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RESUMO

Objetivo: Analisar as tensões geradas no corpo vertebral L4 quando 
submetida à força de compressão, utilizando a técnica da fotoelasti-
cidade de transmissão. Métodos: Doze modelos fotoelásticos foram 
utilizados e divididos em três grupos, sendo cada grupo formado por 
quatro modelos, de acordo com a localização do corte sagital nas vér-
tebras L4-L5 (cortes A, B e C). A simulação foi realizada utilizando uma 
força compressão de 15 N e as ordens de franjas foram avaliadas no 
corpo vertebral L4 utilizando o método de compensação de Tardy. Re-
sultados: A análise fotoelástica mostrou que em geral, as tensões se 
distribuíram de forma homogênea nos corpos vertebrais. As tensões 
no corte C foram maiores que no B, que por sua vez foram maiores 
que no corte A. Conclusão: A região posterior do corpo vertebral L4, 
principalmente no corte C, apresentou maiores concentrações de 
tensões, sendo assim, é a área mais susceptível à fratura vertebral e à 
espondilolistese. Análises econômicas e de decisão. Desenvolvimento 
de modelo econômico ou de decisão, Nível de evidência I.

Descritores: Coluna vertebral. Tensão. Biomecânica. 

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 I
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INTRODUÇÃO

O corpo vertebral é o maior e mais importante componente da 
coluna vertebral. A região 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 não acometimento de sua 
estrutura e função. Por outro lado, a perda de integridade vertebral 
resulta em comprometimento da resistência óssea, predispondo 
ao aumento do risco de fratura. Esta etiologia pode ser fisiológica 
e dependente do envelhecimento e alterações hormonais, como 
na menopausa, ou pode ter origem traumática com aumento da 
tensão e estresse físico na estrutura vertebral.1

As vértebras são estruturas ósseas submetidas à grande sobre-

carga biomecânica e acredita-se que este estresse seja o fator 
determinante para definir sua microestrutura óssea. As mudanças 
na microestrutura vertebral em resposta às sobrecargas externas 
são adaptativas, sendo que em regiões onde o estresse é maior, 
o tecido ósseo torna-se rígido e forte. No entanto, há condições 
médicas em que estas adaptações falham, resultando em fraturas 
vertebrais espontâneas.2 Corroborando com o exposto acima, 
Yeni et al.3, sugerem que a aplicação de estresse nas estruturas 
ósseas das vértebras desempenha um papel fundamental na de-
terminação das propriedades biomecânicas, nas características 
de remodelamento ósseo e no padrão de fratura óssea do tecido 
trabecular.
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A osteoporose é uma doença que afeta grande parte da popula-
ção mundial e provoca fraturas ósseas, principalmente no quadril, 
vértebras e punho. Com relação às vértebras, estima-se que 50% 
das mulheres idosas sofrerão fratura de pelo menos uma vértebra 
durante o envelhecimento.4 Lochmüller et al.5 acrescentaram que 
fraturas vertebrais reduzem consideravelmente a qualidade de vida 
dos indivíduos, devido a dor, deformidade física e déficit funcional, 
além de aumentar a mortalidade. Sendo assim, o conhecimento 
das tensões exercidas nas vértebras apresenta importância clínica 
e, portanto, estudos nesta área devem ser realizados. 
Algumas técnicas experimentais são utilizadas no estudo das ten-
sões exercidas em estruturas ósseas. A fotoelasticidade é uma 
técnica experimental que estuda os efeitos físicos, sobre a luz, 
devido à ação de tensões ou deformações em corpos elásticos 
transparentes, sendo utilizada em estudos de estruturas com for-
mas complicadas, distribuição de cargas complexa ou em am-
bas.6,7 Essa técnica tem sido frequentemente utilizada em análises de 
tensões qualitativas e quantitativas na área médica e da engenharia.8

Yeni et al.4 realizaram estudo da microestrutura e da distribuição de 
estresse em vértebras e constataram que T12-L1 apresentaram os 
maiores níveis de tensão, justificando, portanto, a maior incidência 
de fratura nesta região da coluna vertebral. Os autores analisaram e 
compararam vértebras torácicas e lombares, no entanto não enfatiza-
ram a comparação entre diferentes regiões de uma mesma vértebra 
e não verificaram a influência do disco intervertebral nestas tensões. 
Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi analisar por meio do 
método de análise fotoelástica, a distribuição de tensão na região 
inferior da vértebra L4 levando em consideração as diferentes re-
giões da vértebra e verificando a influência da geometria do disco 
intervertebral nesta análise.

MATERIAIS E MÉTODOS

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

Modelo fotoelástico

Foram confeccionados moldes de politetrafluoretileno (Teflonâ) para 
os três 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 região superior do disco intervertebral L4-L5, confeccio-
nado de resina poliester ortoftálica T-208 (VI FiberglassÒ – Brazil), 
dissolvido em monômero de estireno e como catalisador foi usado 
o peróxido de metil-etil-cetona. (Figura 2)
Após a preparação, o quadro de teflon foi preenchido com resina 
epóxi fotoelástica flexível (Polipoxâ), cujo módulo de elasticidade 
é de 4,51 MPa e coeficiente de Poisson de 0,4.
Para cada corte foram confeccionados quatro modelos fotoelás-
ticos idênticos (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 à presença 
de tensão residual, denominada “efeito de borda”, antes da apli-
cação da força de compressão sobre o corpo vertebral. A resina 
fotoelástica utilizada foi calibrada e apresentou uma constante 
ótica de 0,375 N/mm franja.

A análise fotoelástica foi feita utilizando um Polariscópio de Trans-
missão através da aplicação de uma força de compressão no 
centro do corpo vertebral do modelo fotoelástico.
As tensões internas produzidas no corpo vertebral nos três cor-
tes sagitais foram avaliadas de forma qualitativa e quantitativa. 
Por meio da análise qualitativa foi observado a distribuição das 
ordens de franja e o ponto de maior concentração das tensões 
em cada corte. Na análise quantitativa foi aplicada uma carga de 
15 N, registrada em uma célula de carga da marca Kratosâ, com 
capacidade de 100 N. As tensões 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 cálculo da tensão cisalhante (t) foi utilizado o método de 
compensação de Tardy.9

Figura 1. Desenho esquemático dos três cortes sagitais unilaterais (A, B 
e C) realizados no corpo vertebral L4 para obtenção das geometrias dos 
modelos fotoelásticos. I- Localização dos cortes sagitais (A, B e C) no corpo 
vertebral L4. II– Geometria dos cortes A, B e C. III– Modelos fotoelásticos 
dos cortes A, B e C.

Figura 2. Desenho esquemático de um molde de politetrafluoretileno 
(Teflon®) com o disco confeccionado em resina T-208, posicionado no 
centro do molde.
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RESULTADOS

Análise qualitativa

Na análise qualitativa foi observado que os cortes B e C tiveram 
uma distribuição de tensão mais homogênea que no corte A. Este 
mesmo corte (A) apresentou baixa concentração de tensão na 
região central e maiores concentrações nas regiões anterior e 
posterior. O corte B apresentou uma região de baixa concentração 
de tensão localizada na região anterior e central, próxima ao disco 
intervertebral L4-L5. Enquanto que, o corte C apresentou menores 
tensões na região anterior, central e posterior localizados próximo 
ao disco intervertebral L4-L5. Foi observado também, que a região 
posterior do corpo vertebral L4 possui maior tensão, independente 
do corte analisado. (Figura 4).

Análise quantitativa

Nesta análise, foram calculadas as tensões cisalhantes nos pontos 
correspondentes aos três cortes vertebrais, em todos os modelos 
fotoelásticos. Os valores das médias das tensões cisalhantes nos 
cortes A, B e C estão 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 tensão cisalhante maior que o corte B, que apresentou 
uma média geral maior que o corte A. A região posterior foi a 
região mais crítica, pois apresentou maiores concentrações de 
tensões, principalmente no corte C.

Figura 3. Desenho esquemático dos pontos selecionados para análise das 
tensões cisalhantes nos três cortes vertebrais.

Figura 4. Distribuição das tensões nos cortes A, B e C. No corte A, a 
concentração de tensão foi maior nas regiões anterior e posterior da 
vértebra (setas). Nos cortes B e C, a concentração de tensão foi maior na 
região posterior (setas). 
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DISCUSSÃO

Devido à sobrecarga mecânica a que são submetidas, as vérte-
bras são susceptíveis às fraturas ósseas. A maioria das fraturas 
vertebrais ocorre na coluna torácica,4 no entanto as deformidades 
nas vértebras lombares provocam maior intensidade de dor que 
deformidades nas vértebras torácicas.5 Assim, surgiu a idéia de 
realizar a análise fotoelástica do corpo vertebral L4 para entender 
a transmissão de tensões para as vértebras.
A fotoelasticidade é utilizada na área de Ortopedia e Traumatolo-
gia, com diversos artigos publicados, porém não foi encontrado 
relatos científicos utilizando esta técnica em análises da influência 
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,10 as tensões internas 
geradas pela geometria do disco intervertebral. O objetivo da aná-
lise quantitativa das ordens de franjas foi determinar os valores 
numéricos das tensões cisalhantes máximas, principalmente nos 
pontos mais críticos do modelo.6,11,12

Os moldes fotoelásticos foram confeccionados em teflon por ser 
um material de fácil usinagem, não aderir às resinas utilizadas 
(T-208 e epóxi fotoelástica flexível) e apresentar uma boa resis-
tência dimensional. A resina T-208 foi escolhida, por ser de fácil 
manuseio, baixo custo e não possuir características fotoelásticas. 
Além disso, essa resina tem um módulo de elasticidade muito 
maior que a resina epóxi fotoelástica flexível, está característica 
foi importante porque com a carga aplicada (15N), ela não sofreu 
deformações significativas.
Neste estudo, o disco intervertebral foi considerado rígido, pois o 
objetivo foi observar a influência da geometria do disco interver-
tebral L4-L5 no corpo vertebral de L4.
A análise foi realizada somente no corpo vertebral L4 para detalhar 

melhor as tensões em cada região e, pelo fato das vértebras pos-
suírem uma simetria bilateral,13 os cortes nos corpos vertebrais 
foram realizados unilateralmente.
Através da análise quantitativa foi possível observar que em todos 
os cortes (A, B, e C) as tensões foram maiores na região posterior 
do corpo vertebral. O corte C (região mais periférica da vértebra) 
apresentou as maiores concentrações de tensões cisalhantes que 
o corte B, que por sua vez apresentou maiores valores que o corte 
A. Esses resultados estão de acordo com a análise qualitativa. 
Assim, foi observado que a região póstero-lateral foi o local mais 
crítico quando se aplica uma força de compressão perpendicular 
na vértebra. Provavelmente estas são regiões mais suscetíveis a 
fraturas ósseas e espondilolistese, estes resultados corroboram 
com o trabalho de Etsuo et al.14

A área de menor tensão foi a região que corresponde a parte 
central do corpo vertebral do corte A. Coincidentemente é o local 
onde existe a presença do núcleo pulposo, que fica localizado no 
centro do disco intervertebral.
Com a técnica utilizada neste trabalho foi possível obter resultados 
significativos, podendo ser realizada para analisar o comporta-
mento da distribuição das tensões em outras situações como em 
diferentes vértebras e, aplicar forças compressivas não perpendi-
culares para simular as flexões da coluna vertebral.
Com os resultados obtidos da análise fotoelástica da região in-
ferior da vértebra L4, foi possível concluir que a região posterior 
da vértebra tem as maiores concentrações de tensões quando 
se aplica uma força de compressão perpendicular na vértebra 
e, a geometria do disco vertebral tem influência significativa na 
distribuição das tensões nas vértebras.

CONCLUSÕES

Foi observado em todos os modelos fotoelásticos, que o ponto 
de maior concentração de tensão estava localizado na região 
posterior do corpo vertebral L4. Porém, o corte C (região mais 
periférica da vértebra) apresentou os maiores valores de tensões 
cisalhantes. Dessa forma, a região póstero-lateral foi o local mais 
crítico, mediante a aplicação de uma força de compressão per-
pendicular na vértebra. Provavelmente estas são regiões mais 
suscetíveis a fraturas ósseas e espondilolistese.
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