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Resumo: O método de elementos finitos (EF) é uma
técnica numérica que possibilita a construgdo de
modelos computacionais capazes de simular o
comportamento de estruturas mecanicas a forgas
externas. O desenvolvimento de modelos biologicos
detalhados por meio desse método trouxe grandes
avancos ao estudo da biomecanica. Este artigo analisa
as aplicagdes do método de elementos finitos nos
estudos biomecanicos da coluna vertebral, notadamente
no crescente desenvolvimento de novas técnicas
cirtrgicas.
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Abstract: The finite elements method is a numerical
technique, which enables the construction of computer
models that simulate the behavior of mechanical
structures to external forces. The development of
detailed biological models using this method brought
great advances to biomechanics. This paper reviews the
applications of the finite elements method in
biomechanical studies of the spine, especially regarding
the increasing development of new surgical techniques.
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Introducio

O método de elementos finitos (EF) ¢ uma técnica
numérica amplamente difundida na area de engenharia.
Caracteriza-se pela divisdo de uma estrutura em partes
menores denominadas elementos. Por meio da solucao
de equagdes diferenciais parciais, que envolvem varias
fungdes incognitas com multiplas variaveis, o método
de EF cria modelos computacionais capazes de prever o
comportamento de estruturas a agdes externas [1].

O desenvolvimento de modelos computacionais
detalhados de estruturas bioldgicas trouxe grandes
avancos a engenharia biomédica, especialmente na
biomecédnica [2]. Na coluna vertebral, estudos
biomecanicos sdo importantes tanto para conhecimento
da fisiopatologia das lesdes quanto para o
desenvolvimento de estratégias de prevengdo e
tratamento. Usualmente esses estudos sdo realizados por
meio de experimentos in vitro aplicados em segmentos
da coluna vertebral obtidos de cadaveres. Estudos em
seres vivos fornecem informagdes mais fidedignas e
mais proximas da realidade, no entanto aspectos éticos e
legislagdo mais rigorosa exigem redugdo do uso de
modelos que empregam animais vivos [3].
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Ao longo das ultimas décadas, o método de EF
tornou-se uma alternativa importante na avaliacdo
biomecénica da coluna vertebral, com a vantagem de
ndo estar sujeita as restricdes éticas relacionadas aos
outros métodos. Modelos computacionais da coluna
vertebral sdo desenvolvidos para avaliar de uma série de
intervengdes, ¢ também para investigar os riscos de
fratura das vértebras e de degeneragdo dos discos
intervertebrais.

O objetivo deste artigo ¢ revisar e discutir as
aplicagdes do método de EF nos estudos biomecanicos
da coluna vertebral, analisando os modelos
computacionais desenvolvidos e os estudos nos quais
essa técnica ¢ utilizada para avaliagdo de novas
intervengdes cirurgicas.

Materiais e métodos

Revisou-se artigos recentes que aplicam o método de
EF nos estudos biomecanicos da coluna vertebral. A
pesquisa foi conduzida no PubMed, utilizando-se as
palavras-chave ‘finite elements” e “spine”. Foram
incluidos artigos originais e de revisdo, com enfoque
nos estudos que simulam o comportamento biomecanico
da coluna vertebral frente a novas técnicas cirurgicas.
Artigos de validacdo de modelos tridimensionais da
coluna vertebral que ndo avaliavam patologias ou
tratamentos especificos foram excluidos. Os modelos
tridimensionais desenvolvidos podem ser divididos em
modelos de vértebras, de discos intervertebrais e de
segmentos vertebrais.

Modelos de Vértebras — Os modelos computacionais
de vértebras criados pelo método de EF facilitam a
investigacdo das propriedades do componente dsseo da
coluna vertebral, permitindo testes mais elaborados do
que aqueles possiveis nos experimentos in vitro. Devido
a relativa simplicidade anatomica da vértebra, a
validagdo desses modelos computacionais ¢ mais facil
quando  comparada aos modelos de discos
intervertebrais e de segmentos vertebrais [4].

A vértebra ¢ dividida anatomicamente em duas
porgdes: o corpo vertebral e o arco vertebral. O corpo
vertebral apresenta uma série de caracteristicas que
devem ser consideradas na simulagdo — possui uma
camada interna de osso esponjoso, envolvida por uma
camada externa de osso compacto, as quais diferem
entre si nas suas propriedades mecanicas estruturais.
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Como o corpo vertebral ¢ o principal local
acometido nas fraturas osteoporéticas, usualmente é
exigido que os modelos apresentem estreitamento do
osso cortical e reducdo da densidade do osso esponjoso
para simular esta doenca [5].

Modelos de corpos vertebrais fornecem informagoes
valiosas da distribuicdo de carga na coluna vertebral,
tanto na simulacdo de vértebras normais quanto de
vértebras  degeneradas. Alguns modelos foram
construidos simulando a presencga de algum material no
interior do corpo vertebral, como tumores que podem
invadir e alterar as propriedades dos 0ssos esponjoso ¢
cortical [4].

Os componentes do arco vertebral — porgao posterior
da vértebra — apresentam geometria complexa, tornando
desafiadora a construcdo de modelos biomecanicos
computacionais. Em consequéncia desse fato, muitos
estudos focam no corpo vertebral e excluem o arco
vertebral das andlises.

Os métodos para criagdo de modelos de EF das
vértebras podem ser divididos entre aqueles em que a
geometria coincide com a de um espécime in vitro e
aqueles em que ¢ desenvolvida uma geometria genérica

que representa caracteristicas médias de varias vértebras.

Atualmente, também sfo empregados métodos que
geram modelos especificos do individuo por meio da
conversao direta de imagens de tomografia
computadorizada [6], conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Exemplo de modelo computacional da
vértebra L1 (B) desenvolvido de imagens de tomografia
computadorizada (A) de um individuo [6].

A técnica de fixagdo vertebral com parafusos
pediculares ¢ a mais comumente utilizada nas diversas

doengas que necessitam de artrodese da coluna vertebral.

No entanto, ocorre a soltura dos parafusos pediculares
em alguns casos em que a qualidade 6ssea do paciente
ndo ¢ favoravel, levando a perda da corre¢ao e a falhas
na fusdo Ossea. Matsukawa e colaboradores [7]
estudaram uma nova técnica de implante de parafusos
pediculares através do osso cortical, que apresentaria
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menor risco de soltura. Essa técnica foi comparada
biomecanicamente com a técnica tradicional em 30
modelos tridimensionais da vértebra L4, gerados a partir
de imagens de tomografia computadorizada de pacientes.
O trajeto pelo osso cortical demonstrou uma maior
capacidade de fixacdo e maior rigidez na flexdo e
extensdao do que o trajeto tradicional, conforme ilustra a
Figura 2.

Figura 2: Modelo computacional da vértebra L4
ilustrando o trajeto tradicional (A) e o trajeto pelo osso
cortical (B) [7].

Modelos de discos intervertebrais — Os discos
intervertebrais  sdo  estruturas  fibrocartilaginosas
complexas que articulam os corpos vertebrais. Sao
compostos por duas por¢des anatdmicas: externamente
por um anel fibroso e internamente por um material
gelatinoso denominado nucleo pulposo. Os discos
sofrem deformacdes em decorréncia de cargas axiais e
da mobilizagdo vertebral. A criagdo de modelos que
simulam o disco intervertebral ¢ mais desafiadora,
devido a sua complexidade anatomica e funcional.

Assim como na simulacao de vértebras, modelos de
disco intervertebral foram desenvolvidos no intuito de
investigar diferentes patologias. O foco das pesquisas
foi na compreensio do processo de degeneragdo e
envelhecimento do disco e seu efeito biomecanico.
Modelos computacionais trouxeram conhecimentos
importantes sobre mecanismos de funcionamento e de
falha discal [8]. Estudos de EF demonstraram risco
elevado de ruptura do anulo fibroso sob grandes cargas
simulando trabalho pesado. O risco de ruptura é maior
na regido postero-lateral, especialmente quando ha
degeneragdo discal, e esse € o local mais comum de
ocorréncia de hérnia de disco intervertebral, como
mostra a Figura 3.
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Figura 3: Modelo de disco intervertebral normal (A) e
degenerado (B) ilustrando as tensdes e os locais com
maior risco de ruptura radial do anel fibroso [8].
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Alguns estudos avaliaram técnicas cirurgicas para
tratamento de doengas do disco intervertebral utilizando
o método de EF. Zhang e Teo [9] revisaram os trabalhos
que avaliam a biomecénica de varios procedimentos
cirargicos para a degeneracdo discal, incluindo técnicas
de fusdo vertebral, técnicas de substitui¢do do disco
intervertebral ¢ técnicas de estabilizacdo dinamica. A
analise por EF trouxe importantes informagdes sobre a
eficacia biomecanica desses procedimentos.

Modelos de segmentos vertebrais — O segmento
vertebral ¢ a unidade funcional da coluna que
corresponde a duas vértebras consecutivas, o disco
intervertebral e os ligamentos intervertebrais. Modelos
computacionais de EF tem sido amplamente utilizados
para simular segmentos vertebrais no desenvolvimento
de novas técnicas para tratamento de doencas da coluna.

Devido a sua maior complexidade anatdmica e
funcional, a simula¢do do segmento vertebral ¢ mais
dificil quando comparada aos modelos de vértebras e de
discos intervertebrais [4]. Alguns estudos tem utilizado
dados de tomografia computadorizada e de ressonancia
magnética para construgdo dos modelos.

Em um estudo tipico de EF para avaliagdo de um
novo dispositivo, um modelo computacional de
segmento vertebral precisa ser inicialmente criado e
validado. Para investigar o efeito do implante na coluna
vertebral, varios movimentos sdo simulados no modelo,
como flexao, extensdo, inclinacao lateral e rotagdo axial.

Nas cirurgias de deformidades vertebrais, a
restauragdo do alinhamento sagital da coluna é o
objetivo mais importante do tratamento. As abordagens
cirargicas classicamente utilizadas neste intuito incluem
ressecgdes amplas do arco e do corpo vertebral
(osteotomias de subtragdo pedicular) e agregam um alto
indice de complicagdes. Varias técnicas minimamente
invasivas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de
reduzir essas complica¢des ¢ 0 método de EF tem sido
utilizado para avaliar estes novos tratamentos.

Uribe e colaboradores [10] avaliaram uma nova
técnica para restauragdo do alinhamento sagital que
utiliza espacadores hiperlordoticos entre os corpos
vertebrais, pelo método de EF. Foi determinada a
maxima lordose obtida com diferentes variacdes da
técnica, que incluiam preservacdo do ligamento
longitudinal anterior (LLA), abertura do LLA isolada,
abertura do LLA associada a facetectomia e abertura do
LLA associada a osteotomia posterior. Um modelo
tridimensional do segmento L3-L4 foi criado a partir de
dados da tomografia computadorizada da coluna verte-
bral de um espécime cadavérico, simulando vertebras e
principais ligamentos, conforme ilustrado na Figura 4.

O estudo demonstrou aumento da lordose em todos
0s casos apos inser¢do do espacador e ressec¢do do
LLA. Facetectomia aumentou a lordose segmentar,
porém resultou em contato entre 0s processos
espinhosos. O aumento do tamanho do espacgador tendeu
a aumentar a quantidade de lordose obtida, porém em
alguns casos foi necessdria uma osteotomia posterior
adicional para maximizar a lordose.
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Figura 4: Previsdo do aumento da lordose com
coloca¢do do espacador intervertebral por diferentes
técnicas [10]: Modelo do segmento vertebral L3-L4 (A);
abertura isolada do LLA (B); abertura do LLA associada
a facetectomia (C); Abertura do LLA associada a
osteotomia posterior (D).

A estenose do canal vertebral lombar ¢ uma doenca
frequente na populagdo adulta e resulta em dor radicular
e claudicagdo neurogénica. O tratamento -cirfirgico
padrdo ¢ a descompressdo do canal vertebral, realizada
por meio da ressec¢do dos elementos posteriores das
vértebras. Novas técnicas cirirgicas menos invasivas
foram desenvolvidas com o intuito de se preservar a
estabilidade vertebral no segmento operado. Kim e
colaboradores [11] avaliaram o comportamento
biomecénico da osteotomia dos processos espinhosos,
uma nova técnica que preserva o complexo ligamentar
posterior. Um modelo computacional do segmento L2-
L5 foi criado a partir de dados de tomografias
computadorizadas de um paciente e a osteotomia dos
processos  espinhosos foi comparada com a
descompressao padrdo, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5: Modelo de elementos finitos dos segmentos
L2-L5: na laminectomia convencional (A) observa-se a
resseccdo do complexo ligamentar posterior (seta); na
osteotomia dos processos espinhosos (B) os ligamentos
posteriores sao preservados (seta) [11].
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Ambas as técnicas demonstraram aumento da
instabilidade segmentar em comparacdo ao modelo
intacto. Porém, a osteotomia dos processos espinhosos
mostrou maior estabilidade quando comparada a
descompressao padrao.

Discussao

O método de EF aplicado a modelos isolados de
vértebras ajudou no conhecimento da distribui¢do de
cargas, na avaliacdo dos riscos de fraturas patologicas
vertebrais e na investigacdo de efeitos de procedimentos
cirargicos. A vantagem desse método ¢ a auséncia de
tecidos moles como discos intervertebrais e ligamentos,
0 que torna a criagdo e a validagdo do modelo mais
simples.

Modelos de discos intervertebrais, apesar de mais
complexos, trouxeram conhecimentos importantes da
biomecanica do disco normal e de suas alteracdes com o
envelhecimento. Além disso, diversas opcdes de
tratamento cirargico da doenga degenerativa discal
foram adequadamente avaliadas por este método.

Atualmente os modelos de segmentos vertebrais sdo
os mais utilizados para avaliagdo biomecanica de novos
dispositivos e novas técnicas desenvolvidas para o
tratamento minimamente invasivo da coluna vertebral.
Com o avango tecnoldgico dos exames de imagem e dos
recursos de computacdo, espera-se a possibilidade de
criagdo de modelos altamente especificos baseados nas
caracteristicas do individuo estudado.

Conclusao

O método de EF ¢ aplicavel a uma grande variedade
de condigdes que envolvem a coluna vertebral. O
método traz simulagdes biomecanicas realistas, que
contribuem com o desenvolvimento de novas técnicas
para tratamento da coluna vertebral, tais como cirurgias
menos invasivas para descompressao e dispositivos para
correcao de deformidades.
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