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RESUMO

O conhecimento da cinemadtica da coluna cervical é uma ferramenta muito importante, dado que esta
regido é uma das estruturas mais complexas do esqueleto humano e porque a incidéncia de incapacidade
que pode resultar de traumas ou doencas degenerativas é relativamente elevada. O principal objetivo
deste estudo consiste na analise e comparac¢do da fusdo cervical anterior e/ou fusdo cervical posterior
como possiveis tratamentos para uma fratura do tipo C2.2, segundo a classificagdo da AO spine injury
classification system, sendo que este estudo podera auxiliar os profissionais de satide na escolha do
melhor método de fusdo. Para o efeito, foi construido um modelo 3 D de elementos finitos do segmento
cervical C4-C5-C6. Foram modelados os respetivos discos intervertebrais (IV) e os seus componentes,
nomeadamente o nicleo pulposo, o anel fibroso, as fibras lamelares e as placas cartilaginosas. Os 6 conjun-
tos de ligamentos (longitudinais anteriores, longitudinais posteriores, interespinhosos, supraespinhosos,
amarelos e capsulares) foram também modelados, assim como as articulagées intervertebrais.

A simulacdo de uma fratura foi realizada em 3 passos distintos: introdu¢do de uma fratura na zona
anterior da vértebra C5, o comprometimento (rompimento) dos ligamentos da regido posterior e o des-
lizamento da vértebra C5. A instrumentacdo utilizada nos tratamentos em estudo e ainda a substituicao
dos discos lesados por um enxerto 6sseo proveniente do iliaco foram também modeladas.

Com este estudo, concluiu-se que a fusdo cervical anterior e posterior apresenta melhores resultados
em comparagao com os outros tipos de fusdo cervical estudados em termos de deslocamento da unidade
funcional.

© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este é um
artigo Open Access sob uma licenga CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Biomechanical study of cervical spine with pathology

ABSTRACT

The knowledge of the kinematics of the cervical spine is a very important tool, since this region is one of
the more complex structures of the human skeleton and because the incidence of failure that may result
from trauma or degenerative diseases is relatively high. The main objective of this study is the analysis
and comparison of anterior cervical fusion and/or posterior cervical fusion as possible treatments for a
fracture of type C2.2 according to AO spine injury classification system, and this study may assist health
professionals in choosing the best fusion technique. To this end we built a 3D finite element model of
the cervical segment C4-C5-C6. Their intervertebral discs (IV) and its components, namely the nucleus
pulposus, the annulus fibrosus, the fibers and the lamellar cartilaginous plates were modeled. Six sets of
ligaments (anterior longitudinal, posterior longitudinal, interspinous, suprespinous, yellow and capsular)
and the facet joints were also modeled.

The simulation of the fracture was performed in 3 different steps: introduction of a fracture zone in the
previous C5 vertebra, rupture of the ligaments of the posterior region and the sliding of the C5 vertebra.
The instrumentation used in the study treatments and even the replacement of the damaged disc by bone
graft from the iliac bone, were also modeled.
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Analyzing the displacements of the functional unit it was concluded that the anterior and posterior
cervical fusion provides the best results compared to other types of cervical fusion studied in terms of
displacement of the functional unit.
© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open

access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introducdo

A coluna cervical todos os dias é sujeita a movimentos repeti-
dos e a acdo de diferentes cargas, quer por for¢as musculares quer
pela gravidade. Desta forma, é importante o conhecimento porme-
norizado da coluna cervical, a fim de compreender a transferéncia
das cargas através dos discos IV, dos ligamentos e das articulacdes
intervertebrais. Este conhecimento facilita o diagnéstico e o tra-
tamento, o desenvolvimento e a evolu¢do de implantes cervicais,
e permite a andlise dos movimentos da coluna, de forma a evitar
intervencdes cirdrgicas [1]. Apesar de ja existirem algumas técni-
cas de imagem que ajudam a adquirir mais conhecimento sobre a
coluna, nomeadamente a tomografia computorizada (TC) e a res-
sondncia magnética (RM), estas ndo permitem determinar o estado
de tensdo nem prever o comportamento da coluna. Assim, surgiu a
necessidade de se efetuarem estudos através de analises numeéricas,
por exemplo com o recurso a estudos biomecanicos. Estes permi-
tem quantificar a a¢do e distribui¢cdo das for¢as que atuam sobre
a coluna vertebral, os movimentos desta, o estudo de mecanismos
de lesdo, auxiliam na prevencgio e diagndstico, no apoio a decisdo
clinica, no desenvolvimento de novas estratégias terapéuticas, na
otimizacdo das existentes e no desenvolvimento de novos implan-
tes e instrumentos cirdrgicos. Assim, sdo um instrumento valioso
na compreensdo do comportamento dindmico da coluna vertebral
em diversas situagdes patolégicas, como fraturas da coluna cervical
[2-4].

No passado, foram criados varios modelos, constituidos por um
conjunto de vértebras ligadas pelos discos IV e pelos ligamentos
modelados como molas [5-7]; outros modelos mais detalhados na
representacdo da anatomia da coluna apresentam as fibras lamela-
res que conferem anisotropia ao anel fibroso [8,9]. No entanto, estes
tipos de modelo apresentam algumas desvantagens, pelo facto de
ndo ser possivel prever com precisdo a resposta mecanica dos dis-
cos IV, e sdo limitados pela dependéncia dos parametros do modelo
que sdo dificeis de determinar. Mais recentemente, tém surgido
modelos mais realistas para simular o comportamento da coluna
vertebral e, alguns deles, para estudar os resultados cirrgicos da
fusdo cervical anterior e/ou fusdo cervical posterior [10,11].

Neste estudo, numa fase inicial, foi criado um modelo da uni-
dade funcional C5-C6, o qual foi validado através de resultados
experimentais encontrados na literatura [12-14]. Posteriormente,
os componentes correspondentes a unidade funcional C4-C5 foram
acrescentados, e a fratura do tipo C2.2 foi modelada. Por dltimo, adi-
cionando a correspondente instrumentagdo, os modelos relativos a
fusdo cervical anterior e/ou fusdo cervical posterior foram criados.
Estes modelos foram sujeitos a 5 diferentes tipos de carga, com-
pressdo, extensdo, flexdo, flexdo lateral e rotacdo axial, tendo-se
analisado o deslocamento da unidade funcional.

2. Materiais e métodos
2.1. Detalhes do modelo

Este trabalho iniciou-se pela constru¢do de um modelo de ele-
mentos finitos (EF) da unidade funcional C4-C5-C6. Esta unidade
funcional representa um segmento saudavel, sem qualquer sinal
degenerativo. A geometria das 3 vértebras foi obtida a partir de
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Figura 1. Camadas de fibras de colagénio do anel fibroso.

imagens de TC de uma coluna cervical. Estas geometrias foram sua-
vizadas em algumas regides, a fim de evitar problemas durante a
concecdo da malha de EF. Relativamente aos discos 1V, estes foram
desenvolvidos no espaco intervertebral entre os corpos das vér-
tebras, com a camada radial mais interna denominada de nicleo
pulposo e com a camada radial mais externa designada de anel
fibroso, reforcado com uma camada de fibras de colagénio. As
2 regides do disco IV foram criadas tendo em conta que o nicleo
pulposo ocupa 30-50% da area total. As fibras de colagénio foram
criadas exibindo um angulo de 30° entre elas e com dire¢des opos-
tas, como ilustra a figura 1.

Os discos IV sdo ainda cobertos axialmente pelas placas cartila-
ginosas. Estas foram desenvolvidas utilizando a primeira e a Gltima
camada de elementos dos discos IV.

Todos os ligamentos foram modelados, nomeadamente os lon-
gitudinais anteriores (ALL), os longitudinais posteriores (PLL), os
amarelos (LF), os interespinhosos (ISL), os supraespinhosos (SSL) e
os capsulares (CL). As articulagcdes intervertebrais entre as vérte-
bras também foram consideradas, tendo sido estabelecidos pares
de contacto nesta zona. A primeira etapa para a criagdo das
articulagdes intervertebrais passou pela andlise dos locais onde
ocorria o contacto entre as vértebras C4 e C5 e entre as vértebras
C5 e C6. Apos este passo, foram criadas superficies em cada um
destes locais. Estas superficies foram executadas de forma seme-
lhante a criacdo do disco, isto é, projetaram-se alguns pontos quer
no lado direito quer do lado esquerdo da vértebra C4; mais tarde,
estes foram estruidos até a vértebra C5, tendo assim uma espessura
de acordo com o local de encaixe. Este procedimento foi execu-
tado da mesma forma para as vértebras C5 e C6. As articulagdes
foram modeladas com elementos hibridos hexaédricos tridimen-
sionais de 8 nés, C3D8H. Para que ndo ocorra a penetragcdo das
vértebras nas articulagdes intervertebrais, foi necessario criar uma
interacdo do tipo «Surface to surface contact». Este tipo de con-
tacto permite entdo que as vértebras deslizem sobre as articulacdes
intervertebrais. Assim, foi escolhido um comportamento tangen-
cial nesta interacdo de contacto das superficies, onde uma delas
funciona como mestre e outra como escrava.

A discretizacdo da geometria foi obtida recorrendo ao soft-
ware comercial Abaqus® [15]. As vértebras foram discretizadas
com uma malha de elementos tetraédricos lineares de 4 nés,
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Figura 2. Modelo da unidade funcional C4-C5-C6 saudavel.

C3D4. Para os discos 1V, tal como as placas cartilaginosas e as
articulagdes intervertebrais, foram utilizados elementos hexaédri-
cos de 8 nés, C3D8. As fibras de colagénio e os ligamentos foram
modelados com elementos de barra, sem resisténcia a compress3o,
T3D2.

A figura 2 representa o modelo da unidade funcional C4-C5-C6
saudavel, em 2 perspetivas diferentes.

Apés a criacdo do modelo da unidade funcional C4-C5-C6
saudavel, foi possivel obter o modelo patolégico. Para o efeito,
procedeu-se a modelacdo da fratura na zona anterior da vérte-
bra C5, obtida pela diminui¢do do médulo de Young nesta zona
(figura 3), pelo rompimento dos ligamentos posteriores (PLL, ISL,
SSL e CL) e pela criacdo de um deslizamento da vértebra C5 em
relacdo aos restantes corpos vertebrais. Foram realizados varios
testes com diferentes valores do médulo de Young para a regidao
da fratura, a fim de se perceber a influéncia deste parametro; o
valor adotado para o mddulo de Young nesta regido foi igual a
E=10MPa. Para a realizacdo do deslizamento da vértebra C5, na
primeira fase realizou-se 2 condi¢des de fronteira, onde se limitou
o movimento em todos os graus de liberdade nas vértebras C4 e
C6 e, numa segunda fase, criou-se uma superficie que abrangesse
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todos os n6s da vértebra C5, onde mais tarde foi aplicado um des-
locamento igual a 2 mm segundo o eixo y. Este deslocamento foi
aplicado de forma sequencial, para evitar a distor¢do dos elemen-
tos do modelo e também porque as ligagcdes estabelecidas entre
as vértebras e os discos IV ndo permitiam executar este processo
de uma sé vez. Para simular as técnicas de tratamento, a permuta
dos discos lesados por um substituto 6sseo proveniente do osso do
iliaco foi modelada.

De forma a simular a fusdo cervical anterior e/ou posterior, foi
necessario efetuar a modelagdo da instrumentacdo necessaria para
estes tratamentos.

Para a fusdo cervical anterior foram modelados os 4 parafusos e
uma placa de fixacdo [16]. A ligacdo entre o parafuso poliaxial e o
osso foi simulada recorrendo a fungdo «Tie» do software Abaqus®
que impede o deslocamento relativo. A figura 4 ilustra o parafuso e
a figura 5 a placa de fixagdo.

No caso da fusdo cervical posterior e apesar de a instrumenta¢do
aqui utilizada compreender 3 tipos de componentes, apenas foi
desenvolvido o parafuso poliaxial. A barra de retenc¢do foi mode-
lada com 24 elementos do tipo B31 e o parafuso de retencdo foi
substituido pelo establecimento de condi¢des fronteira obtidas pela

Figura 3. Fratura na zona anterior da vértebra C5.
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Figura 5. Placa de fixagdo utilizada na fusdo cervical anterior.

utilizacdo da fungdo «MPC Link» no software Abaqus®. A figura 6
apresenta o parafuso poliaxial desenvolvido.

Tendo os componentes do modelo executados, procedeu-se a
montagem destes no modelo de EF da unidade funcional C4-C5-
C6 patoldgica, para o caso da fusdo cervical anterior (fig. 7a), para
o caso da fusdo cervical posterior (fig. 7b) e para o caso da fusdo
cervical anterior e posterior (fig. 7a e 7b).

A tabela 1 apresenta as caracteristicas das malhas de EF,
nomeadamente o nimero de nés e elementos, o comprimento

Tabela 1

Figura 6. Parafuso poliaxial utilizado na fusdo cervical posterior.

caracteristico (comprimento médio) e o tipo de elementos, corres-
pondentes aos 3 tipos de fusdo estudados.

2.2. Propriedades mecdnicas do modelo

A tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas dos diferentes
componentes dos modelos em estudo, onde todos os componen-
tes do modelo apresentam um comportamento linear e elastico, a
excecdo do ndcleo pulposo que se considerou como hiperelastico
Neo-Hookean [10,17-21].

A tabela 3 apresenta a area de sec¢do e nimero de ligamentos
[19,22,23].

2.3. Condigées fronteira

As condicdes fronteiras foram definidas de acordo com a litera-
tura [24,25]. Os nés da superficie inferior do corpo vertebral de C6
foram restringidos em todos os graus de liberdade. Para aplica¢cdo
das cargas, escolheu-se um né de referéncia na superficie superior
da vértebra C5 e os restantes nos dessa superficie foram ligados a
esse ponto de referéncia por acoplamento cinematico.

Caracteristicas das malhas de elementos finitos correspondentes aos 3 tipos de fusdo estudados; C.c. representa o comprimento caracteristico da malha

Fusdo N.° de nds N.° de elementos

C.c. [mm] Tipo de elementos

Anterior 81.773 359.059

Posterior 68.397 284.652

Anterior e posterior 85.301 367.256

1,19 Placa: 7.550 nés, 31.479 elementos C3D4
Parafusos: 27.997 nés, 133.727 elementos
Vertebras: 37.324 nés, 172.099 elementos C3D4
Discos: 8.870 nds, 21.737 elementos (4608 C3D8SH
e 17.129 C3D4H)
Ligamentos: 32 nds, 16 elementos T3D2

1,43 Barras de reten¢do: 26 nés, 24 elementos B31
Parafusos: 18.896 nés, 75.252 elementos
Vertebras: 40.573 nés, 187.623 elementos C3D4
Discos: 8.870 nés, 21.737 elementos (4.608 C3D8H
e 17.129 C3D4H)
Ligamentos: 32 nds, 16 elementos T3D2

1,15 Barras de reten¢do: 26 nés, 24 elementos B31
Placa: 7.552 nés, 31.509 elementos C3D4
Parafusos: 36.324 nés, 167.449 elementos
Vertebras: 32.523 nés, 146.545 elementos C3D4
Discos: 8.870 nés, 21.737 elementos (4608 C3D8H
e 17.129 C3D4H)
Ligamentos: 32 nds, 16 elementos T3D2
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Figura 7. a) Fusdo cervical anterior; b) fusdo cervical posterior.

Tabela 2
Propriedades mecdnicas dos componentes do modelo final
Componentes E [MPa] v Ref.
Vértebras C5-C6 12.000 0,3 [10]
Anel 2,5 0,45 [10]
Fibras 500 0,3 [10]
Ligamentos LF 3,5 0,45 [10]
Ligamentos ALL 28 0,45 [10]
Ligamentos PLL 23 0,45 [10]
Ligamentos ISL 5 0,45 [10]
Ligamentos SSL 3 0,45 [17]
Ligamentos CL 5 0,45 [10]
Articulacgdes intervertebrais 5,5 0,4 [18]
Placas cartilaginosas 300 0,3 [19]
Parafusos 110.000 0,3 [20]
Placa de fixagao 110.000 0,3 [20]
Substituto 6sseo 12.000 0,3 [10]
Componente Material Ref.
Nicleo pulposo Neo-Hookean: [21]
C1=0,16 MPa
D=0,024 MPa~!

Tabela 3
Caracteristicas dos ligamentos

Tipo de ligamento Quantidade Ref. Area de sec¢io (mm?) Ref.

ALL 5 13 12,1 [22]
PLL 5 13 14,7 [22]
ISL 4 12 134 [22]
LF 3 13 48,9 [22]
SSL 3 12 5 [19]
cL 12 13 466 [23]

2.4. Carregamentos aplicados

Os valores das cargas utilizados nesse estudo e apresentados na
tabela 4, foram obtidos na literatura; a simulacdo do caso de carga
de compressdo baseou-se no trabalho de Kumaresen et al. [24], a

Tabela 4
Forcas e momentos utilizados nas simulacdes

Tipo de carga Forga [N] Momento [N.m]
Compressao 700 -

Extensdo - 2,5

Flexdo - -2,5

Flexdo lateral direita - 1,0

Rotacdo axial esquerda - 1,0

simula¢do da extensdo e da flexdo no trabalho de Wheeldon etal. [2]
e os casos de carga de flexdo lateral direita e rotacdo axial esquerda
foram efetuados a partir do estudo de Galbusera [10].

3. Resultados e discussio

Nesta seccdo é apresentada a validagdo do modelo saudavel,
comparando o angulo de rota¢do da unidade funcional C5-C6 com
dados encontrados na literatura. Posteriormente, estudou-se o
comportamento mecanico da unidade funcional C4-C5-C6 patol6-
gicaquando sujeita a 3 tipos diferentes de fusdo cervical pela analise
do deslocamento da unidade C4-C5-C6. Todas as simula¢des numé-
ricas foram efetuadas considerando o comportamento ndo linear
geomeétrico do material.

3.1. Validagdo do modelo

Num primeiro estudo, analisou-se a rotacdo do segmento ver-
tebral C5-C6 quando sujeito a flexdo de -0,5N.m, -1 N.m e -2 N.m
[2]. Por sua vez, num segundo estudo, analisou-se a rotacdo deste
mesmo segmento quando sujeito a uma for¢a de compressdo de
73,6N, conjugada com a flexdo de -0,45N.m, -0,9N.m, -1,35N.m e
-1,8N.m [12-14].

Na figura 8 apresenta 2 graficos correspondentes aos 2 estudos
referidos anteriormente: o dngulo de rotacdo da unidade funcio-
nal C5-C6 quando sujeita a uma carga de flexdo e a uma forca de
compressdo conjugada com uma carga de flexdo. Em ambos, foi
possivel verificar uma boa aproximacdo entre os valores calcula-
dos e os valores experimentais; no segundo estudo, para valores
elevados da carga de compressao e flexdo, observa-se um desvio
relativamente ao resultado experimental de Teo and Ng [14].

3.2. Resultados

A tabela 5 apresenta o deslocamento maximo (em mm) da uni-
dade funcional C4-C5-C6 patolégica sob a a¢do diferentes tipos de
carga, para os 3 tipos de fusdo considerados.

Analisando a tabela 5, verifica-se para todos os casos de carga é
a fusdo cervical anterior e posterior que apresenta valores de des-
locamento mais reduzidos, como era de esperar, dado que estamos
presentes uma dupla fusdo. No caso da compressdo e da flexdo,
observa-se que o menor deslocamento ocorre na fusdo cervical
anterior, como esperado, visto que estes movimentos envolvem
deslocamentos para a regido anterior da coluna e, consequente-
mente, a fixagdo desta regido conduz a valores mais reduzidos.
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Figura 8. Validac¢do da unidade funcional C5-C6: (a) angulo de rota¢do vs. momento (flexdo); (b) angulo de rotacdo vs. for¢ca de compressdo e momento (flexdo).

Tabela 5
Deslocamento maximo (mm) da unidade funcional C4-C5-C6

Tipo de carga

Tipo de fusdo Compressao Extensdo Flexao Flexdo lateral direita Rotagdo axial esquerda
Fusdo cervical anterior 0,2097 0,8083 0,2236 0,3151 0,3051
Fusdo cervical posterior 1,367 0,5871 0,8080 0,4697 0,3911
Fusdo cervical anterior e posterior 0,1299 0,2235 0,1352 0,2732 0,1614
a) c)

S, Mises

(Avg: 75%)
39.588
36.289
32.990
29.691
26.392
23.093
19.794

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
56.446 35.785
51.742 32.803
47.038 20.821
42.334 26.839
37.631 23857
32.927 20.875
28.223 17.893
23.519 14.911
18.815 11.929
14.112 8.946
9.408 5.964
4.704 2.082
0.000 0.000

Figura 9. Campos de tensdes de Von Mises para uma carga de flexdo, correspondentes aos 3 tipos de cirurgia estudados (MPa): a) fusdo cervical anterior; b) fusdo cervical

posterior; c) fusdo cervical anterior e posterior.

No caso da extensdo, é na fusdo anterior que ocorre um maior
deslocamento da unidade funcional em estudo. Este resultado pode
ser explicado pelo facto de este tipo de carga envolver um movi-
mento no sentido posterior, ou seja, para tras. Assim, com a fixacdo
na regido posterior da coluna cervical, este movimento é menor
comparativamente com o caso de fixacdo na regido anterior, visto
que a instrumentacgdo colocada na regido mencionada em primeiro
lugar impede que haja este movimento.

No caso da flexdo lateral direita e da rotacdo axial esquerda, é
na fusao cervical posterior que se encontram os maiores valores de
deslocamento, apesar de a diferenc¢a com a fusdo cervical anterior
ser reduzida.

Na figura 9 apresenta-se a distribuicdo das tensdes de Von
Mises para uma carga de flexdo, correspondente aos 3 tipos de
cirurgia estudados, verificando-se que o caso da fusdo anterior e
posterior apresenta tensdes mais baixas, com um valor maximo de
35.785 MPa; este resultado esta de acordo com a conclusdo resul-
tante da andlise do campo de deslocamentos efetuada.

4. Conclusao

Os tratamentos cirtrgicos das fraturas cervicais continuam a ser
atualmente um desafio significativo e, como tal, devem ser desen-
volvidos esforcos que permitam a criacdo de novas abordagens
cirtrgicas e até mesmo a otimizagdo das pré-existentes. A solucdo
podera passar pela colaboracdo de areas como a bioengenharia e
biomecanica, que estdo em crescimento exponencial e fornecem
um extenso manancial de métodos e modelos de estudo que pode-
rdo contribuir para o aperfeicoamento dos nossos conhecimentos
sobre varios aspetos, nomeadamente as deformidades dos diferen-
tes componentes da coluna vertebral e as vantagens e desvantagens
do uso de diferentes tipos de tratamentos, aproximando-nos do
objetivo final de tratar melhor com menos complica¢des. Com este
estudo, pode-se concluir que a fusdo cervical anterior e posterior
apresenta algumas vantagens relativamente aos restantes trata-
mentos em estudo. Este estudo pode ser considerado um ponto
de partida para a criagdo de um modelo da coluna cervical total,



78 T. Teixeira et al. / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2017;33(1-2):72-78

com a inclusdo das unidades funcionais C1-C3 e C6-C7 e ainda a
insercdo dos masculos da coluna cervical, tentando assim perce-
ber a sua influéncia. Com o modelo completo, seria interessante o
estudo de diferentes fraturas e até outro tipo de patologia.
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