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Abstract. The development of the shoulder model was based on the information acquired from clinical
exams of a subject and from the literature data. The forces acting on the joint are the arm weight, the
muscle forces, the reaction forces due to the muscle wrapping and the joint reaction force. The amplitude
of these forces were obtained from a mathematical approach in which the objective is the determination
of the lowest forces that the muscles should exert to stabilize the glenohumeral joint. These forces were
then applied on the FE model on Abaqus. The analysis was performed in static positions of 0°, 30°, 60°,
90° and 120° of abduction with the arm in 90° of external rotation. The joint reaction force magnitude
increases up to 690 N at 90° of abduction and decreases at 120°, showing the same trend observed in
other studies. The muscle forces are consistent with the information found in the literature, where there
is a high activation of the subscapularis, possibly due to the absence of the passive stabilizers, and the
deltoid. The articular contact center is initially located in the central region of the glenoid cartilage and
moves in the superior-anterior direction up to 60° of abduction, moving then to the central-anterior
region. The maximum contact pressure is observed at the 60° of abduction and the translation of the
humeral head remains within a sphere with a diameter equal to 3.1 mm, whose center coincides with the
center of the articular surface of the glenoid cartilage.

Keywords: shoulder model; FEM; glenohumeral joint; articular contact; joint reaction force.
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1 Introducéo

A articulagdo glenoumeral possui a maior amplitude de movimento do corpo humano [1],
resultante da geometria do contato articular que, por outro lado, a torna instavel, propensa a luxac6es e
seus decorrentes problemas, como lesdes nos tecidos moles e dsseos [2].

Tal instabilidade é neutralizada, essencialmente, pela ativacdo dos musculos que cruzam a
articulacéo glenoumeral [3], fazendo com que a analise das forcas exercidas por eles seja importante na
compreensdo dos mecanimos de leséo articular. Contudo, medi¢des in vivo dessas varidveis sdo dificeis,
ou até impossiveis, de se realizar devido a limitagGes tecnoldgicas e éticas [1]; e medigdes in vitro ndo
conseguem reproduzir fielmente o comportamento real das estruturas bioldgicas (Prinold, et al. [4]).
Nesse cenario, modelos computacionais surgem como importantes ferramentas na avaliacdo do
comportamento das estruturas bioldgicas, incluindo o entendimento da cinematica das articulagbes
humanas e o discernimento entre situagdes normais e anormais.

Neste estudo desenvolveu-se um modelo numérico em elementos finitos da articulagdo do ombro
no software Abaqus, tendo como referéncia os dados antropométricos de um voluntério do 10T-HC-
FMUSP [2]. A analise foi realizada em seis posic¢des distintas de abdugdo do ombro com rotagédo externa
de 90°, contanto com a presenca do Umero, da escapula, de suas respectivas cartilagens e dos musculos
do manguito rotador e o deltoide. A determinag&o das forgas musculares considerou a reagdo do contato
muscular-6sseo dos musculos que envolvem a cabec¢a do Umero e foi realizada utilizando uma rotina de
otimizagao genética que minimiza o residuo do momento angular relativo ao momento angular gerado
pelo peso do braco.

2 Meétodos

2.1 Reconstrucao geométrica

Foram considerados no modelo o Umero, a escapula, as cartilagens da cabeca do umero e da
glenoide e os principais musculos responséaveis pelo movimento de abducédo e pela estabilizacdo da
cabeca do Umero na fossa glenoidal: supraespinhal, subescapular, infraespinhal, redondo menor e
deltoide. Para melhor representar a funcdo fisiol6gica de cada musculo, eles foram divididos em
diferentes segmentos, segundo o estudo de Favre, et al. [5].

A reconstrucdo geomeétrica das estruturas da articulacao glenoumeral foi realizada a partir de dados
obtidos de exames de artro-ressonancia magnética e artro-tomografia computadorizada do ombro direito
de um voluntario do ambulatério de ortopedia do I0T-HC-FMUSP [2]. Os ossos foram reconstruidos
utilizando as informacdes da artro-TC, enquanto que as cartilagens foram reconstruidas tendo como
referéncia as informac@es da artro-RM e da literatura. A superficie dssea da cartilagem do Umero é
congruente com o 0sso e a superficie articular possui um formato elipsoide. Ja a cartilagem da glenoide
possui uma superficie articular esferoidal e sua superficie 6ssea é congruente com a fossa glenoidal.

Geometricamente, os musculos foram representados como cabos retesados sem atrito através da
ligacdo entre os pontos de insercéo e origem, obtidos dos exames clinicos e da literatura. Para tornar o
modelo mais fidedigno, os musculos foram divididos em diferentes segmentos, de maneira a melhor
representar a sua atuagdo. Foram considerados os obstaculos 6sseos e cartilaginosos, de forma que os
segmentos musculares envolvem a cabeca do Umero e sua cartilagem sem atravessa-las, gerando assim
um contato muscular-6sseo.
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(a)

Figura 1. A esquerda (a) esta ilustrado o trajeto muscular do subescapular na vista anterior da escapula. A direita
(b), em vermelho o trajeto muscular do infraespinhal, em azul do redondo menor e em amarelo dos segmentos
posterior e intermediario do deltoide na vista posterior da escapula.

Foi criado um sistema de coordenadas local da regido tribologica (par articular), chamado de
sistema de coordenadas articular. O centro desse sistema de coordenadas foi determinado como sendo
coincidente com o centro nominal de rotacdo articular, definido como o centro de uma esfera que melhor
se encaixa na superficie articular da cartilagem da glendide através do método sphere fitting [6]. A
direcdo do eixo Z é normal a superficie articular da cartilagem da glenoide, passando pelo seu centro,
no sentido lateral-medial; o eixo Y foi definido arbitrariamente na direcéo inferior-superior; o eixo X
foi determinado normal ao plano YZ na direcdo anterior-posterior. Utilizou-se esse sistema de
coordenadas para facilitar a posterior liberagdo dos graus de liberdade do Umero quando da analise
mecénica por elementos finitos e para melhor estudar a capacidade de estabilizacdo dos segmentos
musculares a partir da direcéo das forgas exercidas por eles.

Figura 2. Sistema de coordenadas articular.

2.2 Modelo numérico em elementos finitos

O modelo numérico em elementos finitos foi construido no software Abaqus. Definiu-se 0s 0ssos
como corpos rigidos e o comportamento material das cartilagens foi representado mediante um material
hiperelastico Neo-Hookean, possuindo E = 10 MPa e v = 0,4 [5] [7] [8]. A condi¢cdo mecénica na
superficie articular das cartilagens foi incorporada utilizando um modelo de contato sem atrito [5] [8]
[9]. Para a construcdo da malha dos 0ssos utilizou-se elementos triangulares rigidos, enquanto que para
as cartilagens utilizou-se elementos tetraédricos de segunda ordem adequados para simulacdes
envolvendo contato e cinematica ndo linear.
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Figura 3. Malha das estruturas 6sseas e cartilaginosas na posicédo de 0° de abducao.

As forcas exercidas pelos segmentos musculares, pelas forcas de rea¢do devido ao contato entre os
musculos e as superficies dsseas e 0 peso do brago séo aplicadas diretamente nos n6s da malha do imero,
que foram posicionados de forma a serem coincidentes com os pontos de inser¢do muscular e com 0s
pontos de aplicacdo das forcas de reacéo e peso do braco determinados no modelo geométrico em CAD.

Durante a simulagdo a escapula é definida fixa, ndo sendo capaz de realizar qualquer movimento.
Somente o0 Umero se movimenta e seus graus de liberdade sdo liberados gradualmente durante a
simulagdo para permitir a convergéncia do modelo. Inicialmente, libera-se a movimentacéo do umero
na direcdo normal & superficie articular da cartilagem da glenoide, isto €, no eixo Z do sistema local de
coordenadas, seguido pela liberacdo do movimento do Umero nas diregdes Y e X, isto €, no plano da
superficie articular, enquanto que a rotagcdo do Umero é mantida restrita para garantir equilibrio.

2.3 Modelo analitico

Para determinar as forcas musculares a serem incorporadas no modelo numérico, foi montado um
modelo analitico considerando o balango mecanico dos corpos rigidos escapula e umero. As forcas
atuantes no modelo séo as forgas exercidas pelos segmentos musculares, o peso do braco, as forgas
devido ao contato muscular-6sseo e a forca de reacdo devido ao contato articular. Foram
desconsideradas as contribuicGes das estruturas que atuam de forma passiva no equilibrio articular,
como os ligamentos, a capsula articular, o labio glenoidal e 0 comportamento passivo dos musculos. As
forcas musculares atuam em seus respectivos pontos de inser¢do no imero e sua dire¢do € determinada
a partir do trajeto muscular em cada posicao de abdugdo, como ilustrado na Fig. 4.

Figura 4. Diregdes das forcas exercidas pelos musculos infraespinhal, em vermelho, e redondo menor, em azul.

Dependendo da posicdo de abdugdo, certos musculos envolvem a cabeca do Umero. Quando
retesados, tais masculos empurram a cabeca do Umero mediante forcas de apoio que dependem da tensao
CILAMCE 2019
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do musculo e da geometria da articulacdo nessa posicéo. As diregdes das forgas resultantes do contato
dos musculos com a cabeca do imero sdo determinadas através de um modelo corda-polia sem atrito e
seu ponto de aplicagdo é determinado geometricamente via CAD.

Figura 5. Determinacdo do ponto de aplicacdo da forca resultante do contato muscular-6sseo via CAD.

Para poder garantir estabilizac&o articular, é necessario que as for¢as atuando na articulagao estejam
em equilibrio. Assim, os somatorios das forcas e momentos que atuam no Umero devem ser iguais a
zero, de maneira que

N K
mei+2frj+p+ra=0' (1)
i=1 j=1
N K
mei+2mrj+mp+ma=0, (2)
i=1 j=1

onde N é o numero de segmentos musculares considerados; K é o nimero de segmentos que envolvem
a cabeca do Umero na posicdo considerada; f,; € my,; sdo as forcas e momentos exercidos pelos
segmentos musculares nos pontos de inser¢do muscular; f,]. em,; séo as forcas de reacdo devido ao
contato dos musculos que envolvem a cabega do Umero e seus respectivos momentos; p é o peso do
brago, cuja amplitude € igual a 5% do peso corporal, resultando em 35 N, gerando um momento m,, €;
r, € m, sdo a forca e 0 momento de reacdo devido ao contato articular.

2.4 Procedimento de célculo

Para reduzir a quantidade de variaveis desconhecidas, assumiu-se que as forcas exercidas pelos
segmentos de um mesmo grupo muscular possuem o mesmo valor. Assim, as variaveis desconhecidas
presentes nas equacgdes de equilibrio sdo: as amplitudes fssp, fssc, fisps frrmns foELar foeLn foeLp da@s
forcas exercidas pelos grupos musculares supraespinhal, subescapular, infraespinhal, redondo menor,
deltoide anterior, deltoide intermediario e deltoide posterior, respectivamente; a forca de reagdo
r.(x,y,2) e; 0 momento m,(x, y, z), totalizando 13 variaveis desconhecidas.

Como ha mais variaveis do que equac@es de equilibrio, ndo existe solugdo Unica para esse sistema.
Assim, para se obter a solucdo fisiologicamente mais adequada dentre as diferentes combinacGes de
forcas possiveis para alcangar equilibrio do sistema articular, formulou-se um problema de otimizacéo.
Para tal considera-se X € R” o vetor contendo como variaveis as amplitudes das forcas exercidas pelos
grupos musculares, de maneira que

X = (fSSPi fSSCi fISPi fTRMNi fDELA' fDELI' fDELP)' (3)

O vetor X est4 contido dentro do espaco de busca Q, possuindo limites X,,in € Xmax- COM estas
variaveis, define-se as funcbes de desempenho
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N K
|Zi:1mmi +Zj:1mr]. +m, +m,

Em 4)
|m,|
€
N K
& = mei+2frj+p+ra' (5)
i=1 =1

contabilizando uma medida do equilibrio de momentos relativo ao momento da for¢a peso do braco,
denominada momento residual, e uma norma do equilibrio de forcas, denominada forca residual,
respectivamente. Assim, o problema é definido formalmente como:

min &, (X), (6)
sujeito as restri¢oes
. < a, (i)
& =0, (i)
fm; 20, 1=1,..16. (iii)

Em outras palavras, deseja-se encontrar as menores forgas musculares (restricdo i) que minimizem
o momento residual (Eq. (5)), respeitando as condigdes de equilibrio de forgas (restricdo ii) e
considerando somente o comportamento ativo dos musculos (restri¢ao iii).

Dada a natureza da funcdo objetivo, com muitos minimos locais dentro do espaco de busca, foi
escolhido o método de otimizacdo heuristico (algoritmo genético), implementado num codigo em
linguagem MatLab. As forcas resultantes do processo de otimizagéo séo transferidas para o Modelo em
Elementos Finitos, permitindo a determinacdo das caracteristicas mecénicas de contato entre as
cartilagens deforméaveis que compdem a articulagdo. Esta solucdo, entretanto, fornece um momento
resultante de contato m, que, em geral, apresenta diferencas de valor e posicionamento com aquela
presumida no MatLab. Isto obriga a realizacdo de um processo iterativo de correcdo entre algoritmo de
otimizacdo e célculo via elementos finitos que pode ser visualizado na Fig. 6.
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Dados de entrada &

Forgas musculares

Forga de reacio e
momento residual

v

Modificar Q

Ftapa 1
Restringir 1, Menor r,
Modificar Q possivel?
Etapa 2
Simulagio numérica ‘
Modificar
Ftapa 3

Realimentagdo de
m, na Ftapa 1

Modificar Q
Etapad

Figura 6. Fluxograma do procedimento de calculo.

Em um primeiro momento, admite-se que o momento m, é nulo para que se possa inicializar o
algoritmo de otimizacéo, do qual se ontém um minimizador X. Em posse deste argumento 6timo,
calculam-se as forgas musculares fml. = fm;(X), reacéo de contato ¥, = r,(X) e 0 momento residual
&n = € (X). Caso 0 valor de &,, seja maior que 0,01, o espago de busca Q é modificado e esta primeira
etapa é realizada novamente.

Da primeira etapa, ndo é conhecido se os valores das forcas musculares fml. correspondem as
menores forcas que levam a um equilibrio articular. Como forma de verificacdo, define-se « = 0,957,
e atualiza-se a restrigdo (i) tal que

7, < 0,957, (7

admitindo que quanto menores as forgas exercidas pelos musculos, menor a amplitude da forga r,.
Verifica-se, entdo, o valor de &,, em fungdo de r,. Caso se registre um aumento do minimo &, com a
reducdo de r,, determina-se que 0 menor 7, viavel é aquele obtido anterior a tentativa que gerou o tal
aumento.

As forcas musculares obtidas nas etapas anteriores sao aplicadas no modelo numérico em elementos
finitos desenvolvido no Abaqus. Caso ndo haja convergéncia do modelo, o espaco de busca Q ¢é
modificado de forma a reduzir as componentes 7, . € Tay de r, até que a convergéncia do modelo seja
alcancada.

Finalizada a simulacéo, as caracteristicas mecénicas do contato articular s&o obtidas, dentre elas, o
momento de reacdo articular m,,. Este valor é realimentado na primeira etapa e o processo é reiniciado
até que o valor de &, final esteja abaixo da tolerancia estabelecida em 0,01. Assim, obtém-se valores
aproximados das menores forcas exercidas pelos segmentos musculares que, além de satisfazer as
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equacdes de equilibrio estatico, levam a uma convergéncia do modelo numérico em elementos finitos e,
finalmente, a estabilizacdo da articulacdo glenoumeral.

3 Resultados

Utilizando o método de solucdo descrito, foram obtidos resultados referentes a forca de reagdo
articular, as forcas exercidas pelos segmentos musculares, a translagdo do imero e a area e pressao de
contato. Em todas as posi¢des de interesse obteve-se um valor de momento residual bem abaixo da
tolerancia estabelecida.

800
700

0 graus 30 graus 60 graus 90 graus 120 graus
Posicao de abducéo

=== Supraespinhal === Subescapular Infraespinhal
e Redondo menor Deltoide anterior Deltoide intermediario

= Deltoide posterior == Deltoide =@ 0rca de reacdo de contato

Figura 7. Forga de reagdo articular e forgas musculares durante o movimento de abdugéo.

Observa-se na Fig. 7 a variacdo das forcas musculares e da forca de reacdo em funcdo do
movimento de abducdo. O supraespinhal possui participacéao significativa até 60° de abdugdo, enquanto
que o subescapular é o musculo mais ativo a partir da posicdo de 30° seguido pelo deltoide
intermediario. O infraespinhal tem um crescimento quase constante até 90° e o redondo menor e o
deltoide anterior ndo atuam de forma significante nas posicGes analisadas. O musculo deltoide, como
um todo, atua durante todo 0 movimento, mas a regido posterior € mais significativa na posigao de 120°.
Na Tabela 1 verifica-se as caracteristicas mecanicas do contato articular, como pressdo e area de contato,
na qual se observa um aumento dessas variaveis até a posicao de 60°, decaindo logo apos.

Tabela 1. Caracteristicas mecanicas do contato articular.

Caracteristicas do contato articular  Ograus  30graus 60 graus 90 graus 120 graus
Pressdo de contato maxima [MPa] 0,353 2,058 3,353 2,992 2,856
Area de contato [mm?] 121,87 418,34 396,40 385,36 335,53
Proporcdo do contato na glenoide  20,11%  69,03% 65,41% 63,59% 55,37%
Proporcdo do contato no tmero 3,32% 11,41% 10,81% 10,51% 9,15%
A projecéo no plano XY do sistema de coordenadas articular do ponto central do contato articular
em ambas as cartilagens esta apresentado na Fig. 8. Verifica-se na cartilagem da glenoide uma migracédo
superior/anterior até a posicao de 60°, seguida de uma migracdo inferior/anterior até 120°.
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o 120

Figura 8. Trajeto da regido central da area de contato em ambas as cartilagens durante 0 movimento de abducéo.

A cabeca do umero permanece dentro de uma esfera com raio igual a 2,5 mm, cujo centro é
coincidente com o centro nominal de rotagéo articular, durante todo o movimento (Fig. 9).

60°0°
30°7°90°
120°

Figura 9. Projecéo do centro da cabeca do itmero no plano XY do sistema de coordenadas articular nas diferentes
posicdes de abducéo.

4 Discussao

O objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de um modelo computacional do ombro capaz de
determinar as caracteristicas mecanicas do contato articular glenoumeral. Para este fim, considerou-se
0 Umero, a escapula, suas respectivas cartilagens referentes a articulagcdo glenoumeral, os muasculos do
manguito rotador e o deltoide. A determinagdo das forcas atuando na articulacdo e das caracteristicas de
contato nas diferentes posi¢cdes de abducdo foi realizada mediante um procedimento de célculo
envolvendo um modelo algébrico no MatLab e um modelo humérico em elementos finitos no Abaqus.
Especificamente, foi possivel determinar nas posi¢des de abducdo consideradas as forcas musculares, a
forca de reacdo articular, a translacdo do imero e a pressdo e area de contato articular.

De acordo com Soslowski, et al. [10], a superficie articular da cabeca do Umero pode ser
aproximada por uma superficie esférica através do método sphere fitting. Em seus estudos, lannotti, et
al. [11] concluem que h&a uma diferenca entre os raios nos planos coronal e axial, assim como
apresentado por Zumstein, et al. [12] nos planos coronal e transversal, concluindo que a regido central
da cabeca do imero se assemelha melhor & uma esfera, enquanto que as regides periféricas s&do melhor
representadas através de elipsoides. As imagens utilizadas para reconstrugdo das estruturas 6sseas e
cartilaginosas corroboram os achados de lannotti, et al. [11] e Zumstein, et al. [12], raz&o para a qual a
superficie articular da cartilagem da cabega do Umero foi definida como um elipsoide, apresentando um
diferencial em relagdo a outros modelos numéricos do ombro.

Dentre 0s onze musculos que cruzam a articulacdo glenoumeral, escolheu-se os principais
responsaveis pela estabilizagdo articular e pelo movimento de abducéo. Sua atuacéo foi representada
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através da forca exercida por eles, cuja dire¢do foi determinada ao considerar o trajeto muscular. A
inclusdo das forgas de reacdo devido ao contato muscular-6sseo € vista como um diferencial neste
estudo, tornando-o fisiologicamente correto. A auséncia dos estabilizadores passivos € uma limitacéo,
pois sua atuacdo nos extremos do movimento é significante [13], fazendo com que os resultados aqui
obtidos possam ser interpretados como em uma situagéo extrema, na qual somente os musculos realizam
a estabilizacdo articular.

Verifica-se na Fig. 10 que a magnitude da forca de reac&o articular r,, obtida é maior que nos outros
estudos. Pode-se justificar esse comportamento por meio da restricdo utilizada, na qual os segmentos de
um mesmo grupo muscular possuem a mesma magnitude, limitando as combinagdes entre 0s segmentos
para se chegar a um melhor resultado. Qualitativamente, observa-se na maioria dos estudos um
crescimento da forca de reacdo articular até uma posicéo préxima de 90° de abducéo, a partir da qual ha
uma reducdo do mesmo. Importante frisar que a metodologia utilizada nesses estudos nao foram as
mesmas, possuindo divergéncias quanto as estruturas, movimento do braco e procedimentos de célculo
considerados, impedindo uma validag&o quantitativa dos resultados obtidos.

800

700

[o2]
o
o

a1
o
o

400

Forca de reagao articular [N]
= N w
o o o
o o o

o

0 30 60 90 120
Elevacao [graus]

—&— Presente estudo Sarshari, et al. (2017) - 6DOF Favre, et al. (2012)
Nikooyan, et al. (2011) —— Terrier, et al. (2007)

Figura 10. Forcas de reacéo articular obtidas em diferentes estudos.

Todos os musculos do manguito rotador atuam como estabilizadores articulares ao comprimir a
cabeca do umero na fossa glenoidal. O subescapular é o masculo mais ativo a partir da posi¢cdo de 30°
e, em concordancia com [14], atua também na estabilizacdo anterior do Umero quando ha rotagdo externa
do ombro. A desconsideracéo dos estabilizadores passivos e do biceps pode ter influenciado a elevada
participacéo deste musculo. O deltoide como um todo atua de forma significativa durante 0 movimento,
principalmente com relacdo a abducdo. Percebeu-se, entretanto, uma mudanca de atuacdo deste
mausculo, o qual adquiriu uma funcéo estabilizadora nos graus mais elevados do movimento.

Em diferentes modelos computacionais do ombro o centro do contato encontra-se na regido
posterior da glenoide [9] [15]. Em contraste com esses resultados, o centro de contato deste estudo
encontra-se sempre na regido anterior, mas seguindo a tendéncia dos modelos anteriores em migrar da
regido inferior para superior e da superior para inferior com a elevagdo do bragco. A migracdo na diregéo
anterior pode ser explicada pela rotacdo externa do braco, estando de acordo com o0s casos de
instabilidade ocorrendo na regido anterior-inferior da glenoide [2].

Com relagdo a translacdo do imero, observou-se uma migracdo gradual na direcédo inferior, estando
de acordo com o estudo de Sahara, et al. [16]. A magnitude da translacao esta de acordo com os achados
de Sarshari, et al. [9] e se encontra na regido central da glenoide, como observado por Howell, et al. [17]
durante o movimento de abducéo combinado com rotacgdo externa.
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A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo desenvolvido cumpriu de maneira
satisfatOria 0s objetivos propostos. Para a obtencdo de resultados ainda melhores, sugere-se considerar
os estabilizadores passivos, atuando principalmente nos extremos do movimento; os outros musculos
gue cruzam a articulacdo glenoumeral, principalmente o biceps e; a utilizacdo de modelos materiais mais
realistas para as estruturas 0sseas e cartilaginosas.
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