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RESUMO: Um modelo da coluna lombar humana foi construido em sistema multicorpo (MBS),
utilizando o software comercial MSC visualNastran Desktop®. Sendo a entidade mais utilizada
para a simulagdo dos discos intervertebrais (IVD) o denominado “bushing”, no entanto, e
devido a algumas peculiaridades apresentadas pelo software, o uso desse tipo de junta tornou-
se inviavel, tendo sido necessario criar os discos intervertebrais de uma forma alternativa,
recorrendo a 3 ligagoes de translagdo e 3 de rotacdo em série. Neste artigo é descrito todo o
processo de constru¢do do IVD e é ainda apresentada a sua validagdo, para posterior
integragdo num modelo completo da coluna lombar humana.

1. INTRODUCAO

Um modelo da coluna lombar humana foi supostamente, deveriam ser seguidas na
construido em sistema multicorpo (MBS), simulacdo — curva vermelha na Figura 1.
utilizando o software comercial MSC
visualNastran Desktop®. [1]
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conveniente para a simulacdo dos discos —

intervertebrais (IVD) seria o denominado

“bushing” [2, 3, 4]. Este elemento permite o i

estabelecimento de 6 equacdes de forca e 500

outras tantas de binario, em funcdo do 04 .
deslocamento e da velocidade (de rotagéo e 2
de translagdo) nos trés eixos coordenados, a Figura | — Exemplo de curva (a)tipica

fim de definir e controlar completamente o de forga/deslocamento
comportamento dos seus 6 graus de

liberdade (DOF). De notar que o programa oferece varias
Todavia, no decurso do desenvolvimento alternativas directas (constante, linear,
do modelo — mais especificamente, na fase quadratica, etc.) para a definicdo do
de defini¢do das curvas das ‘constantes de comportamento dos parametros em jogo
mola’ (for¢a/deslocamento e  binario/ [5]. Todavia, no caso presente, pretendia-se
rotagdo) — tornou-se patente uma inesperada a utilizacdo de equagdes definidas pelo
peculiaridade com que o software trata as utilizador, ~ obtidas  previamente  por
equacBes que lhe sdo impostas e que, linearizacdo de trogos de curvas complexas,

geradas por uma simulacdo de Elementos
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Finitos (FEM), que mimetiza o0
comportamento do 1VD sob solicitagdes
uniaxiais, para cada um dos seis DOF.

No entanto verificou-se que a variacdo de
deslocamento, calculada em cada iteracéo, €
interpretada como pertencente a uma reta
qgue passa pela origem das coordenadas
(forca ou binario nulo, para deslocamento
nulo) e que o valor de saida é calculado em
conformidade — curva azul na Figura 1.
Assim sendo, o seu desempenho afasta-se
rapidamente do expectavel, apresentando
bruscas alteracGes em funcdo da inclinacdo
e da ordenada para abcissa nula, a cada
instante.

Para resolver este problema de uma forma
expedita, foi necessaria a criagdo de um
método de alteracdo do comprimento/
angulo ‘natural’ das molas, de modo a
ajustar a sua resposta a cada momento.
Simultaneamente, este facto  tornou
necessario encontrar uma alternativa aos
“bushings”, uma vez que estes ndo
permitem o ajuste do referido comprimento
ou angulo ‘natural’ (ou seja, da sua
distancia/angulo na auséncia de carga).

2. CRIACAODOS IVDs

Optou-se assim pela criacdo de um conjunto
de maltiplas juntas do tipo ‘mola/
amortecedor’ em série, justapostas, para
controlo de cada um dos DOF.

Uma vez que o software apenas é capaz de
criar juntas entre dois corpos (relacdes
binérias de posigdo relativa) e dado que o
IVD possui 6 tipos de movimento
(translacdo e rotagdo, nos trés eixos
coordenados) outras tantas juntas tornaram-
Se necessarias.

Para a criagdo destas recorreu-se a 5 corpos
‘virtuais’ de massa desprezavel, com 5
‘coords’ nos seus centros e uma ‘coord’ em
cada vértebra. A todas as ‘coords’ foi
atribuida a mesma posigdo absoluta,
correspondente ao centro geométrico do
disco intervertebral (ver Tabela 1),
permitindo a ligagdo de cada par de

vértebras que formam o ‘motion segment’
(MS), como esquematizado na Figura 2.

Trans.ZZ |||

Trans. YY \\-§

(W)
Trans. XX //

Rot. ZZ

Figura 2 — Junta multipla com 6 DOF

Tabela 1 — Posigéo e orientagdo absolutas
dos discos intervertebrais [2]

Angulo () Posigéo (m)
1VD
X Y Z X Y Z

LiL2 0 <11 0  -0.02473 0 1.15675
L2L3 0 -8 0 -0.01872 0 1.1197
L3L4 0 -5 0 -0.01153 0 1.08235
L4L5 0 1 0 -0.00528 0 1.04368
L5S1 0 22 0 -0.00875 0 1.006001

Nota: no posicionamento do IVD usou-se a
seguinte orientacdo global:

- plano sagital — eixos xz
- plano coronal — eixos yz
- plano transverso — eixos xy

com o0 eixo (xx) orientado no sentido
anterior e origem do sistema ao nivel do
solo.

3. DADOS DE ENTRADA (FEM)

As equagOes de movimento implementadas
no MBS foram obtidas a partir do modelo
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FEM de um ‘motion segment’ padronizado,
desenvolvido no ambito do projecto mais
vasto em que este trabalho se insere.

Para a rotacdo em cada um dos trés eixos
(Rx, Ry e Rz) o movimento relativo das
vértebras foi determinado por aplicacdo de
um binério variando entre -10 e 10 N.m.
Para obtencdo da curva de resposta em
translagdo usou-se o método inverso, sendo
imposto 0 movimento relativo das vértebras
e determinando o valor da forca
correspondente. A gama de deslocamentos
utilizada para 0s movimentos de
flexao/extensdo (Tx), flexdo lateral (Ty) e
compressao/tracdo (Tz) foi de [-0.0025;
0.0025] m.

4. ESTABELECIMENTO DAS
EQUACOES DE COMPORTAMENTO
po IVD

4.1 EQUACOES DE CONSTANTE DE
MoLA

O processo utilizado para transformar os
dados provenientes da simulacdo FEM em
equacdes do software de MBS passou pela
aplicacdo de uma regressao polinomial aos
pontos gerados, seguida da segmentacdo em
trogos rectilineos das curvas obtidas.

Para a constante da mola (k) adoptou-se a
equacdo linear:

F = —kx @)

em que (F) representa a forga ou o binério,
e (x) a diferenca entre 0os comprimentos ou
os angulos, conforme os casos, ‘natural’ e
‘corrente’ da mola. Assim sendo, a direcao
e magnitude da forca na mola s&o
determinadas pela distancia entre os seus 2
pontos extremos, correspondendo (k) ao
declive da recta no ponto em consideracao.

Para minimizar o erro da linearizacdo das
curvas produzidas pelo modelo FEM, estas
foram divididas em varios segmentos (em
namero variavel, consoante cada caso) e em
seguida foi determinado o valor de (k)

corresponde, como exemplificado na Figura
3.

Pelo facto das curvas terem sido
segmentadas, a equacdo que rege cada junta
é uma fungdo condicional, do tipo:

k= if (lm) < x;,kq, if (Lm) < x,,,k,, (2a)
k= if (Bm) < xq,kq, if (Bm) < x,,ky, (2b)

sendo (Lm) o comprimento ou (6m) o
angulo da mola, (x) o valor da segmentacgao
e (k) o declive da reta.

Translacdoemx 17200 -
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Angulo (%) -

Figura 3 — Exemplo de curva para translagio (Tx)
com divisdo em 6 segmentos lineares

Com os valores assim obtidos construiram-
se as diferentes equacGes da constante de
mola (Tabela 2).

Tabela 2 — Equagdes da constante de mola para cada
tipo de movimento do IVD

Translacéo

if((Lm) <-0.002,24539000, if((Lm) <
-0.0015, 7100000, if((Lm) <0,833333,
Tz if((Lm) <0.0013, 1115400, if((Lm)
<0.0018,19100000, if((Lm)
<0.0022,81250000,128023000)))))) N/m

if((Lm) <-0.0017,457637, if((Lm) <

-0.001, 290000, if((Lm) <0,177000,
if((Lm) <0.0013,215385, if((Lm)
<0.0019,570000,1190000))))) N/m

Ty
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if((Lm) <-0.0019,1000000, if((Lm) <
-0.0012, 414286, if((Lm) <0,154167,

Tx if((Lm) <0.0012, 154167, if((Lm)
<0.0019,414286,1000000))))) N/m
Rotacao
if((-Om) <-1.85, 5.7336, if((-Om) <-1,
Ry |3:8824 if((-Om) <0.3.2, if((-Om) <1, 3.2,

if((-Om) <1.85, 3.8824, 5.7336)))))
Nm/deg

if((-Om) <-5.9, 3.1423, if((-Om) <-4,
R 1.5789, if((-©m) <0, 0.65, if((-Om) <5.5,

Y |o.52727, if((-6m) <7.9, 1.125,2.7331)))))
Nm/deg

if((-Om) <-4.8, 3.7607, if((-Om) <-3.3,

1.8, if((-6m) <0, 0.8788,if((-Om) <3.3,

0.8788, if((-Om) <4.8, 1.8, 3.7607)))))
Nm/deg

Rx

4.2 EQUACOES DO COMPRIMENTO
NATURAL DE MOLA

Depois de criadas as equacBes da constante
de mola, e tendo em conta a ja referida
peculiaridade apresentada pelo software
(Figura 1), foi ainda necessario introduzir
um  mecanismo de alteragcio do
comprimento/ angulo ‘natural’ de mola,
agora tornado possivel pela nova forma de
construcdo de IVDs, de modo a adequar a
sua resposta em cada momento.

Este efeito foi conseguido pela introdu¢édo
de um ‘fator de ajuste’ que corresponde a
alteracdo do comprimento da mola, ou seja,
a ordenada em 'xx' da recta que, passando
por (0,0), tem por abcissa o valor de forca
determinado pela sua paralela (que passa
pelo pOﬂtO (X|corrig., I:|corrig.) para x=0.

Este Fator é calculado para cada segmento
de recta considerado, no ajuste a curva
original, e a sua formulagéo geral seré:

XnX(Kn—1—Kn)+Xn-1X(kn-2-kn-1) (3)

Fatory,,, = m
n

Uma vez determinados os varios Fatores,
foi possivel criar equagfes que permitem o
ajuste das curvas (Tabela 3).

Tabela 3 — Equagdes para ajuste do comprimento/
angulo ‘natural’ das molas

Translacdo

if((Lm) <-0.002,-0.00180439,
if((Lm) <-0.0015, -0.001302394,
Tz | if((Lm) <0.0013,0, if((Lm) <0.0018,
0.00122408, if((Lm)<0.0022,
0.00166462,0.00186022)))))

if((Lm)<-0.0017 ,-0.0008696,
if((Lm)<-0.001, -0.0003897,
if((Lm) <0.0013,0, if((Lm) <0.0019,
0.000809, 0.001377))))

Ty

if((Lm) <-0.0019,-0.001425,
if((Lm) <-0.0012, -0.0007534,
if((Lm) <0.0012,0, if((Lm) <0.0019,
0.0007535,0.0014525))))

Tx

Rotacdo

if((-Om) <-1.85, 0.7163248,
if((-m) <-1, 0.1757676,
if((-0m) <1, 0, if((-Om) <1.85,
-0.1757676, -0.7163248))))

Rz

if((-Om) <-5.9, 4.1178945,
if((-Om) <-4, 2.3532839,
if((-Om) <5.5, 0, if((-Om) <7.9,
-2.92220889, -5.8509897))))

Ry

if((-Om) <-4.8, 3.3109049,
if((-Om) <-3.3, 1.6888667,
if((-Om) <3.3,0, if((-Om) <4.8,
-1.6888667, -3.3109049))))

Rx

5. COMPARACAO DOS RESULTADOS
DE FEM coM 0 MODELO
MULTICORPO

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as
comparacOes entre as curvas forga-
deslocamento e momento-angulo obtidas
pelo Método de Elementos Finitos e as
produzidas pelo Sistema Multicorpo.

As diferengas percentuais maximas séo de,
-11.1% para a translagdo em xx,
+5.3% para a translacdo em yy,
+35.7% para a translagdo em zz,

e de,
-2.2% para a rotagdo em xx,
-8.1% para a rotacdo em yy,
+1.3% para a rotacdo em zz.
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Figura 4 — Comparagéo das curvas Forga- Figura 5 — Comparagéo das curvas Forga-
Deformagao, em translagdo, dos discos Deformagao, em rotagdo, dos discos
intervertebrais, entre os dados fornecidos intervertebrais, entre os dados fornecidos
pelo Método de Elementos Finitos (FEM) pelo Método de Elementos Finitos (FEM)

e 0 modelo em MBS e 0 modelo em MBS
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6. LISTADE ABREVIATURASE
ACRONIMOS

Bushing : Junta genérica 3D pertencente ao
WM

Coords: Coordenadas

DOF: Degree Of Freedom (Graus de
Liberdade)

FEM: Finite Element Method (Método
Elementos Finitos)

IVD: Intervertebral Disc (Disco
Intervertebral)

MBS: Multibody ~ System  (Sistema
Multicorpo)

MS: Motion Segment (Conjunto vértebra-
disco intervertebral-vértebra)

Tx,Ty,Tz: Translagdo segundo 0s eixos
locais do 1VD

Rx,Ry,Rz: Rotagdo segundo os eixos locais
do IVD

6.1 VARIAVEIS

Lm: Comprimento da mola
©m: Angulo da mola

x,, . Valor da segmentacéo
k, : Declive da reta
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