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RESUMO

Objetivo: Analisar as tensdes geradas no corpo vertebral L4 quando
submetida a forga de compresséo, utilizando a técnica da fotoelasti-
cidade de transmissdo. Métodos: Doze modelos fotoelasticos foram
utilizados e divididos em trés grupos, sendo cada grupo formado por
quatro modelos, de acordo com a localizagéo do corte sagital nas vér-
tebras L4-L5 (cortes A, B e C). A simulagao foi realizada utilizando uma
forca compressao de 15 N e as ordens de franjas foram avaliadas no
corpo vertebral L4 utilizando o método de compensacéo de Tardy. Re-
sultados: A andlise fotoeléstica mostrou que em geral, as tensoes se
distribuiram de forma homogénea nos corpos vertebrais. As tensoes
no corte C foram maiores que no B, que por sua vez foram maiores
que no corte A. Concluséo: A regiao posterior do corpo vertebral L4,
principalmente no corte C, apresentou maiores concentracdes de
tensdes, sendo assim, é a &rea mais susceptivel a fratura vertebral e a
espondilolistese. Anélises econémicas e de decisao. Desenvolvimento
de modelo econdmico ou de decisao, Nivel de evidéncia .

Descritores: Coluna vertebral. Tensédo. Biomecanica.

ABSTRACT

Objective: To analyze the shear forces on the vertebral body
L4 when submitted to a compression force by means of trans-
mission photoelasticity. Methods: Twelve photoelastic models
were divided into three groups, with four models per group,
according to the positioning of the sagittal section vertebrae
L4-L5 (sections A, B and C). The simulation was performed
using a 15N compression force, and the fringe orders were
evaluated in the vertebral body L4 by the Tardy compensation
method. Results: Photoelastic analysis showed, in general, a
homogeneous distribution in the vertebral bodies. The shear
forces were higher in section C than B, and higher in B than
A. Conclusion: The posterior area of L4, mainly in section C,
showed higher shear concentrations, corresponding to a more
susceptible area for bone fracture and spondylolisthesis. Eco-
nomic and Decision Analyses — Development of an Economic
or Decision Model. Level |
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INTRODUGCAO

O corpo vertebral € o maior e mais importante componente da
coluna vertebral. A regido lombar é o foco deste trabalho, pois
suporta maior carga e peso corporal contra a gravidade. A inte-
gridade do corpo vertebral refere-se ao ndo acometimento de sua
estrutura e fungao. Por outro lado, a perda de integridade vertebral
resulta em comprometimento da resisténcia 6ssea, predispondo
ao aumento do risco de fratura. Esta etiologia pode ser fisioldgica
e dependente do envelhecimento e alteragcdes hormonais, como
na menopausa, ou pode ter origem traumatica com aumento da
tenséo e estresse fisico na estrutura vertebral.

As vértebras sdo estruturas ésseas submetidas a grande sobre-

carga biomecénica e acredita-se que este estresse seja o fator
determinante para definir sua microestrutura 6ssea. As mudancas
na microestrutura vertebral em resposta as sobrecargas externas
sdo adaptativas, sendo que em regides onde o estresse é maior,
0 tecido 6sseo torna-se rigido e forte. No entanto, ha condicdes
meédicas em que estas adaptacdes falham, resultando em fraturas
vertebrais espontaneas.? Corroborando com o exposto acima,
Yeni et al.3, sugerem que a aplicagio de estresse nas estruturas
Osseas das vértebras desempenha um papel fundamental na de-
terminacéo das propriedades biomecénicas, nas caracteristicas
de remodelamento 6sseo e no padrdo de fratura éssea do tecido
trabecular.
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A osteoporose é uma doenca que afeta grande parte da popula-
¢ao mundial e provoca fraturas ésseas, principalmente no quadril,
vértebras e punho. Com relagéo as vértebras, estima-se que 50%
das mulheres idosas sofrerao fratura de pelo menos uma vértebra
durante o envelhecimento.* Lochmdiller et al.5 acrescentaram que
fraturas vertebrais reduzem consideravelmente a qualidade de vida
dos individuos, devido a dor, deformidade fisica e déficit funcional,
além de aumentar a mortalidade. Sendo assim, o conhecimento
das tensdes exercidas nas vértebras apresenta importancia clinica
e, portanto, estudos nesta area devem ser realizados.

Algumas técnicas experimentais sao utilizadas no estudo das ten-
sbes exercidas em estruturas ésseas. A fotoelasticidade é uma
técnica experimental que estuda os efeitos fisicos, sobre a luz,
devido a acédo de tensdes ou deformagdes em corpos elésticos
transparentes, sendo utilizada em estudos de estruturas com for-
mas complicadas, distribuicdo de cargas complexa ou em am-
bas.5” Essa técnica tem sido frequentemente utilizada em andlises de
tensdes qualitativas e quantitativas na drea médica e da engenharia.®
Yeni et al.* realizaram estudo da microestrutura e da distribuicao de
estresse em vértebras e constataram que T12-L1 apresentaram os
maiores niveis de tenséo, justificando, portanto, a maior incidéncia
de fratura nesta regiao da coluna vertebral. Os autores analisaram e
compararam vértebras toracicas e lombares, no entanto ndo enfatiza-
ram a comparacao entre diferentes regides de uma mesma vértebra
e nao verificaram a influéncia do disco intervertebral nestas tensoes.
Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi analisar por meio do
método de analise fotoelastica, a distribuicdo de tensao na regido
inferior da vértebra L4 levando em consideragao as diferentes re-
gides da vertebra e verificando a influéncia da geometria do disco
intervertebral nesta analise.

MATERIAIS E METODOS

Foram obtidos imagens de trés cortes sagitais unilaterais no corpo
vertebral L4, sendo que a distancia entre os cortes foi de 16,0
mm. Por meio destes cortes foi obtida a geometria do disco inter-
vertebral localizado na regido inferior da vértebra. A partir dessa
geometria foram confeccionados modelos de resina fotoelastica
para estudar a influéncia da geometria do disco intervertebral L4-
L5 sobre o corpo vertebral de L4. (Figura 1)

Modelo fotoelastico

Foram confeccionados moldes de politetrafluoretileno (Teflon) para
os trés cortes (corte A, corte B e corte C). Esses moldes foram
compostos por um quadro de teflon e no centro foi posicionado o
perfil da regido superior do disco intervertebral L4-L5, confeccio-
nado de resina poliester ortoftalica T-208 (VI Fiberglass — Brazil),
dissolvido em monémero de estireno e como catalisador foi usado
0 peroxido de metil-etil-cetona. (Figura 2)

ApOs a preparagao, o quadro de teflon foi preenchido com resina
epoxi fotoelastica flexivel (Polipox), cujo moédulo de elasticidade
¢ de 4,51 MPa e coeficiente de Poisson de 0,4.

Para cada corte foram confeccionados quatro modelos fotoelas-
ticos idénticos (total de 12 modelos). A largura do modelo foi
diferente para cada corte, sendo que o corte A foi de 40,0 mm,
o corte B de 35,0 mm e o corte C de 27,0 mm. E, para todos os
modelos a altura foi de 60,0 mm e a espessura de 8,0 mm.
Estes modelos foram previamente avaliados quanto a presencga
de tenséo residual, denominada “efeito de borda”, antes da apli-
cacao da forca de compressao sobre o corpo vertebral. A resina
fotoeléstica utilizada foi calibrada e apresentou uma constante
otica de 0,375 N/mm franja.

Modelos fotoelasticos
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Figura 1. Desenho esquematico dos trés cortes sagitais unilaterais (A, B
e C) realizados no corpo vertebral L4 para obtencéo das geometrias dos
modelos fotoelasticos. I- Localizagdo dos cortes sagitais (A, B e C) no corpo
vertebral L4. l- Geometria dos cortes A, B e C. lll- Modelos fotoelasticos
dos cortes A, Be C.

quadro de teflon

molde da regiao
superior do disco
intervertebral L4-L5

Figura 2. Desenho esquemético de um molde de politetrafiuoretileno
(Tef/on®) com o disco confeccionado em resina T-208, posicionado no
centro do molde.

A analise fotoelastica foi feita utilizando um Polariscépio de Trans-
misséo atraves da aplicagdo de uma forga de compressdo no
centro do corpo vertebral do modelo fotoelastico.
As tensbes internas produzidas no corpo vertebral nos trés cor-
tes sagitais foram avaliadas de forma qualitativa e quantitativa.
Por meio da analise qualitativa foi observado a distribuigdo das
ordens de franja e o ponto de maior concentragao das tensoes
em cada corte. Na analise quantitativa foi aplicada uma carga de
15 N, registrada em uma célula de carga da marca Kratos, com
capacidade de 100 N. As tensdes cisalhantes foram calculadas
de modo padronizado, de acordo com a geometria de cada corte.
Foram selecionados 23 pontos para o corte A, 27 pontos para o
corte B e 22 pontos para o corte C. (Figura 3)
Para o célculo da tenséao cisalhante (1) foi utilizado o método de
compensacéo de Tardy.®
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Figura 3. Desenho esquematico dos pontos selecionados para andlise das
tensées cisalhantes nos trés cortes vertebrais.

RESULTADOS

Analise qualitativa

Na anadlise qualitativa foi observado que os cortes B e C tiveram
uma distribuicdo de tensdo mais homogénea que no corte A. Este
mesmo corte (A) apresentou baixa concentracdo de tensdo na
regido central e maiores concentragbes nas regidoes anterior e
posterior. O corte B apresentou uma regiao de baixa concentragao
de tenséo localizada na regiao anterior e central, proxima ao disco
intervertebral L4-L5. Enquanto que, o corte C apresentou menores
tensdes na regido anterior, central e posterior localizados préximo
ao disco intervertebral L4-L5. Foi observado também, que a regido
posterior do corpo vertebral L4 possui maior tensao, independente
do corte analisado. (Figura 4).

Acta Ortop Bras. 2012;20(1): 17-20

Figura 4. Distribuicdo das tensées nos cortes A, B e C. No corte A, a
concentragdo de tensdo foi maior nas regioes anterior e posterior da
vértebra (setas). Nos cortes B e C, a concentragéo de tensdo foi maior na
regiao posterior (setas).

Analise quantitativa

Nesta andlise, foram calculadas as tensées cisalhantes nos pontos
correspondentes aos trés cortes vertebrais, em todos os modelos

fotoelasticos. Os valores das médias das tensoes cisalhantes nos

cortes A, B e C estao apresentados na Tabela 1.

No corte A, a vértebra L4 apresentou uma média geral de 21,26
KPa, enquanto que o corte B, 25,06 KPa e o corte C, 35,15 KPa.
(Tabela 1) Pode-se observar que o corte C apresentou uma média
geral de tens@o cisalhante maior que o corte B, que apresentou
uma média geral maior que o corte A. A regiéo posterior foi a
regi@o mais critica, pois apresentou maiores concentragoes de

tensoes, principalmente no corte C.
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Tabela 1. Valores das médias e desvio padrdo das tensées cisalhantes

(KPa).
Corte A Corte B Corte C
Anterior 23,50+6,56 20,96+7,47 32,78+2,44
Central 13,74+2,83 24,77+5,40 34,22+1,07
Posterior 26,83+2,84 33,04+0,68 38,23+4,13
Média geral 21,26 25,06 35,15
DISCUSSAO

Devido a sobrecarga mecanica a que sao submetidas, as vérte-
bras s&o susceptiveis as fraturas 6sseas. A maioria das fraturas
vertebrais ocorre na coluna toracica,* no entanto as deformidades
nas vértebras lombares provocam maior intensidade de dor que
deformidades nas vértebras toracicas.® Assim, surgiu a idéia de
realizar a andlise fotoelastica do corpo vertebral L4 para entender
a transmissao de tensdes para as vértebras.

A fotoelasticidade é utilizada na area de Ortopedia e Traumatolo-
gia, com diversos artigos publicados, porém néo foi encontrado
relatos cientificos utilizando esta técnica em anélises da influéncia
da geometria do disco intervertebral L4-L5 no corpo vertebral L4.
A técnica da fotoelasticidade utilizada neste trabalho foi capaz de
avaliar de maneira qualitativa e quantitativa,'® as tensdes internas
geradas pela geometria do disco intervertebral. O objetivo da ana-
lise quantitativa das ordens de franjas foi determinar os valores
numéricos das tensdes cisalhantes maximas, principalmente nos
pontos mais criticos do modelo.51"12

Os moldes fotoelasticos foram confeccionados em teflon por ser
um material de facil usinagem, nao aderir as resinas utilizadas
(T-208 e epodxi fotoelastica flexivel) e apresentar uma boa resis-
téncia dimensional. A resina T-208 foi escolhida, por ser de facil
manuseio, baixo custo e ndo possuir caracteristicas fotoelésticas.
Além disso, essa resina tem um moédulo de elasticidade muito
maior que a resina epoxi fotoelastica flexivel, esta caracteristica
foi importante porque com a carga aplicada (15N), ela nao sofreu
deformagdes significativas.

Neste estudo, o disco intervertebral foi considerado rigido, pois o
objetivo foi observar a influéncia da geometria do disco interver-
tebral L4-L5 no corpo vertebral de L4.

A anélise foi realizada somente no corpo vertebral L4 para detalhar

REFERENCIAS

1. Prakash, Prabhu LV, Saralaya VV, Pai MM, Ranade AV, Singh G, et al. Vertebral
body integrity: a review of various anatomical factors involved in the lumbar
region. Osteoporos Int. 2007;18:891-903.

2. Fyhrie DP, Hoshaw SJ, Hamid MS, Hou FJ. Shear stress distribu-
tion in the trabeculae of human vertebral bone. Ann Biomed Eng.
2000;28:1194-9.

3. Yeni YN, Hou FJ, Vashishth D, Fyhrie DP. Trabecular shear stress in human
vertebral cancellous bone: intra- and inter-individual variations. J Biomech.
2001;34:1341-6.

4. Yeni YN, Kim DG, Divine GW, Johnson EM, Cody DD. Human cancellous bone
from T12-L1 vertebrae has unique microstructural and trabecular shear stress
properties. Bone. 2009;44:130-6.

5. Lochmuller EM, Pdschl K, Warstlin L, Matsuura M, Muller R, Link TM, et al. Does
thoracic or lumbar spine bone architecture predict vertebral failure strength
more accurately than density? Osteoporos Int. 2008;19:537-45.

6. Doyle JF, Phillips JW editors. Manual on experimental stress analysis. 5th ed.
New York: McGraw-Hill; 1978.

7. Wang W, Tsai Y. Digital dynamic photoelastic and numerical stress analyses
of a strip. J Vibrat Control. 2006;12:927-38.

melhor as tensdes em cada regido e, pelo fato das vértebras pos-
suirem uma simetria bilateral,'® os cortes nos corpos vertebrais
foram realizados unilateralmente.

Através da andlise quantitativa foi possivel observar que em todos
os cortes (A, B, e C) as tensbes foram maiores na regiao posterior
do corpo vertebral. O corte C (regido mais periférica da vértebra)
apresentou as maiores concentragdes de tensdes cisalhantes que
o corte B, que por sua vez apresentou maiores valores que o corte
A. Esses resultados estdo de acordo com a andlise qualitativa.
Assim, foi observado que a regiéo postero-lateral foi o local mais
critico quando se aplica uma forga de compressao perpendicular
na vértebra. Provavelmente estas sdo regides mais suscetiveis a
fraturas dsseas e espondilolistese, estes resultados corroboram
com o trabalho de Etsuo et al.™

A éarea de menor tenséo foi a regido que corresponde a parte
central do corpo vertebral do corte A. Coincidentemente é o local
onde existe a presenca do nucleo pulposo, que fica localizado no
centro do disco intervertebral.

Com a técnica utilizada neste trabalho foi possivel obter resultados
significativos, podendo ser realizada para analisar o comporta-
mento da distribuicdo das tensdes em outras situacdes como em
diferentes vértebras e, aplicar forcas compressivas néo perpendi-
culares para simular as flexdes da coluna vertebral.

Com os resultados obtidos da analise fotoelastica da regiao in-
ferior da vértebra L4, foi possivel concluir que a regiao posterior
da vértebra tem as maiores concentragbes de tensdes quando
se aplica uma forgca de compressao perpendicular na vértebra
e, a geometria do disco vertebral tem influéncia significativa na
distribuicao das tensdes nas veértebras.

CONCLUSOES

Foi observado em todos os modelos fotoelasticos, que o ponto
de maior concentracdo de tensdo estava localizado na regiao
posterior do corpo vertebral L4. Porém, o corte C (regi@o mais
periférica da vértebra) apresentou os maiores valores de tensoes
cisalhantes. Dessa forma, a regiao postero-lateral foi o local mais
critico, mediante a aplicagcédo de uma for¢ga de compressao per-
pendicular na vértebra. Provavelmente estas sao regides mais
suscetiveis a fraturas 6sseas e espondilolistese.
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