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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 Introducéo

Nos Gltimos anos, muitos modelos musculoesqueléticos foram desenvolvidos com o objetivo de prever
pardmetros que ndo podem ser medidos de maneira néo invasiva durante a execucéo de determinados movimentos,
como as forgas musculares e as forgas de reacdo articular. O conhecimento destes pardmetros pode auxiliar o
desenvolvimento de novos tratamentos para patologias, assim como o desenvolvimento de préteses e a avaliagdo
de danos nos tecidos moles. No entanto, a determinacdo das forgas musculares que geram um determinado
movimento nédo é simples. Existem diversos fatores que influenciam a geragéo de forca de um muasculo como sua
linha de acdo, braco de momento e a interagéo entre os segmentos musculares com unidades motoras distintas.

Em modelos musculoesqueléticos, musculos com grandes regifes de inser¢do sdo divididos em diferentes
segmentos de maneira a melhor representar seu comportamento fisiolégico. Entretanto, articulagdes como a do
ombro sdo hiperestaticamente determinadas, ou seja, existem inimeras combinagdes de forcas atuando nos
segmentos musculares que podem resultar no mesmo movimento. Isso se traduz em um problema matematico
onde ha mais variaveis desconhecidas (forgas musculares) do que equacdes de equilibrio. A metodologia de
resolucdo geralmente utilizada consiste na formulacdo de um problema de otimizacao, no qual determina-se uma
funcéo objetivo a ser minimizada sujeita a restri¢cdes que simulam o comportamento fisiol6gico muscular e as leis
de equilibrio do sistema [1].

O objetivo deste estudo é avaliar como uma restrigdo sobre as forcas que segmentos de um mesmo musculo
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podem exercer alteram a forca de reagdo articular e a forca exercida pelos grupos musculares considerados. A
analise é realizada utilizando um modelo para a simulacdo da articulagdo glenoumeral desenvolvido pelos autores
[2] que considera a atuagdo de cinco musculos divididos em 16 segmentos.

2 Meétodos

O modelo desenvolvido para a analise € composto pelo imero, escapula, suas respectivas cartilagens relativas
a articulacdo glenoumeral e os cinco principais musculos responsaveis pelo movimento de abducao e estabilizagao
articular: subescapular, supraespinhal, infraespinhal, redondo menor e deltoide. No modelo, os musculos sdo
considerados como cabos retesados sem atrito que conectam suas respectivas origem e inser¢do musculares
considerando os obstaculos 6sseos e cartilaginosos do trajeto entre eles (Fig. 1). Os masculos foram divididos em
diferentes segmentos conforme Tab. 1 para melhor representar a atuacdo muscular. A articulacdo glenoumeral
possui seis graus de liberdade e o centro de rotagdo nominal é considerado como o centro da esfera que melhor se
encaixa na superficie articular da cartilagem da glendide.

Figura 1 — Visdo posterior da escapula. Os trajetos musculares dos musculos infraespinhal e redondo menor sdo
representados pela linha preta, enquanto que as dire¢des das forcas exercidas por esses misculos sdo
representadas pelas setas vermelhas e azuis, respectivamente

Tabela 1 — Diviséo dos musculos em diferentes segmentos.

Mdsculos Representacdo Segmentos
Supraespinhal fsp fi
f2
f3
Subescapular fsc fa
fs
fe
Infragspinhal fir f7
fs
Redondo menor frr fo
f1o
Deltoide anterior foa fi1
fi2
Deltoide intermediario for f13
f14—
Deltoide posterior for fis
f16
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A analise é realizada nas posicGes estaticas de 30°, 60°, 90° e 120° de abducéo no plano coronal com rotacédo
externa do brago de 90°. As seis equacdes de equilibrio do sistema sdo determinadas a partir de um modelo de
corpo rigido considerando o equilibrio estatico do Gmero. A resolugdo dessas equacdes € realizada mediante um
sistema que combina o modelo de corpo rigido, 0 modelo em elementos finitos e o problema de otimizacdo, como
descrito em Trichez Jr. et al [2].

As incégnitas do problema sdo as amplitudes das forcas exercidas pelos musculos e a forca e 0 momento de
reacdo articular. Para determinar os valores destas variaveis, formulou-se um problema de otimizacéo, definindo
X como o vetor de variaveis que contém as amplitudes das forcas musculares,

X = {fsp: fsc fip frr foa fou fDP}'

pertencente ao espaco de busca @ = {X € R : X, < X < X,4x}. Duas funcdes de performance foram
definidas. A norma do momento residual relativa a norma do momento do peso do braco

||Z£V:1mmi +Z§'<:1mrj + mp + ma” (1)
Em = )
" |

e a norma da forca residual relativa ao peso do brago

||Z]iv=1fmi +Z§'(=1frj +p +ra||
& = .

lIpll @

O problema de minimizagao é definido formalmente como
min &, (X), 3)
g =0, (4)
Irall < a, 5)
fn, 20, 1=1,..,16, (6)
fny = fingy = fsps (7
fmz = fing = fins = fsc )
fme = finy = fmg = fips 9
fmo = fmyo = frrs (10)
fmy1 = foas (11
fmiz = fmiz = fimaa = for (12)
finys = fmye = fop- (13)

O objetivo € encontrar as amplitudes das forgas musculares X,,, que minimizem o momento residual (3),
satisfacam o equilibrio de forcas (4), gerem uma forca de reagdo inferior a um valor preestabelecido (5), possuam
valores somente positivos ou nulos (6) e que respeitem as restricdes de que as amplitudes das forgas musculares
exercidas pelos segmentos de um mesmo grupo muscular sejam iguais (7-13).

Para avaliar a influéncia das restricdes (7-13) nos resultados é proposta uma nova anélise retirando-as do
problema de otimizagdo, de maneira que as forcas exercidas pelos segmentos musculares sejam independentes
umas das outras. Para tal fim, modificou-se o vetor X de maneira que
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X = {fml' fmz' fm3v fm4' fmsv fmé' fWI7’ fmg’ fmg' fmlo’ fmll’ fmlzi fm13! fm14,! fm15: fm16}'

O espaco de busca torna-se, entdo, @ = {X € R'® : X,.in < X < X0 ).

3 Resultados

No caso sem restricOes, observam-se diferencas entre as forgas exercidas pelos segmentos musculares de um
mesmo grupo muscular (Fig. 2). Em musculos como o infraespinhal e o deltoide posterior hd uma tendéncia de
evolucdo das forcas ao longo do movimento, nas quais as forcas exercidas por todos os segmentos apresentam
crescimento e decrescimento em conjunto com diferentes magnitudes. J& em outros musculos como o
supraespinhal, subescapular e deltoide intermediario existem segmentos que apresentam forgas muito maiores que
0s outros, seja em uma posicdo especifica ou ao longo do movimento. Ao comparar as forcas exercidas pelos
grupos musculares em ambos os casos (Fig. 3), observa-se que aquelas exercidas pelo supraespinhal, subescapular,
deltoide anterior e deltoide posterior sd0 maiores no caso com restricdo do que aquelas obtidas no caso sem
restricdo. Esse mesmo comportamento ndo é observado nos outros trés musculos. Além disso, as forcas exercidas
pelos musculos subescapular, redondo menor, deltoide intermediario e deltoide posterior apresentam a mesma
tendéncia de evolucio ao longo do movimento. E importante ressaltar que n&o foi possivel obter um resultado
valido para a posicdo de 120° no caso com restri¢des, pois 0 momento residual obtido é muito maior do que a
tolerancia especificada. A aquisicdo de um resultado valido s6 foi possivel com a retirada da restricdo dos
segmentos do subescapular. Assim, conseguiu-se calcular a forga de reacdo articular em todas as posicoes
analisadas (Fig. 4). Durante todo 0 movimento, a forca de reacdo articular do caso sem restricao apresenta valores
entre 3% e 13% menores do que os valores do caso com restri¢des.

4  Discussao

Dos resultados obtidos observa-se claramente que ao se retirar as restricdes dos segmentos musculares, ha
uma reducdo da forca de reacdo articular. Uma hipdtese para tal acontecimento é que assim hd uma maior
flexibilidade no recrutamento dos segmentos, ja que a fungdo objetivo utilizada foca nos aspectos mecanicos dos
musculos: suas linhas de acéo e bragos de momento. Entretanto, a avaliagdo do comportamento individual de cada
musculo ainda é um desafio. A partir do estudo de van der Helm [3], diversos modelos musculoesqueléticos
[4,5,6,7] consideram que 0s segmentos musculares de um mesmo musculo atuam de maneira independente uns
dos outros. Apesar de amplamente utilizada, essa representacao pode ndo condizer com 0 mecanismo de contragdo
neuromuscular a partir da ativagdo das unidades motoras. Uma unidade motora consiste em um neurénio motor e
todas as fibras musculares que ele estimula. A partir de um potencial de agdo muscular todas essas fibras se
contraem simultaneamente; entretanto, as fibras musculares de um neurdnio motor estdo dispersas pelo masculo e
ndo agrupadas em uma determinada regiéo [8].

Um estudo publicado por Brown et al. [9] procurou entender como o sistema nervoso central atua no
recrutamento muscular de 19 segmentos de trés musculos do ombro (deltoide, peitoral maior e latissimo dorsal)
durante a execucédo de diferentes movimentos. Os resultados deste estudo apoiam a hip6tese de que musculos
esqueléticos sdo 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 rotacdo interna e o segmento inferior apresentou uma elevada atividade quando atuou como
estabilizador articular. Uma suposicdo para tal comportamento seria a grande variacdo de linhas de ag&o e bracos
de momento presentes em musculos com grandes areas de insercao.

Esses estudos corroboram a hipétese da divisdo de muasculos em diferentes segmentos que séo recrutados
com maior ou menor intensidade em funcéo do movimento realizado. Entretanto, ainda ndo ha clareza quanto a
independéncia entre eles e nem em quantos segmentos 0s musculos podem ser divididos. O entendimento dos
mecanismos de contracdo muscular e sua representacdo em modelos ainda € um desafio e mais pesquisas nessa
area sdo necessarias para esclarecimento.
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Figura 2 — Forcas exercidas pelos segmentos musculares no caso sem restrigcéo.
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Figura 3 — Forcas exercidas pelos misculos nos casos sem restricao (azul) e com restricdo (vermelho).
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Figura 4 — Forca de reacéo articular nos casos sem restri¢do (azul) e com restri¢do (vermelho)

5 Conclusao

E possivel concluir que ha uma maior flexibilidade de combinagdes de segmentos musculares quando néo
h& restricGes entre eles, resultando em forgas de reacdo articular menores. Entretanto, as hipdteses de que os
segmentos sdo completamente independentes ou dependentes entre si pode ndo condizer com o comportamento
fisiolégico dos musculos, tornando necessario a realizacdo de maiores estudos nessa area.
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