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Abstract. A great number of musculoskeletal models have been developed over the last few decades, allowing 

non-invasive prediction of parameters that cannot be measured in vivo, such as individual muscle forces and joint 

reaction forces. Estimation of these parameters can contribute to improved diagnosis of pathologies and 

development of treatment techniques. On computational models it is not always possible to account all the 

variables that influence the force generation of a muscle and simplifications are made, such as the representation 

of the muscles as bundles of frictionless, massless and elastic cables. The objective of this study is to analyze how 

a constraint on the force amplitude generated by muscle segments influence the muscle force estimation and the 

joint reaction force of the glenohumeral joint. For this purpose, a previously developed shoulder model was used, 

and two cases were studied: with and without constraints. Results show that the joint reaction force is greater on 

the model with constraints and that there are differences between the forces exerted by the segments of the same 

muscle group when the constraint is removed. The presence of constraints on models similar to the one used is 

necessary to simulate an adequate muscle physiology, however, studies are still necessary to define how to apply 

these constraints. 
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1  Introdução 

Nos últimos anos, muitos modelos musculoesqueléticos foram desenvolvidos com o objetivo de prever 

parâmetros que não podem ser medidos de maneira não invasiva durante a execução de determinados movimentos, 

como as forças musculares e as forças de reação articular. O conhecimento destes parâmetros pode auxiliar o 

desenvolvimento de novos tratamentos para patologias, assim como o desenvolvimento de próteses e a avaliação 

de danos nos tecidos moles. No entanto, a determinação das forças musculares que geram um determinado 

movimento não é simples. Existem diversos fatores que influenciam a geração de força de um músculo como sua 

linha de ação, braço de momento e a interação entre os segmentos musculares com unidades motoras distintas. 

Em modelos musculoesqueléticos, músculos com grandes regiões de inserção são divididos em diferentes 

segmentos de maneira a melhor representar seu comportamento fisiológico. Entretanto, articulações como a do 

ombro são hiperestaticamente determinadas, ou seja, existem inúmeras combinações de forças atuando nos 

segmentos musculares que podem resultar no mesmo movimento. Isso se traduz em um problema matemático 

onde há mais variáveis desconhecidas (forças musculares) do que equações de equilíbrio. A metodologia de 

resolução geralmente utilizada consiste na formulação de um problema de otimização, no qual determina-se uma 

função objetivo a ser minimizada sujeita a restrições que simulam o comportamento fisiológico muscular e às leis 

de equilíbrio do sistema [1]. 

O objetivo deste estudo é avaliar como uma restrição sobre as forças que segmentos de um mesmo músculo 
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podem exercer alteram a força de reação articular e a força exercida pelos grupos musculares considerados. A 

análise é realizada utilizando um modelo para a simulação da articulação glenoumeral desenvolvido pelos autores 

[2] que considera a atuação de cinco músculos divididos em 16 segmentos. 

2  Métodos 

O modelo desenvolvido para a análise é composto pelo úmero, escápula, suas respectivas cartilagens relativas 

à articulação glenoumeral e os cinco principais músculos responsáveis pelo movimento de abdução e estabilização 

articular: subescapular, supraespinhal, infraespinhal, redondo menor e deltoide. No modelo, os músculos são 

considerados como cabos retesados sem atrito que conectam suas respectivas origem e inserção musculares 

considerando os obstáculos ósseos e cartilaginosos do trajeto entre eles (Fig. 1). Os músculos foram divididos em 

diferentes segmentos conforme Tab. 1 para melhor representar a atuação muscular. A articulação glenoumeral 

possui seis graus de liberdade e o centro de rotação nominal é considerado como o centro da esfera que melhor se 

encaixa na superfície articular da cartilagem da glenóide. 

 

 

Figura 1 – Visão posterior da escápula. Os trajetos musculares dos músculos infraespinhal e redondo menor são 

representados pela linha preta, enquanto que as direções das forças exercidas por esses músculos são 

representadas pelas setas vermelhas e azuis, respectivamente 

Tabela 1 – Divisão dos músculos em diferentes segmentos. 

Músculos Representação Segmentos 

Supraespinhal 𝑓𝑆𝑃 
𝑓1 

𝑓2 

Subescapular 𝑓𝑆𝐶 

𝑓3 

𝑓4 

𝑓5 

Infraespinhal 𝑓𝐼𝑃 

𝑓6 

𝑓7 

𝑓8 

Redondo menor 𝑓𝑇𝑅 
𝑓9 

𝑓10 

Deltoide anterior 𝑓𝐷𝐴 𝑓11 

Deltoide intermediário 𝑓𝐷𝐼 

𝑓12 

𝑓13 

𝑓14 

Deltoide posterior 𝑓𝐷𝑃 
𝑓15 

𝑓16 
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A análise é realizada nas posições estáticas de 30º, 60º, 90º e 120º de abdução no plano coronal com rotação 

externa do braço de 90º. As seis equações de equilíbrio do sistema são determinadas a partir de um modelo de 

corpo rígido considerando o equilíbrio estático do úmero. A resolução dessas equações é realizada mediante um 

sistema que combina o modelo de corpo rígido, o modelo em elementos finitos e o problema de otimização, como 

descrito em Trichez Jr. et al [2]. 

As incógnitas do problema são as amplitudes das forças exercidas pelos músculos e a força e o momento de 

reação articular. Para determinar os valores destas variáveis, formulou-se um problema de otimização, definindo 

𝑿 como o vetor de variáveis que contém as amplitudes das forças musculares, 

𝑿 =  {𝑓𝑆𝑃, 𝑓𝑆𝐶 , 𝑓𝐼𝑃, 𝑓𝑇𝑅, 𝑓𝐷𝐴, 𝑓𝐷𝐼 , 𝑓𝐷𝑃}, 

pertencente ao espaço de busca 𝛀 = {𝑿 ∈ 𝑹𝟕 ∶   𝑿𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑿 ≤ 𝑿𝒎𝒂𝒙}. Duas funções de performance foram 

definidas. A norma do momento residual relativa à norma do momento do peso do braço 

e a norma da força residual relativa ao peso do braço 

O problema de minimização é definido formalmente como 

 

O objetivo é encontrar as amplitudes das forças musculares 𝑿𝒐𝒑𝒕 que minimizem o momento residual (3), 

satisfaçam o equilíbrio de forças (4), gerem uma força de reação inferior a um valor preestabelecido (5), possuam 

valores somente positivos ou nulos (6) e que respeitem as restrições de que as amplitudes das forças musculares 

exercidas pelos segmentos de um mesmo grupo muscular sejam iguais (7-13). 

Para avaliar a influência das restrições (7-13) nos resultados é proposta uma nova análise retirando-as do 

problema de otimização, de maneira que as forças exercidas pelos segmentos musculares sejam independentes 

umas das outras. Para tal fim, modificou-se o vetor 𝑿 de maneira que 

 

 

 𝜀𝑚 =
‖∑ 𝒎𝒎𝒊

+𝑁
𝑖=1 ∑ 𝒎𝒓𝒋

𝐾
𝑗=1 + 𝒎𝒑 + 𝒎𝒂‖

‖𝒎𝒑‖
, (1) 

 𝜀𝑓 =
‖∑ 𝒇𝒎𝒊

+𝑁
𝑖=1 ∑ 𝒇𝒓𝒋

𝐾
𝑗=1 + 𝒑 + 𝒓𝒂‖

‖𝒑‖
. (2) 

 min 𝜀𝑚(𝑿), (3) 

 𝜀𝑓 = 0, (4) 

 ‖𝒓𝑎‖ ≤ 𝛼, (5) 

 𝑓𝑚𝑙
≥ 0 ,    𝑙 = 1, … ,16, (6) 

 𝑓𝑚1
= 𝑓𝑚2

= 𝑓𝑆𝑃 , (7) 

 𝑓𝑚3
= 𝑓𝑚4

= 𝑓𝑚5
= 𝑓𝑆𝐶 , (8) 

 𝑓𝑚6
= 𝑓𝑚7

= 𝑓𝑚8
= 𝑓𝐼𝑃 , (9) 

 𝑓𝑚9
= 𝑓𝑚10

= 𝑓𝑇𝑅 , (10) 

 𝑓𝑚11
= 𝑓𝐷𝐴, (11) 

 𝑓𝑚12
= 𝑓𝑚13

= 𝑓𝑚14
= 𝑓𝐷𝐼 , (12) 

 𝑓𝑚15
= 𝑓𝑚16

= 𝑓𝐷𝑃. (13) 
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𝑿 =  {𝑓𝑚1
, 𝑓𝑚2

, 𝑓𝑚3
, 𝑓𝑚4

, 𝑓𝑚5
, 𝑓𝑚6

, 𝑓𝑚7
, 𝑓𝑚8

, 𝑓𝑚9
, 𝑓𝑚10

, 𝑓𝑚11
, 𝑓𝑚12

, 𝑓𝑚13
, 𝑓𝑚14

, 𝑓𝑚15
, 𝑓𝑚16

}. 

 

O espaço de busca torna-se, então, 𝛀 = {𝑿 ∈ 𝑹𝟏𝟔 ∶   𝑿𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑿 ≤ 𝑿𝒎𝒂𝒙}. 

3  Resultados 

No caso sem restrições, observam-se diferenças entre as forças exercidas pelos segmentos musculares de um 

mesmo grupo muscular (Fig. 2). Em músculos como o infraespinhal e o deltoide posterior há uma tendência de 

evolução das forças ao longo do movimento, nas quais as forças exercidas por todos os segmentos apresentam 

crescimento e decrescimento em conjunto com diferentes magnitudes. Já em outros músculos como o 

supraespinhal, subescapular e deltoide intermediário existem segmentos que apresentam forças muito maiores que 

os outros, seja em uma posição específica ou ao longo do movimento. Ao comparar as forças exercidas pelos 

grupos musculares em ambos os casos (Fig. 3), observa-se que aquelas exercidas pelo supraespinhal, subescapular, 

deltoide anterior e deltoide posterior são maiores no caso com restrição do que aquelas obtidas no caso sem 

restrição. Esse mesmo comportamento não é observado nos outros três músculos. Além disso, as forças exercidas 

pelos músculos subescapular, redondo menor, deltoide intermediário e deltoide posterior apresentam a mesma 

tendência de evolução ao longo do movimento. É importante ressaltar que não foi possível obter um resultado 

válido para a posição de 120º no caso com restrições, pois o momento residual obtido é muito maior do que a 

tolerância especificada. A aquisição de um resultado válido só foi possível com a retirada da restrição dos 

segmentos do subescapular. Assim, conseguiu-se calcular a força de reação articular em todas as posições 

analisadas (Fig. 4). Durante todo o movimento, a força de reação articular do caso sem restrição apresenta valores 

entre 3% e 13% menores do que os valores do caso com restrições. 

4  Discussão 

Dos resultados obtidos observa-se claramente que ao se retirar as restrições dos segmentos musculares, há 

uma redução da força de reação articular. Uma hipótese para tal acontecimento é que assim há uma maior 

flexibilidade no recrutamento dos segmentos, já que a função objetivo utilizada foca nos aspectos mecânicos dos 

músculos: suas linhas de ação e braços de momento. Entretanto, a avaliação do comportamento individual de cada 

músculo ainda é um desafio. A partir do estudo de van der Helm [3], diversos modelos musculoesqueléticos 

[4,5,6,7] consideram que os segmentos musculares de um mesmo músculo atuam de maneira independente uns 

dos outros. Apesar de amplamente utilizada, essa representação pode não condizer com o mecanismo de contração 

neuromuscular a partir da ativação das unidades motoras. Uma unidade motora consiste em um neurônio motor e 

todas as fibras musculares que ele estimula. A partir de um potencial de ação muscular todas essas fibras se 

contraem simultaneamente; entretanto, as fibras musculares de um neurônio motor estão dispersas pelo músculo e 

não agrupadas em uma determinada região [8].  

Um estudo publicado por Brown et al. [9] procurou entender como o sistema nervoso central atua no 

recrutamento muscular de 19 segmentos de três músculos do ombro (deltoide, peitoral maior e latíssimo dorsal) 

durante a execução de diferentes movimentos. Os resultados deste estudo apoiam a hipótese de que músculos 

esqueléticos são compostos por diferentes sub-volumes que podem atuar de forma independente pelo sistema 

nervoso central, mas de maneira coordenada com seus adjacentes. O deltoide, por exemplo, seria composto por 

pelo menos sete sub-volumes. Rathi et al. [10] realizou um estudo semelhante sobre o subescapular, representado 

por dois segmentos, um superior e outro inferior. Foi observado que esses segmentos atuam de maneira diferente 

dependendo do movimento realizado. O segmento superior atuou principalmente como um agonista nos 

movimentos de rotação interna e o segmento inferior apresentou uma elevada atividade quando atuou como 

estabilizador articular. Uma suposição para tal comportamento seria a grande variação de linhas de ação e braços 

de momento presentes em músculos com grandes áreas de inserção. 

Esses estudos corroboram a hipótese da divisão de músculos em diferentes segmentos que são recrutados 

com maior ou menor intensidade em função do movimento realizado. Entretanto, ainda não há clareza quanto a 

independência entre eles e nem em quantos segmentos os músculos podem ser divididos. O entendimento dos 

mecanismos de contração muscular e sua representação em modelos ainda é um desafio e mais pesquisas nessa 

área são necessárias para esclarecimento. 
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Figura 2 – Forças exercidas pelos segmentos musculares no caso sem restrição. 
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Figura 3 – Forças exercidas pelos músculos nos casos sem restrição (azul) e com restrição (vermelho). 
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Figura 4 – Força de reação articular nos casos sem restrição (azul) e com restrição (vermelho) 

5  Conclusão 

É possível concluir que há uma maior flexibilidade de combinações de segmentos musculares quando não 

há restrições entre eles, resultando em forças de reação articular menores. Entretanto, as hipóteses de que os 

segmentos são completamente independentes ou dependentes entre si pode não condizer com o comportamento 

fisiológico dos músculos, tornando necessário a realização de maiores estudos nessa área. 
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