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Resumo. A técnica mais utilizada de reconhecimento da geometria 3D da anatomia humana, para simulacdo
computacional com o Método de Elementos Finitos (MEF), tem origem em exames de imagem como Tomografia
Computadorizada (TC) e Ressonancia Nuclear Magnética (RNM). Entretanto, essa técnica pode apresentar restricdes
para alguns tipos de estudos. O uso de imagens graficas é uma das bases utilizadas em softwares de modelagem e
animagdo para a modelagem da anatomia com fins didaticos.O objetivo do presente artigo foi gerar um modelo
geométrico 3D de uma Unidade Funcional da Coluna toracica (UFC), T7-T8, por meio de imagens graficas, nas
posturas de inclinaco ventral e dorsal (hipocifose); e sua posterior aplicacdo em um estudo das tensdes e
deslocamentos de estruturas passivas, como o disco intervertebral e facetas articulares, utilizando o MEF. A
simulac@o computacional, com 634.465 elementos e 138.302 n6s, demonstrou menores tensfes de compressao de um
modo geral na UFC em inclinacdo ventral. A tensdo maxima de compressdo apresentou-se quatro vezes maior nas
facetas articulares da UFC em inclinagéo dorsal, além de um deslocamento para baixo da face articular facetaria de
T7 em relagdo a T8. A modelagem geométrica gerada a partir de imagens graficas mostrou-se satisfatoria para
aplicacdo em estudos de anélise estrutural, ndo personalizados, utilizando o MEF. Os resultados obtidos
apresentaram concordancia com estudos experimentais prévios.
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1. INTRODUGAO

A coluna vertebral humana é solicitada, predominantemente, por compressao axial, localizada, principalmente, na
porcéo anterior das vértebras (corpo vertebral, platd e disco intervertebral). Castelein et al. (2005) e Kouwenhoven et al.
(2007) defendem que a reducdo da cifose torécica fisiologica, denominada hipocifose, leva a um direcionamento dorsal
das forcas que agem nas vértebras. Este direcionamento dorsal de forcas, segundo os autores, promove uma
instabilidade rotacional entre as vértebras favorecendo uma predisposicdo a deformidade tipo escoliose.

Vérios estudos relacionados ao direcionamento de cargas, agindo na coluna vertebral, foram realizados
experimentalmente com uso de coluna vertebral fresca de animais como suinos (Yingling e McGill, 1999; Van Dieen et
al., 2006 e Kouwenhoven et al., 2007). Nos ultimos anos, estudos computacionais com o Método dos Elementos Finitos
(MEF) tém sido utilizados com sucesso nas analises de sistemas biomecanicos. Estudos computacionais tém dado uma
importante contribuicdo no entendimento das alteragdes vertebrais (Tyndyk et al., 2007; van der Plaats et al.; 2007 e
Wierszycki et al., 2006).

O primeiro passo para a andlise computacional pelo MEF é a geragdo da geometria da estrutura a ser analisada,
representada em um ambiente virtual 3D (CAD). Atualmente, a técnica mais utilizada que nos permite reconhecer a
geometria 3D da anatomia humana esta embasada em TC e RNM. A principal vantagem dessa metodologia é que as
imagens geram informagdes personalizadas da geometria desejada. Entretanto, os exames de TC e RNM séo realizados
na postura de declbito dorsal, que altera e, as vezes, elimina curvas vertebrais como a escoliose. Além disso, sdo
exames considerados invasivos, de alto custo e de prescrigao restrita ao profissional médico, tornando-os restritivos para
alguns estudos.

Para estudos ndo personalizados, a modelagem geométrica 3D a partir de imagens gréficas pode ser uma alternativa
aos exames de imagem. Essa metodologia tem sido utilizada na construcéo de sistemas que tém a realidade virtual como
tecnologia bésica para auxiliar na educacdo e estudos médicos. Varios softwares disponiveis no mercado permitem o
exercicio da modelagem organica a partir de imagens gréaficas, como o 3ds Max, Blender, Maya, Ligtware e outros. No
presente artigo, modelo geométrico foi realizado utilizando o software Autodesk® Maya® Nenhum estudo foi
encontrado, na literatura, utilizando o Maya para geragdo da geometria 3D para fins de analise com MEF.

Assim, 0s objetivos deste estudo foram: desenvolver um modelo de elementos finitos da unidade funcional T7-T8,
com base em modelagem geométrica a partir de imagem grafica e analisar o comportamento das tensdes e
deslocamentos nos componentes anteriores e posteriores das vértebras T7-T8, em especial nas articulagdes facetarias,
sob acdo de forca axial, em condicéo de inclinacdo ventral fisioldgica e condicéo de inclinacdo dorsal (hipocifose).
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2. METODOS
2.1. A Modelagem 3D Maya

Neste estudo, o software escolhido para a modelagem geométrica foi o Autodesk® Maya® 3D 2013. A criacéo de
um modelo geométrico 3D do segmento da coluna toracica, teve inicio com duas imagens da vértebra T6, em vista
lateral e superior, adquiridas de um atlas de anatomia humana (Netter, 2000), que é referéncia em estudos académicos.
As imagens foram posicionadas em modo ortogonal e, a partir dai, iniciou-se o processo box modeling de modelagem
do software Maya, como mostra a Fig.(1). Para dimensionamento e detalhamento das estruturas, que ndo eram visiveis
nas imagens gréficas, foi utilizado um protdtipo em polimero da coluna vertebral humana de adulto.
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Figura 1. Imagem da tela do software Maya ap6s importacéo das figuras da vértebra T6, nos planos top e side, além da
perspectiva de ambas as figuras dispostas no modo ortogonal.

Apds a importagdo das imagens, nos dois planos, a modelagem teve inicio com a criagcdo de um cubo sobre o corpo
vertebral usando a opcéo polygons, cube, da barra de menu do software Maya com mostra a Fig. (2) A e B.
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Figura 2. (A) Imagens do cubo criado no programa MAY A, sobreposto ao corpo vertebral de T6, no plano side ; e (B)
imagem no plano top, para dar inicio a modelagem.

Em seguida, pelos processos de subdivisdo e extrusdo do cubo, a modelagem foi tomando a forma anatdémica da
vértebra T6, como mostra a Fig. (3).

Figura 3. Vista lateral da modelagem da vértebra T6, em fase mais avangada, onde foi utilizado o processo de
subdivisdo do cubo para geragdo do modelo.

Apos finalizado, 0 modelo da vértebra T6 foi redimensionado para gerar as vértebras T7 e T8, de interesse para este
estudo, com as dimensfes 0 mais proximo possivel das vértebras reais. O disco intervertebral foi modelado com base
nos limites das superficies dos platds vertebrais das vértebras superior e inferior. Seu dimensionamento seguiu 0s
parametros do protétipo em polimero. A Figura (4) mostra a modelagem da UFC T7-T8 concluida, numa apresentacao
no modo RX, onde se distinguem os componentes internos do modelo.
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Figura 4. Modelagem concluida do segmento T7-T8, com visualizagdo de partes internas no modo RX do Maya, onde se
distinguem a concha cortical, a camada interna de 0sso esponjoso, o anel fibroso e nicleo do disco intervertebral

2.2. Interface Maya-software de analise computacional por MEF

O modelo construido no Maya, normalmente, é exportado para qualquer ferramenta de elementos finitos por meio
de malha triangular representando a superficie da geometria, portanto, uma malha de superficie em si mesma. A partir
dai, sdo realizados os trabalhos de edicdo da malha para a sua adequag&o e conversdao em malha volumétrica.

A edicdo e controle desta malha foram realizados no software de analise de problemas multifisicos Ansys
Workbench®, no médulo ICEM CFX integrado ao programa, muito usado em problemas de dindmica de fluidos
computacional (CFD) (Ansys ICEM CFD, 2012). Os dados foram processados no software NeiNASTRAN.

Os elementos finitos tetraédricos lineares, utilizados neste estudo, possuem aproximagfes mais pobres para as
tensdes que os elementos quadraticos. No entanto, sdo mais adequados que os elementos quadraticos para modelos de
complexidade geométrica, como o modelo em questdo. Os elementos quadraticos gerariam distor¢des geométricas de
malha que prejudicariam a modelagem. Portanto, concluiu-se que as perdas devidas a aproximagdo de tensbes dos
elementos tetraédricos sdo compensadas pelo ganho de aproximacdo de geometria, principalmente, para o caso dos
elementos nas regides de contato e mudangas bruscas de geometria. Para compensar a reducdo de capacidade e
representacdo do elemento linear, optou-se por controlar a malha, aumentando a densidade dos elementos em regies
nas quais se supunha haver tensfes de comportamento mais complexo.

2.2.1. Propriedades dos materiais € tipos de elementos

A vértebra foi constituida de uma concha de osso cortical externo, 0sso trabecular interno e porgéo 6ssea posterior
formando o arco vertebral. Para o disco intervertebral foram considerados o anel fibroso externo e o ndcleo pulposo
interno. Para este estudo, foram adotadas como propriedades materiais um comportamento elastico, linear e isotropico
para todos os componentes da estrutura analisada. As propriedades dos materiais foram embasadas em dados da
literatura (Cheng, 2010; Kurutz, 2010), e estdo representadas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades e especificacdes das partes dos 0ssos das vértebras toracicas e do disco intervertebral

Partes Modulo de Elasticidade [MPa] Coeficiente de Poisson
Osso Cortical 12.000 0.3
Osso Trabecular 350 0.2
Anel Fibroso 362.5 0.45
Nucleo Pulposo 1 0.499

Todos os elementos do modelo receberam o mesmo tipo de malha, ou seja, elemento tetraédrico 4 nos, regido por
funcdo de forma de 2° grau. Este elemento é denominado, no Ansys®, SOLID 185, onde cada né possui 3 graus de
liberdade. Neste estudo, todo 0 modelo apresentou 138.302 nds e 634.465 elementos, com tamanho médio dos elementos
de 0.7 mm. Os dados foram processados em quatro dias e meio. A Tabela (2) representa os tipos de elementos e
parametros do modelo da UFC T7-T8.
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Tabela 2. Tipos de elementos e pardmetros do modelo da unidade funcional T7-T8

Partes Geometria Tipo de Material Espessura Quant. de Elementos
Osso Cortical T7 Tetraédrico Solido 1.5mm 214.832
Osso Trabecular T7 Tetraédrico Solido | --eeee- 78.790
Osso Cortical T8 Tetraédrico Solido 1.5mm 220.105
Osso Trabecular T8 Tetraédrico Solido | --eeee- 70.682
Anel Fibroso Disco Tetraédrico Solido | --eeee- 35.926
Nucleo Disco Tetraédrico Solido | emeeee- 14.099

2.2.2. Condicdo de carregamento e de contorno

Para a condi¢do de carregamento, foi considerada uma forca axial de compressdo igual a 400N, distribuida na
superficie superior da vértebra T7. Para a condi¢do de contorno, foi imposta uma restricdo, em todas as dire¢des, na
superficie inferior da vértebra T8. O comportamento do contato entre as superficies articulares das facetas foi simulado
com o coeficiente de atrito de 0,1; tratada como um problema de par de contato em movimento, como referido para
articulagoes facetarias da coluna lombar no estudo de Kuo et al. (2010) e coluna cervical, no estudo de Teo e Ng
(2001).

O estudo computacional seguiu com a colaboragéo do Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI),
em Campinas, com a utilizacdo do equipamento Workstation SGI com processador Intel Xeon x5600, 2.80GHz, 48 GB
de memdria Ram e placa de video NVIDIA Quadro4000.

3. RESULTADOS
3.1. Minima tens&o principal

Na condicdo de inclinagdo ventral, a maxima tensdo normal de compressédo, com valor préximo a 6 MPa, foi
observada na porgdo anterior das vértebras T7-T8, como mostra a Fig.(5) A. Uma pequena tensdo de compressao,
proxima a 1 MPa, foi observada nas superficies articulares das facetas da vértebra T8. Na condig&o de inclinagéo dorsal
(hipocifose), a méaxima tensdo normal de compressdo, com valor proximo de 4 MPa, foi observada na superficie
articular das facetas da vértebra T8, como demonstrado na Fig. (5) B.

Figuras 5. (A) Distribui¢do da Tensdo Minima Principal no modelo da UFC T7-T8 em condicdo de inclinacdo ventral; e
(B) Distribuicdo da Tensdo Minima Principal no modelo da UFC T7-T8 em condi¢éo de hipocifose.

4. CONCLUSOES

Os estudos demonstraram a viabilidade de estudos computacionais com MEF utilizando geometria gerada por meio
de imagens gréficas no software Autodesk® Maya®. Foi demonstrado, ainda, diferencas na distribuicio das tensdes entre
a coluna com inclinagdo ventral e a coluna com hipocifose. Neste estudo, o foco maior foi dado ao comportamento
global dos deslocamentos das estruturas da coluna e a distribui¢do das tensfes maximas e minimas nas vértebras. A UFC
T7-T8, com a curva ventral, demonstrou menores tensdes de um modo geral, enquanto, com hipocifose houve alteracéo
na distribuicdo das tensbes sobre o disco intervertebral, além de um nivel de tensdes quatro vezes maior sobre as facetas
articulares, quando comparada & UFC com inclinacdo ventral. Estudos mais detalhados, com um segmento toracico
envolvendo um maior numero de vértebras, estdo em andamento visando maior entendimento do fenémeno.
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7. ABSTRACT

Currently, the most widely used technique for the evaluation of 3D geometry within a live body, for later use in
simulations using Finite Element Method (FEM), is based on Computed Tomography (CT) and Magnetic Resonance
Imaging (MRI). However, CT scans and MRI are restrictive for some studies. The use of graphical images is one of the
bases used in modeling and animation software for purposes of anatomy studies. The aim of this paper was to generate a
geometric 3D model of a Functional Unit Spine (FUS), T7-T8, by graphic images, in the ventral and dorsal position
(Hypokyphosis), and its subsequent application in a study of the stresses and displacements of passive structures such as
the intervertebral disc and facet joints, using FEM. Computational analysis with 634, 465 elements and 138, 302 nodes
showed lower compressive stresses generally in ventral position. The compressive stress was presented four times
higher in the facet joints of the FUS in dorsal tilt, and a downward displacement of the facet joints face of T7 compared
to T8. The geometric modeling based on graphical images was satisfactory for the use in structural studies using the
non-custom analysis FEM. The results showed similarity with previous experimental studies.

Keywords: graphical modeling, finite element method, biomechanics, thoracic spine.
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