comportamento do disco intervertebral. Alteracdes na frequédaciassonancia
interferem, por sua vez, na capacidade de resposta da articulag&eriabral aos
esforcos aplicados na coluna vertebral, podendo ser determinaritaagdes na qual
esta articulacdo € submetida a vibracdes de baixa e alta frequéncia.

A variacdo do coeficiente de amortecimento viscoso nao irgerfe
significativamente na presséo intradiscal quando a coluna vertelmabmetida a
vibracGes de baixa frequéncia, onde estdo inseridas a maioriavitiadas de vida
diaria. Em contrapartida, quando estas frequéncias alcancam \a&aitned e 8 Hz, o
aumento da rigidez e a diminuicdo do amortecimento podem contribaia perda da
capacidade do disco intervertebral distribuir de forma fisiologécasforgos impostos
a coluna vertebral.

A modelagem computacional da coluna vertebral, mesmo que realeddana
simplificada e desconsiderando algumas variaveis que sao de glifinlacéo, pode
ser uma ferramenta importante no estudo da biomecéanica déesi&agdib, visto que
se torna possivel realizar estudos que seriam inexequiveis ir@anvitrd” quanto fn
vivo”, podendo assim propiciar a possibilidade de identificar o papel de cada
propriedade mecanica e a resposta de cada material na @gagifia das estruturas
do corpo humano.

Conclui-se, ainda, que a simulacdo computacional ndo substitui ed$aiioss,

experimentos com modelos humanos e animais e, tampouco, acadlizie
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equipamentos de precisdo, mas pode ser um forte aliado para acédegeadados
obtidos nestas modalidades supracitadas.

Pode-se destacar como contribuicdo cientifica os dados sobre adectefae
amortecimento viscoso do disco intervertebral hidratado e desidratadluéncia da
alteracdo das propriedades mecanicas no comportamento vibratéridisclo
intervertebral e a introdugcdo de uma modelo computacional simplfiem um
programa com interface mais amigavel, podendo assim ser usagmfigsionais da
area de saude.
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APENDICE A — Dados obtidos nos ensaios de obtetigadtro” do coeficiente de amortecimento viscoso

Tabela 5 — Planilha de resultados obtidos com 0s ensaios de unidades funcionadakidrat
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m [kg] T [s] X1 Xz ) Whn [rad/s] c [Kg/s]
1 H 0,034 0,015 0,246 0,058 1,448 418,879 0,225 6,397
H 0,034 0,017 0,194 0,028 1,910 359,039 0,291 7,099
H 0,034 0,015 0,118 0,039 1,109 418,879 0,174 4,950
2 H 0,034 0,0175 0,4912 0,208 0,859 359,039 0,136 3,308
H 0,034 0,015 0,592 0,208 1,046 418,879 0,164 4,677
H 0,034 0,015 0,588 0,2412 0,891 418,879 0,140 4,000
3 H 0,034 0,015 0,604 0,213 1,042 418,879 0,164 4,660
H 0,034 0,015 0,646 0,303 0,756 418,879 0,119 3,401
H 0,034 0,010 0,591 0,290 0,712 628,318 0,113 4,813
4 H 0,034 0,010 0,511 0,278 0,610 628,318 0,097 4,128
H 0,034 0,010 0,443 0,227 0,670 628,318 0,106 4,530
H 0,034 0,010 0,375 0,176 0,758 628,318 0,120 5,118
5 H 0,034 0,010 0,514 0,338 0,418 628,318 0,066 2,839
H 0,034 0,010 0,568 0,314 0,593 628,318 0,094 4,013
H 0,034 0,010 0,451 0,310 0,375 628,318 0,060 2,548




Continuacéo
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m [kg] T [s] X1 X5 () Whn [rad/s] 13 c [Kg/s]
6 H 0,034 0,020 0,209 0,051 1,408 314,159 0,219 4,670
H 0,034 0,020 0,186 0,049 1,322 314,159 0,206 4,398
H 0,034 0,020 0,173 0,051 1,219 314,159 0,190 4,068
7 H 0,034 0,020 0,324 0,107 1,106 314,159 0,173 3,704
H 0,034 0,020 0,368 0,091 1,391 314,159 0,216 4,616
H 0,034 0,020 0,441 0,092 1,569 314,159 0,242 5,174
8 H 0,034 0,022 0,601 0,153 1,367 279,253 0,213 4,037
H 0,034 0,022 0,530 0,120 1,486 279,253 0,230 4,371
H 0,034 0,022 0,560 0,116 1,569 279,253 0,242 4,600
9 H 0,034 0,015 0,220 0,043 1,626 418,879 0,251 7,136
H 0,034 0,017 0,246 0,058 1,448 359,039 0,225 5,483
H 0,034 0,015 0,194 0,028 1,910 418,879 0,291 8,283
10 H 0,034 0,0225 0,4864 0,0864 1,728 279,253 0,265 5,036
H 0,034 0,025 0,4464 0,066 1,912 251,327 0,291 4,974
H 0,034 0,025 0,522 0,1056 1,598 251,327 0,246 4,212
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m [kg] T [s] X1 Xz ) Whn [rad/s] 13 c [Kg/s]
1 D 0,034 0,020 0,125 0,042 1,083 314,159 0,170 3,628
D 0,034 0,020 0,251 0,072 1,246 314,159 0,194 4,154
D 0,034 0,017 0,149 0,082 0,592 359,039 0,094 2,288
2 D 0,034 0,015 0,4624 0,2504 0,613 418,879 0,097 2,767
D 0,034 0,02 0,4924 0,1904 0,950 314,159 0,150 3,194
D 0,034 0,02 0,4984 0,3052 0,490 314,159 0,078 1,662
3 D 0,034 0,0125 0,4432 0,2612 0,529 502,655 0,084 2,866
D 0,034 0,015 0,3904 0,2123 0,609 418,879 0,097 2,749
D 0,034 0,015 0,3376 0,1988 0,530 418,879 0,084 2,392
4 D 0,034 0,012 0,383 0,234 0,492 502,655 0,078 2,666
D 0,034 0,010 0,530 0,322 0,496 628,318 0,079 3,361
D 0,034 0,010 0,423 0,243 0,553 628,318 0,088 3,748
5 D 0,034 0,012 0,456 0,303 0,408 502,655 0,065 2,213
D 0,034 0,010 0,527 0,395 0,288 628,318 0,046 1,958
D 0,034 0,010 0,507 0,370 0,315 628,318 0,050 2,140




Continuacéo
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m [kg] T [s] X1 X5 () Whn [rad/s] 13 c [Kg/s]
6 D 0,034 0,020 0,264 0,154 0,539 314,159 0,086 1,827
D 0,034 0,020 0,372 0,249 0,400 314,159 0,064 1,358
D 0,034 0,020 0,348 0,174 0,693 314,159 0,110 2,342
7 D 0,034 0,017 0,252 0,146 0,546 359,039 0,087 2,115
D 0,034 0,020 0,362 0,128 1,041 314,159 0,163 3,491
D 0,034 0,020 0,290 0,140 0,730 314,159 0,115 2,464
8 D 0,034 0,020 0,318 0,134 0,864 314,159 0,136 2,911
D 0,034 0,020 0,324 0,111 1,067 314,159 0,167 3,577
D 0,034 0,020 0,331 0,197 0,518 314,159 0,082 1,754
9 D 0,034 0,020 0,251 0,072 1,246 314,159 0,194 4,154
D 0,034 0,020 0,125 0,042 1,083 314,159 0,170 3,628
D 0,034 0,020 0,188 0,057 1,189 314,159 0,186 3,971
10 D 0,034 0,020 0,335 0,235 0,354 314,159 0,056 1,203
D 0,034 0,020 0,300 0,140 0,765 314,159 0,121 2,681
D 0,034 0,020 0,346 0,142 0,893 314,159 0,141 3,006




76

APENDICE B — RELATORIO DE RESULTADOS EMITIDO PELOROGRAMA
COMPUTACIONAL ANSYS PARA A SIMULACAO HIDRATADA

Project

Geometry

First Saved

Monday, July 27, 2009

Last Saved

Friday, June 24, 2011

Product Version

11.0 Release

TABLE 2

Model > Geometry

Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\fernando\Desktop\TG\Teste1\Teste2.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 4,6e-002 m
Length Y 8,2e-002 m
Length Z 7,15e-002 m
Properties
Volume 1,1967e-004 m3
Mass 80,015 kg
Statistics
Bodies 4
Active Bodies 4
Nodes 17373
Elements 5001
Preferences
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File No
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Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Processing Yes
Model > Geometry > Comment
TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Object Name Disco Nucleo | L4 | L5
State Meshed
. CraphicsProperties
Visible Yes
Transparency 0,6 1
Suppressed No
Material Anulus Fibroso | Nucleo Pulposo | Vertebra
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes

Coordinate System

Global Coordinate System

Length X 4,6e-002 m 2,73e-002 m 4,6e-002 m
Length Y 3,7e-002 m 2,08e-002 m 8,2e-002 m
Length Z 1,13e-002 m 3,e-002 m

Volume| 1,0066e-005 m3 | 5,0403e-006 m3 5,2284e-005 m3
Mass| 1,0569e-002 kg 5,1411e-003 kg 40, kg
Centroid X| 1,1718e-006 m 8,1978e-007 m 1,989e-006 m
Centroid Y| 1,818e-003 m -3,6483e-003 m 9,4918e-003 m
Centroid Z 5,65e-003 m 2,7469e-002 m |-1,4031e-002 m

Moment of Inertia Ip1

1,204e-006 kg-m?

1,9074e-007 kg-m?2

1,8477e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9354e-006 kg-m?2

2,8987e-007 kg-m2

6,676e-003 kg-m2

Moment of Inertia Ip3

2,9159e-006 kg-m?

3,7214e-007 kg-m2

2,0163e-002 kg-m?2

Nodes 8067 4531 2270 2505
Elements 1566 924 1179 1332
Coordinate Systems
TABLE 4
Model > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name  Global Coordinate System | Cilindrico
State Fully Defined
Type Cartesian Cylindrical
Ansys System Number 0,

Ansys System

Origin X

Program Controlled

Origin Y

Origin Z

5,65e-003 m

Define By

Global Coordinates

Location

X Axis Data

Defined

Y Axis Data

Z Axis Data




Axis X
Define By Global X Axis
Axis Y
Define By Default
Base Configuration Absolute
Transformed Configuration [0, 0, 5,65e-003 ]
Connections
TABLE 5
Model > Connections
Object Name | Connections
State | Fully Defined
Generate Contact On Update Yes
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value | 2,953e-004 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority | Include All
Same Body Grouping Yes
Revolute Joints Yes
Fixed Joints Yes
Enabled Yes
TABLE 6
Model > Connections > Contact Regions
Object Name Bonded - Disco Bonded - Bonded - Bonded - Bonded -
To Nucleo Disco To L4 Disco ToL5 | Nucleo To L4 | Nucleo To L5
State Fully Defined

Scoping Method

Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Disco Nucleo
Target Bodies Nucleo L4 L5 L4 L5

Type Bonded

Scope Mode Automatic

Behavior Symmetric

Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Never

Thermal
Conductance Program Controlled
Pinball Region Program Controlled

TABLE 7
Model > Connections > Springs

| Object Name | Longitudinal - L5 To L4 | Longitudinal - L5 To L4 | Longitudinal - L5 To L4




State Fully Defined Suppressed
Type Longitudinal
Longitudinal Stiffness 5000, N/m 1,e+007 N/m | 2,e+005 N/m
Longitudinal Damping 4, 708 N- s/m 0, N s/m
Suppressed

Scope

Body-Body

Scoping Method

Geometry Selection

Scope 8 Faces
Body L5
Coordinate System Global Coordinate System
Reference X Coordinate 0, m
Reference Y Coordinate 5,9e-002 m | 2,e-002 m 0, m
Reference Z Coordinate -5,e-003 m -1,e-002 m
Reference Location Defined

Scope 8 Faces
Body L4
Coordinate System Global Coordinate System
Mobile X Coordinate o,m
Mobile Y Coordinate 5,9e-002 m | 2,e-002 m 0,m
Mobile Z Coordinate 2,5e-002 m 2,63e-002 m
Mobile Location Defined

Behavior Rigid
Pinball Region All
Mesh
TABLE 8
Model > Mesh
Object Name Mesh
State Solved

Physics Preference Mechanical

Relevance

Relevance Center Coarse
Element Size 2,e-003 m
Shape Checking | Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
. swatistes

Nodes 17373

Elements 5001
TABLE 9

Model > Mesh > Mesh Controls

Object Name

Face Sizing Disco  Face Sizing Nucleo Body Sizing |Body Sizing 2

State

Fully Defined




Scoping Method Geometry Selection
Geometry 4 Faces 3 Faces 1 Body
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2,e-003 m | 1,e-002 m
Edge Behavior Curv/Proximity Refinement
Harmonic Response
TABLE 10
Model > Analysis
Object Name | Harmonic Response

State

Fully Defined

Structural

Physics Type

Reference Temp

Analysis Type

Harmonic Response

|

22, C

TABLE 11

Model > Harmonic Response > Analysis Settings

Object Name

Analysis Settings

State

Fully Defined

Calculate Stress

Range Minimum 0,1 Hz
Range Maximum 30, Hz
Solution Intervals 75

Solution Method Full

Yes

Calculate Strain

Constant Damping

Yes

Solver Files Directory

Ratio 0,186
Beta Damping Define Direct Input
By
Beta Damping Value 7,e-003

C:\Ansys 2011\Resposta harmdnica hidratada 03 Simulation Files\Harmonic

Scoping Method

Response\
Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneec_ied Yes
Files
TABLE 12
Model > Harmonic Response > Loads
Object Name Moment |Fixed Support Force
State Fully Defined Suppressed

Geometry Selection

Geometry 1 Face
Define By Components Components
Type Moment Fixed Support Force
Coordinate System | Global Coordinate System Cilindrico
X Component 10, N-m 0, N
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Y Component 0, N-m 0O,N
Z Component 0, N-m -400, N
Suppressed No Yes
Behavior Deformable
Phase Angle 0,°
Solution
TABLE 13
Model > Harmonic Response > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
TABLE 14
Model > Harmonic Response > Solution > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
- solutioninformation
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 15
Model > Harmonic Response > Solution > Results
Object Name Tensdo normal | Tens&do normal | Tensdo normal Deformagéo Deforme_tgéo radial
(X) NP (x) AF (2) AF radial (x) NP | (x) face interna AF
State Solved
|
Type Normal Stress Directional Deformation
Orientation X Axis | ZAxis X Axis
Frequency 0,5 Hz
Phase Angle 0,°
Coordinate

System Global Coordinate System

-4,0043e+005 | -8,0926e+005 | -1,4905e+006

Minimum -3,5131e-004 m| -3,5286e-004 m

Pa Pa Pa
Maximum 2,5286e+005 | 6,2117e+005 | 1,1324e+006 3.4932e-004 m 3.5126-004 m
Pa Pa Pa
Reported
Frequency 0.5 Hz
TABLE 16
Model > Harmonic Response > Solution > Result Charts
Obiect Name Resposta a frequéncia - Resposta a frequéncia - Resposta a frequéncia -
) tensdo radial (x) NP deformacéo axial (z) NP tensédo axial (z) NP
State Solved
Geometry 1 Face
Spatial
Resolution Use Average

Type Normal Stress Directional Deformation Normal Stress




Orientation X Axis Z Axis
AT e Use Parent
Range
Minimum 0.1 Hz
Frequency
Maximum 30, Hz
Frequency
Display Amplitude Bode
Maximum
Amplitude 1,418e+005 Pa 4,0457e-004 m 2,1099e+005 Pa
Frequency 4,0867 Hz
Phase Angle 118,74 ° 1176 ° 1184 °
Real -68174 Pa -1,8745e-004 m -1,0036e+005 Pa
Imaginary 1,2434e+005 Pa 3,5853e-004 m 1,8559e+005 Pa

Material Data

Anulus Fibroso

Nucleo Pulposo

Vertebra

TABLE 17

Young's Modulus

Anulus Fibroso > Constants

2,56e+006 Pa

Poisson's Ratio 0,4
Density| 1050, kg/m3
Constant Damping Coefficient 0,186

TABLE 18

Nucleo Pulposo > Constants

Young's Modulus | 1,26e+006 Pa
Poisson's Ratio 0,49
Density| 1020, kg/m3
Constant Damping Coefficient 0,186
TABLE 19
Vertebra > Constants
Young's Modulus 1,2e+010 Pa

Poisson's Ratio

0,25

Density

7,6505e+005 kg/m?3
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APENDICE C — RELATORIO DE RESULTADOS EMITIDO PELOROGRAMA
COMPUTACIONAL ANSYSPARA A SIMULACAO DESIDRATADA

Project

Geometry

SYS

First Saved

Monday, July 27, 2009

Last Saved

Saturday, June 25, 2011

Product Version

11.0 Release

TABLE 2

Model > Geometry

Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\fernando\Desktop\TG\Teste1\Teste2.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 4,6e-002 m
Length Y 8,2e-002 m
Length Z 7,15e-002 m
Properties
Volume 1,1967e-004 m3
Mass 80,015 kg
Statistics
Bodies 4
Active Bodies 4
Nodes 17373
Elements 5001
Preferences
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
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Attach File Via Temp File No

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None

Enclosure and Symmetry Processing Yes

Model > Geometry > Comment

TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Object Name Disco | Nucleo | L4 | L5
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 0,6 | 1
Definition
Suppressed No
Material| Anulus Fibroso | Nucleo Pulposo | Vertebra
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Coordinate System Global Coordinate System
Bounding Box
Length X 4,6e-002 m 2,73e-002 m 4,6e-002 m
Length Y 3,7e-002 m 2,08e-002 m 8,2e-002 m
Length Z 1,13e-002 m 3,e-002 m
Properties
Volume| 1,0066e-005 m3 5,0403e-006 m?3 5,2284e-005 m?
Mass| 1,0569e-002 kg 5,1411e-003 kg 40, kg
Centroid X| 1,1718e-006 m 8,1978e-007 m 1,989e-006 m
Centroid Y| 1,818e-003 m -3,6483e-003 m 9,4918e-003 m
Centroid Z 5,65e-003 m 2,7469e-002 m |-1,4031e-002 m
Moment of Inertia Ip1| 1,204e-006 kg-m2 |1,9074e-007 kg-m2 1,8477e-002 kg-m2
Moment of Inertia Ip2 | 1,9354e-006 kg-m?|2,8987e-007 kg-m? 6,676e-003 kg-m?
Moment of Inertia Ip3|2,9159e-006 kg-m?|3,7214e-007 kg-m? 2,0163e-002 kg-m?
Statistics
Nodes 8067 4531 2270 2505
Elements 1566 924 1179 1332
Coordinate Systems
TABLE 4
Model > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name  Global Coordinate System | Cilindrico
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian Cylindrical
Ansys System Number 0,
Ansys System Program Controlled
Origin
Origin X 0, m
Origin Y 0, m
Origin Z 0, m 5,65e-003 m
Define By Global Coordinates
Location Defined




X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Axis X
Define By Global X Axis
AXis Y
Define By Default

Connections

Base Configuration Absolute
Transformed Configuration [0, 0, 5,65e-003 ]
TABLE 5
Model > Connections
Object Name| Connections
State | Fully Defined
. AutoDetecton
Generate Contact On Update Yes
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value | 2,953e-004 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority| Include All
Same Body Grouping Yes
Revolute Joints Yes
Fixed Joints Yes
Enabled Yes
TABLE 6

Model > Connections > Contact Regions

Scoping Method

Geometry Selection

Glfad Nae Bonded - Disco Bonded - Bonded - Bonded - Bonded -
) To Nucleo Disco To L4 Disco To L5 Nucleo To L4 | Nucleo To L5
State Fully Defined

Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Disco Nucleo
Target Bodies Nucleo L4 L5 L4 L5
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
Formulation Pure Penalty




Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Never
Thermal
Conductance Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
TABLE 7
Model > Connections > Springs
Object Name | Longitudinal - L5 To L4 |Longitudinal - L5 To L4|Longitudina| -L5To L4
State Fully Defined Suppressed
Type Longitudinal
Longitudinal Stiffness 5000, N/m 1,e+007 N/m | 2,e+005 N/m
Longitudinal Damping 2,7 N-s/m 0, N-s/m
Suppressed No Yes

Scope

Body-Body

Scoping Method

Geometry Selection

Scope 8 Faces
Body L5
Coordinate System Global Coordinate System
Reference X Coordinate 0, m
Reference Y Coordinate 5,9e-002 m | 2,e-002 m 0, m
Reference Z Coordinate -5,e-003 m -1,e-002 m
Reference Location Defined

Scope 8 Faces
Body L4
Coordinate System Global Coordinate System
Mobile X Coordinate o,m
Mobile Y Coordinate 5,9e-002 m | 2,e-002 m 0, m
Mobile Z Coordinate 2,5e-002 m 2,63e-002 m
Mobile Location Defined

Behavior Rigid
Pinball Region All
Mesh
TABLE 8
Model > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Physics Preference Mechanical
Relevance 0

Relevance Center Coarse

Element Size 2,e-003 m

Shape Checking | Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No




Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing Medium
Transition Slow
Nodes 17373
Elements 5001
TABLE 9

Model > Mesh > Mesh Controls

Object Name  Face Sizing Disco Face Sizing Nucleo Body Sizing |Body Sizing 2

State

Scoping Method

Fully Defined

Geometry Selection

Geometry 4 Faces 3 Faces 1 Body
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2,e-003 m | 1,e-002 m

Edge Behavior

Curv/Proximity Refinement

Harmonic Response

TABLE 10
Model > Analysis
Object Name | Harmonic Response
State Fully Defined

Structural
Harmonic Response

Physics Type
Analysis Type

|

Reference Temp 22,

TABLE 11
Model > Harmonic Response > Analysis Settings

Object Name

Analysis Settings

State

Fully Defined

Calculate Stress

Range Minimum 0,1 Hz
Range Maximum 30, Hz
Solution Intervals 75

Solution Method Full

Yes

Calculate Strain

Constant Damping

Yes

Solver Files Directory

Ratio 0111
Beta Damping Define .
By Direct Input
Beta Damping Value 1,e-003

C:\Ansys 2011\Resposta harménica desidratada-rigida 03 Simulation
Files\Harmonic Response\
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Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded
Files ves
TABLE 12
Model > Harmonic Response > Loads
Object Name Moment |Fixed Support Force
State Fully Defined Suppressed
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Define By Components Components
Type Moment Fixed Support Force
Coordinate System | Global Coordinate System Global Coordinate System
X Component 10, N-m 0, N
Y Component 0,N-m 0,N
Z Component 0,N-m -400, N
Suppressed No Yes
Behavior Deformable
Phase Angle 0,°
Solution
TABLE 13
Model > Harmonic Response > Solution
Object Name | Solution
State | Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Lo

ops 1,

Refinement Depth

21

TABLE 14
Model > Harmonic Response > Solution > Solution Information

Object Name

Solution Information

State

Solved

Solution Information

Solution Output

Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

TABLE 15
Model > Harmonic Response > Solution > Results

Object Name Tensao normal | Tensdo normal | Tensdo normal Def_ormagéo Deforma}géo radial
(xX) NP (x) AF (2) AF radial (x) NP | (x) face interna AF
State Solved
Scope
Geometry 1 Body | 1 Face
Definition
Type Normal Stress Directional Deformation
Orientation X Axis | ZAxis X Axis
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Frequency 0,5 Hz
Phase Angle 0,°
Coosrdlnate Global Coordinate System
ystem

Minimum | ~1°9326+005 | -1,058e+006 | -2,3593e+006 | ; 5g456.005 m| -2,5914e-005 m
Pa Pa Pa
Maximum 81703 Pa 8’65°§§+005 1’877§§+006 2,4699e-005m | 2,5123e-005 m
Reported
Frequency 0.5Hz
TABLE 16

Model > Harmonic Response > Solution > Result Charts

Obiect Name Resposta a frequéncia - Resposta a frequéncia - Resposta a frequéncia -
I tenséo radial (x) NP deformagéo axial (z) NP tenséo axial (z) NP
State Solved
Geometry 1 Face
Spatial
Resolution Use Average
Type Normal Stress Directional Deformation Normal Stress
Orientation X Axis Z Axis
Frequency
Range Use Parent
Minimum 0.1 Hz
Frequency
Maximum 30, Hz
Frequency
Display Amplitude Bode
Maximum
Amplitude 92183 Pa 2,9211e-004 m 1,4981e+005 Pa
Frequency 8,0733 Hz
Phase Angle 109,68 ° 108,33 ° 109,31 °
Real -31040 Pa -9,1876e-005 m -49549 Pa
Imaginary 86800 Pa 2,7728e-004 m 1,4138e+005 Pa
Material Data
Anulus Fibroso
TABLE 17
Anulus Fibroso > Constants
Young's Modulus| 2,e+011 Pa
Poisson's Ratio 0,3
Density| 7850, kg/m3
Thermal Expansion |1,2e-005 1/C
Tensile Yield Strength | 2,5e+008 Pa




Nucleo Pulposo

Vertebra

TABLE 23
Nucleo Pulposo > Constants
Structural
Young's Modulus | 1,66e+006 Pa
Poisson's Ratio 0,4
Density| 1020, kg/m3
Constant Damping Coefficient 0,111

TABLE 24

Vertebra > Constants

Structural

Young's Modulus 1,2e+010 Pa

Poisson's Ratio

0,3

Density | 7,6505e

+005 kg/m?3

90



91

APENDICE D — PLANILHA DE DADOS REFERENTES AOS RESUADOS
OBTIDOS NAS SIMULACOES DE RESPOSTA A FREQUENCIA

Tabela 7 — Resultados obtidos nas simulacdes de resposta a frequéncia.

Freq [Hz] TxH TxD TXT TzH TzD DzH DzD
0,49867 0,12748 0,05603 0,08999 0,135 0,18756 0,35 0,17
0,89733 0,12752 0,05621 0,0903 0,136 0,18771 0,351 0,171
1,296 0,12818 0,05654 0,09083 0,137 0,1888 0,353 0,172
1,6947 0,12944 0,05701 0,0916 0,138 0,19083 0,358 0,174
2,0933 0,1313 0,05763 0,09263 0,141 0,19379 0,364 0,176
2,492 0,1337 0,05842 0,09392 0,144 0,19758 0,373 0,178
2,8907 0,13648 0,0594 0,09553 0,148 0,20199 0,382 0,181
3,2893 0,13929 0,06058 0,09746 0,152 0,20649 0,392 0,185
3,688 0,14144 0,06198 0,09978 0,156 0,21006 0,401 0,19
4,0867 0,1418 0,06366 0,10252 0,157 0,21099 0,405 0,195
4,4853 0,13894 0,06562 0,10575 0,154 0,20713 0,399 0,202
4,884 0,13182 0,06792 0,10953 0,144 0,19689 0,381 0,209
5,2827 0,12067 0,0706 0,11393 0,129 0,18056 0,351 0,218
5,6813 0,10718 0,07369 0,119 0,111 0,16064 0,314 0,228
6,08 0,09353 0,07719 0,12476 0,094 0,14034 0,275 0,24
6,4787 0,08128 0,08105 0,13112 0,08 0,12204 0,24 0,253
6,8773 0,07116 0,08508 0,13778 0,069 0,10683 0,21 0,266
7,276 0,06326 0,08885 0,14405 0,061 0,09484 0,186 0,279
7,6747 0,05736 0,09159 0,14866 0,055 0,08579 0,168 0,289
8,0733 0,05315 0,09218 0,14981 0,051 0,0792 0,154 0,292
8,472 0,05034 0,08959 0,14578 0,049 0,07462 0,143 0,285
8,8707 0,04866 0,08354 0,13613 0,048 0,07167 0,136 0,267
9,2693 0,04789 0,07492 0,12227 0,049 0,07001 0,131 0,241
9,668 0,04785 0,06525 0,10666 0,049 0,06938 0,128 0,211
10,067 0,0484 0,05583 0,09141 0,051 0,06958 0,126 0,182
10,465 0,0494 0,0474 0,07773 0,053 0,07041 0,125 0,155
10,864 0,05075 0,04018 0,06601 0,055 0,07174 0,124 0,132

11,263 0,05234 0,03416 0,05622 0,058 0,07342 0,125 0,113
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Freq [HZ] TxH TxD TXT TzH TzD DzH DzD

11,661 0,05408 0,02921 0,04816 0,06 0,07534 0,126 0,097
12,06 0,0559 0,02516 0,04156 0,063 0,07741 0,127 0,084
12,459 0,05773 0,02188 0,03621 0,065 0,07952 0,128 0,073
12,857 0,05952 0,01924 0,03188 0,068 0,0816 0,129 0,064
13,256 0,06121 0,01714 0,02844 0,07 0,0836 0,131 0,057
13,655 0,06278 0,01549 0,02573 0,072 0,08547 0,132 0,051
14,053 0,0642 0,01424 0,02366 0,074 0,08718 0,133 0,047
14,452 0,06547 0,01332 0,02213 0,075 0,08871 0,135 0,043
14,851 0,06657 0,01269 0,02105 0,076 0,09004 0,135 0,041
15,249 0,0675 0,01231 0,02038 0,077 0,09116 0,136 0,039
15,648 0,06828 0,01215 0,02004 0,078 0,0921 0,137 0,038
16,047 0,06889 0,01218 0,02001 0,079 0,09284 0,137 0,037
16,445 0,06936 0,0124 0,02025 0,079 0,0934 0,138 0,037
16,844 0,06969 0,0128 0,02074 0,079 0,09378 0,138 0,037
17,243 0,06989 0,01337 0,02147 0,079 0,094 0,138 0,038
17,641 0,06997 0,01412 0,02245 0,079 0,09407 0,138 0,039
18,04 0,06993 0,01503 0,02367 0,079 0,094 0,137 0,041
18,439 0,0698 0,01613 0,02514 0,079 0,0938 0,137 0,043
18,837 0,06957 0,01739 0,02686 0,078 0,09348 0,136 0,045
19,236 0,06926 0,01881 0,0288 0,078 0,09305 0,135 0,048
19,635 0,06886 0,02039 0,03097 0,077 0,09251 0,134 0,051
20,033 0,0684 0,0221 0,03334 0,076 0,09189 0,133 0,055
20,432 0,06787 0,02391 0,03588 0,076 0,09118 0,132 0,059
20,831 0,06728 0,0258 0,03854 0,075 0,09039 0,131 0,063
21,229 0,06664 0,02773 0,04128 0,074 0,08953 0,13 0,067
21,628 0,06595 0,02968 0,04405 0,073 0,0886 0,128 0,071
22,027 0,06521 0,03161 0,04682 0,072 0,08762 0,127 0,075
22,425 0,06444 0,0335 0,04954 0,071 0,08658 0,126 0,079
22,824 0,06363 0,03532 0,05218 0,07 0,0855 0,124 0,084
23,223 0,06279 0,03706 0,05471 0,069 0,08438 0,122 0,088
23,621 0,06192 0,0387 0,05711 0,068 0,08323 0,121 0,091
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Continuacéo

Freq [HZ] TxH TxD TXT TzH TzD DzH DzD

24,02 0,06103 0,04024 0,05937 0,067 0,08204 0,119 0,095
24,419 0,06012 0,04167 0,06149 0,066 0,08083 0,117 0,098
24,817 0,0592 0,04301 0,06347 0,064 0,07959 0,115 0,102
25,216 0,05826 0,04424 0,06531 0,063 0,07834 0,114 0,105
25,615 0,05731 0,04538 0,06702 0,062 0,07708 0,112 0,108
26,013 0,05636 0,04643 0,0686 0,061 0,0758 0,11 0,11
26,412 0,0554 0,04739 0,07006 0,06 0,07452 0,108 0,113
26,811 0,05444 0,04827 0,0714 0,059 0,07323 0,106 0,115
27,209 0,05348 0,04908 0,07264 0,057 0,07195 0,104 0,117
27,608 0,05252 0,04981 0,07376 0,056 0,07067 0,103 0,119
28,007 0,05157 0,05047 0,07478 0,055 0,06939 0,101 0,121
28,405 0,05062 0,05106 0,07569 0,054 0,06812 0,099 0,122
28,804 0,04967 0,05157 0,07649 0,053 0,06685 0,097 0,124
29,203 0,04874 0,05201 0,07719 0,052 0,0656 0,095 0,125
29,601 0,04782 0,05237 0,07777 0,051 0,06437 0,094 0,126
30 0,0469 0,05266 0,07824 0,05 0,06314 0,092 0,127

Freq — Frequéncia; TxH — Tenséao radial hidratado; TxD — Tens& daedidratado; TXxT — Tensdo
radial “teste”; TzH — Tensdo axial hidratado; TzD — Tena&@al desidratado; DzH — Deformacéo
axial hidratado; DzD — Deformacéo axial desidratado.
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ANEXO A — DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL
(ARANTES, 20009).

O Design Modelerdo ANSYS é um programa de desenho paramétrico que
permite converter formas bi-dimensionais em corpos tridimensiorieasésa de
modelagem grafica. Inicialmente, modela-se uma forma bi-dioveadasica, sobre a
qual sera feita a extrusdo do solido tri-dimensional, procedimentamnonos
softwares de modelagem 3D atuais.

No caso do modelo apresentado neste estudo, inicialmente, desenhmaw8s, at
do modoSketchingduas elipses no plano XY, com seus centros deslocados de 3,5mm
em relacdo ao eixo Y, de forma a reproduzir o deslocamento natisteinee entre
nacleo e anel fibroso. A figura 24 mostra a janela grafica de ngmielaom as
elipses desenhadas no mo8&etching.Na parte esquerda da figura 24, pode-se
observar as formas geométricas disponiveis para desenho, camioscilinhas,

retangulos, curvas e outras.

f4¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 24 — Modo de desenho 2D para desenho das ellpses que formam o disco.
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A elipse, assim como qualquer forma 2D, pode ser desenhada liveersemt
gue o projetista se preocupe em definir qualquer medida inicialmembs. Aforma
basica definida, definem-se o0s parametros dimensionais atravéandia de
propriedades. No caso da elipse, foram imputados os dois raios émagmor) que
definem a forma geomeétrica eliptica. Para o nucleo pulposipissalores dos raios
foram 13,65 mm e 10,4 mm, respectivamente. No caso da elipse queaftronda
externa do DI, os valores dos raios foram 23 mm e 18,5 mm. A f&judeestaca os

parametros das elipses.

=l| Datails of Sketchl
| ﬁketch | ﬁketchi
| Sketch Visibility | Hide Sketch
=/ Dimensions: 4 e \
[ MM 185 mm
RMNG 10,4 mm
RIMG 23 mm
RMX5 13.65 mm
-:'-Edges: 2 8
{Full Ellipse BT
UFull Ellipse 'Elg
= :.Réfereﬁ-cgs: 1
|El | Sketchz

Figura 25 — Parametros das elipses no n®idzching.

Definida a forma 2D basica e suas dimensdes, 0 proximo passo éegorace
extrusdo dessa forma, jA no mddodelingdo Design ModelerNessa fase, define-se
a profundidade da extrusédo, que formara o solido desejado. A figura 26 mostra

volume formado pela extrusdo das duas elipses definidas anteriormente.



f4¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 26 — Modo de desenho 3D para modelagem do AF

Em seguida, o sélido formado pela elipse menor é destacado. Conficaso,
estabelecido o AF e o NP, ambos com altura de 11,3 mm e segaresp&o entre
eles, ja que foram formados pela mesma elipse interna.

O mesmo procedimento foi usado para modelar 0os outros corpos corstitlont
modelo, com a particularidade de que foi necessario rotacionaxasseemudar de
plano de trabalho de acordo com a conveniéncia do corpo que estava sernddanode
Por exemplo, as hastes de suporte da mola foram desenhadas no plano XZ e
deslocadas no eixo Z para que em seguida fosse feita a extrusao do sdlido.

Uma técnica basica de modelagem empregada foi a modelagenorgos c
separadamente, sendo em seguida agregados ou subtraidos conforme a c@angeniénc
necessidade do projetista. A geometria final da unidade funciortalul@a vertebral
humana é apresentada na figura 27, em que € possivel observar os raios de adogcament
adicionados no topo e na base da haste suporte da mola, que visa e\&iatragoes
de tensdo nesses pontos de juncdo, 0 que poderia conduzir a resuliatsaeos
para a tensdo nas vértebras, que embora ndo seja 0 motivo dedestedabalho,

resultaria em um modelo menos fiel.
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0,00 3000 60,00 (mm) Z/k .
I .. ;

15.00 45,00

Figura 27 — Geometria final do modelo.

Sistemas de coordenadas

Foram utilizados dois sistemas de coordenadas para o modelotemmasygobal
de coordenadas cartesianas (X, Y, Z) e um sistema de coordeitiadiEas (R,6,
Z). Para esse ultimo, ANSYSadota, por padrdo, as letras X e Y para designar as
coordenadas radiais e angulares (R).eEm relacdo ao sistema cartesiano, o sistema
cilindrico foi posicionado nas coordenadas (0; 0; 5,65mm), de forma a podiona

centro do disco intervertebral.
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ANEXO B — PARECER DO COMITE DE ETICA PARA EXPERIMEMICAO
ANIMAL DA FACULDADE DE PINDAMONHANGABA (CEEA/FAPI).

FACULDADE DE PINDAMONHANGABA

Credenciada pela Portaria Ministerial n® 1855, de 26/06/2002 publicada no D. O. U. de 27/06/2002.

DECLARACAO

Registro CEEA/FAPI n° 009/2010 (esse n” de registro deverd ser citado pelo pesquisador nas correspondéncias referentes

a este projeto).
Projeto de Pesquisa: Efeitos da desidratagiio no coeficiente de amortecimento de unidades

funcionais lombares de suinos ¢ sua influéncia para a modelagem computacional.

Pesquisador(a) Responsavel: Prof. MSe. Felipe Fernandes Lemos

O Comité de Ftica para Experimentagio Animal, em reunido de 23/11/2010 e

no uso das competéncias, considerou o Projeto acima aprovado.

O CEEA se coloca  disposi¢io para o que se fizer necessario.

Pindamonhangaba, 23 de novembro de 2010.

L s
Prof. Dr. Claudemir de Carvalho
Vice-Coordenador do Comité de Etica para Experimentacio Animal

Faculdade de Pindamonhangaba

Rodovia Presidente Dutra, Km 99 — Pinhdo do Una — Pindamonhangaba/SP — Cep: 12.422-970 - Caixa Postal:
1041 Fones:(12)3648-8323 / 3648-8324 / 3648-8325 www.fapi br e-mail: secretaria@fapi.br

Figura 28 - Parecer do Comité de Etica para ExperimentagémaArtHaﬁ Faculdade de
Pindamonhangaba (CEEA/FAPI).



