©
c
©
£
>
<
-
©
Qo
IS
K=
©
c
=
o
o
(1}
o
[%2]
[
=
IS
«C
=
©
(%]
(5}
e}
O
©
=
=
©
%]
[}
©

Modelagao multicorpo simplificada para analise

Vanessa Cunha de Sousa

UMinho | 2014

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Vanessa Cunha de Sousa

Modelacao multicorpo simplificada
para analise de solicitacOes dinamicas
da coluna lombar humana

dezembro de 2014






7\
\

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Vanessa Cunha de Sousa

Modelacao multicorpo simplificada
para analise de solicitacbes dinamicas
da coluna lombar humana

Dissertacdo de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Biomédica

Trabalho efetuado sob a orientagéo do
Professor Doutor José Carlos Pimenta Claro

dezembro de 2014



DECLARACAO

Nome: Vanessa Cunha de sousa

Endereco eletronico: a55503@alunos.uminho.pt Telefone: 933784116

Numero do Bilhete de Identidade: 13589998

Titulo dissertacao: Modelacao multicorpo simplificada para analise de solicitacdes dinamicas da
coluna lombar humana

Ano de conclusdo: 2014
Orientador: Professor Doutor José Carlos Pimenta Claro

Designacao do Mestrado: Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao Grau de Mestre em
Engenharia Biomédica

Area de Especializacdo: Biomateriais, Reabilitacao e Biomecéanica
Escola: de Engenharia

Departamento: de Engenharia Mecanica

DE ACORDO COM A LEGISLAGAO EM VIGOR, NAO E PERMITIDA A REPRODUGAO DE
QUALQUER PARTE DESTA TESE/TRABALHO

Universidade do Minho, /]

Assinatura




Agradecimentos

Inicialmente, gostaria de agradecer ao meu orientador José Carlos Pimenta Claro, pela
motivacao, orientacado, apoio e disponibilidade ao longo deste trabalho.

Agradeco a atribuicdo da Bolsa de Mestre EU246351/CT2M-MSc12 e a colaboracao de todos
os investigadores do projeto NP Mimetic - Biomimetic Nano-Fiber Based Nucleus Pulposus
Regeneration for the Treatment of Degenerative Disc Disease, financiado pela Comissdo Europeia.

Ao Angelo Aratijo, & Sara Cortez e ao Tiago Malaquias quero agradecer a disponibilidade e a
troca de ideias que contribuiram significativamente para o éxito deste trabalho. Agradeco ainda a
todos os colaboradores do CT2M - Centre of Mechanical and Materials Technologies, pelo apoio
e amizade ao longo deste percurso.

Finalmente, um agradecimento muito especial a toda a minha familia e amigos, em particular

guero agradecer aos meus pais, irma, cunhado e sobrinhos pelo incentivo, paciéncia e confianca.






Abstract

Simplified multibody model for dynamic loading analysis of the lumbar human spine

In this work, a simplified three-dimensional multibody model of the human esqueletic structure
was developed with the aim of analyze the forces and moments acting on the lumbar spine, in
dynamic situations.

The model is composed by 17 rigid bodies, which represent the main anatomic segments of
the human body, interlinked by elements that simulate the articulations (actives and/or passives).
This model was implemented with the commercial software Working Model and comprises the
main masses and the corresponding location, according to the antropometric data considered as
standard for human body.

The experimental results published by the OrthoLoad team, Julius Wolff Institute,
Universitatsmedizin Berlin, measured /n7 vivo with the device “vertebral body replacement”, were
used to validate the whole system. From the available videos, two cases of simple motion - frontal
and lateral flexion — were selected and relevant points were referenced, and so the angles from the
main articulations were determined as function of time. Consequently, the motion equations were
formulated and inserted on the respective joints of the model. Finally, the forces and torques
generated on the connection between the thoracic and lumbar zone (corresponding to the motion
segment T12-L1) were registered during the applied motion.

As general conclusion, the obtained results showed that the model is capable of reproducing

the motion as well as of quantifying the forces and torques acting on vertebral column.

Keywords: Biomechanics simulation, multibody systems, human lumbar spine
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Resumo

Modelacdo multicorpo simplificada para andlise de solicitagdes dindmicas da coluna lombar

humana

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo multicorpo tridimensional simplificado da
estrutura esquelética humana, com o objetivo de analisar as forcase binarios a que a zona lombar
da coluna vertebral esta sujeita em situacdes dinamicas.

O modelo é constituido por 17 corpos rigidos, representando os principais segmentos
anatdmicos do corpo humano, interligados por elementos que simulam as articulacdes (ativas
e/ou passivas). Este modelo inclui as principais massas e respetiva localizacao, de acordo com os
dados antropomeétricos considerados standard para o corpo humano, tendo sido implementado
num software comercial, o Working Model.

Para validacao do modelo, foram utilizados resultados experimentais publicados pela equipa
OrtholLoad, Julius Wolff Institute, Universitatsmedizin Berlin, medidos /7 vivo com o dispositivo
vertebral boqdy replacement. Para tal, foram selecionados dois movimentos simples - flexao frontal
e flexdo lateral - e a partir dos videos disponibilizados, foram referenciados pontos relevantes
através dos quais se determinaram os angulos em funcao do tempo para as principais articulacoes
em causa. Posteriormente, foram formuladas as equacdes de movimento, tendo sido inseridas
nas respetivas juntas do modelo. Uma vez conseguida a mobilidade do modelo procedeu-se ao
registo das forcas e binarios gerados na ligacdo entre as zonas toracica e lombar, durante os
movimentos reproduzidos.

De uma forma geral, os resultados obtidos mostram que o modelo denota potencialidades na

reproducao dos movimentos e na quantificacdo das forcas e binarios na coluna vertebral.

Palavras-chave: Simulacdo biomecénica, sistemas multicorpo, coluna lombar humana.
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Capitulol - Introducéo

Este capitulo introdutério apresenta a motivacédo do autor e descreve, de uma forma sucinta, os
estudos realizados ao longo dos anos e as suas principais contribuicbes para determinar os

parametros antropométricos. Também sao descritos os objetivos e a estrutura deste trabalho.

1.1 Motivacédo

A Biomecanica é a area cientifico-técnica onde se estuda a resposta dos sistemas bioldgicos
aplicando os conhecimentos das ciéncias fisicas e de engenharia com as ciéncias biologicas e
comportamentais (Silva, 2004). Esta desempenha um papel fundamental, tanto no estudo e concecéo
de dispositivos médicos (proteses, dispositivos de reabilitacdo, soffware médico), como na
caraterizacdo de qualquer modelo biomecanico. O conhecimento deste campo cientifico permite
melhorar a qualidade de vida de inUmeras pessoas que sofrem de diversos tipos de patologias.

O estudo em biomecéanica inclui a modelacdo, simulacdo computacional e a validacao
experimental dos resultados (Whittle, 2007). Assim, o poder computacional atual, bem como os
instrumentos de aquisicao e os métodos analiticos permitem a simulacao de sistemas estruturais
complexos, sem a necessidade de recorrer a procedimentos invasivos.

O presente trabalho recorre a ferramentas computacionais, apresentando um modelo multicorpo
tridimensional (3D) simplificado da estrutura esquelética, capaz de simular movimentos simples e
consequentemente, quantificar os esforcos a que a zona lombar da coluna vertebral esta sujeita
durante esses mesmos movimentos.

A necessidade de quantificar os esforcos exercidos na coluna lombar tem vindo a aumentar ao
longo dos anos, uma vez que a dor lombar € um dos problemas musculo-esqueléticos mais comuns
a nivel mundial, levando a diminuicdo da qualidade de vida de muitas pessoas. A dor lombar afeta
70% a 80% da populacdo mundial. A prevaléncia em criancas e adolescentes varia entre 11% e 50%
e em adultos entre 60% e 80%. Existem diversas causas para a dor lombar, normalmente relacionadas

com alguma forma de dano ou degeneracao do disco intervertebral, que muitas vezes decorre de
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esforcos elevados a que um individuo esta sujeito durante as atividades diarias (Clarke et al., 2010;
Urban and Roberts, 2003).

Assim, é necessario quantificar os esforcos a que € submetida a coluna lombar. No entanto, a
determinacao das cargas da coluna /n7 vivo € um processo invasivo devido a dificuldade de acesso a
coluna lombar, as limitadas tecnologias disponiveis e dos riscos inerentes a este tipo de medicdes.
Nos ultimos anos, tém sido igualmente desenvolvidos estudos usando analise de elementos finitos e
modelos biomecanicos para avaliar as cargas da coluna (Wang et al., 2013).

O interesse atual no desenvolvimento de modelos biomecéanicos para estudar os esforcos da
coluna, principalmente no que diz respeito durante a execucao de atividades simples, motivaram a

realizacao deste trabalho.

1.2 Revisadode literatura

No sentido de se desenvolver um modelo multicorpo da estrutura esquelética humana, que
represente de forma realista e simplificada o corpo humano, é necessario que os parametros do
modelo tenham por base medidas humanas reais. Como tal, a antropometria assume-se como sendo
a base de qualquer modelo computacional humano.

Os estudos antropomeétricos do corpo humano tém sido descritos durante séculos e surgiram no
antigo Egipto (300 a.C.) (Drillis and Contini, 1966). O interesse pelos estudos antropométricos
humanos continuou durante anos, tendo registado um crescimento consideravel durante os periodos
de guerra, devido ao facil acesso aos dados militares.

Dentro dos varios estudos referidos na literatura, serdo abordados neste trabalho os estudos que
consideraram os parametros antropométricos, nomeadamente o comprimento, o volume, a massa,
0 momento de inércia e o centro de massa (CM) dos segmentos (McConvile et al., 1980; Winter,
1990) e os estudos que consideraram o movimento das articulagcdes (Garner and Pandy, 1999).

Os estudos antropométricos mencionados na literatura raramente consideram a mesma
segmentacdo do corpo humano. Embora a divisdo dos segmentos do corpo humano e as informacdes
obtidas possam variar de autor para autor, o objetivo € comum a todos, a compreensao da
biomecanica do corpo humano.

Existem dois tipos de estudos que podem ser usados para determinar os parametros

antropomeétricos: os que envolvem medicdes diretas em individuos e/ou cadaveres e 0s que usam
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métodos computacionais. Os métodos computacionais utilizados para estimar estes parametros
foram introduzidos por Harless (Drillis and Contini, 1966), sendo ainda usados atualmente.

Na Tabela 1-1 é apresentada uma breve descricdo dos estudos antropométricos referidos na
literatura, contendo informacé&o sobre o tipo de estudo, o nimero da amostra, o nimero de segmentos

em que o corpo humano foi dividido em cada estudo, os métodos usados e os parametros estimados.

Tabela 1-1 Sintese dos estudos antropométricos.

Estudo Tipo Amostra | Segmentos Método Pargmetros
estimados
*Braune and Cadaveres 3 Todos os ) Massa. volume e CM
Fischer (1889) | masculinos segmentos '
Prato de pesagem,
. , pesagem Massa, volume,
Dempster Cadavgres 8 16 hidrostatica e densidade, CM e
(1955) masculinos segmentos , L
periodo de momentos de inércia
oscilacao
*Gardner et al. L
x Geometria simples | Massa e momentos
(1960) - 8 segmentos .
do corpo humano de inércia
*Whitsett s ] 14 Modelo matematico Massa, CM e
(1962) segmentos momentos de inércia
*Santschi et al. Individuos 66 1 seamento Modelo matematico Massa, CM e
(1963) masculinos g e medicOes diretas | momentos de inércia
Gray (1963) o - 1 segmento | Modelo matematico Massa, CM e, .
momentos de inércia
Hanavan e ) 15 Modelo matematico CM, massa e
(1964) segmentos momentos de inércia
*Bouisset and Coniunto
Pertuzon Individuos 11 bra oJe Mo Momentos de inércia
(1968) ¢
Prato de pesagem,
Clauser et al. Cadaveres 14 pesagem
(1969) masculinos 13 segmentos hidrostatica e Massa, volume e CM
imersao
Pesagem
Chandler et al. Cadaveres 6 e n:gntos hidrostatica e VO'”:‘:’ ?nacsiSZ;sCM €
(1975) masculinos g periodo de P p. .
L momentos de inércia
oscilacao
**Estudo 17 . Compnmentlos, -
Haley (1988) . - massas e localizacao
militar segmentos .
proximal CM
Massa, centro de
Yoganandanet | . . e .
Cadaveres - Cabeca gravidade e momento
al. (2009) o
de inércia
* Estudos citados por Chandler et al.(1975) e Clauser et al.(1969).
** Correspondem a sintese de varios estudos realizados ao longo dos anos.
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A determinacdo dos parametros antropométricos do corpo humano foi evoluindo ao longo do
tempo, desde os métodos utilizados para determinar os parametros como a segmentacao do corpo.
A evolucao dos estudos antropométricos realizados baseia-se nos estudos realizados anteriormente,
nomeadamente, o estudo desenvolvido por Clauser et al. (1969), que utilizou métodos semelhantes
aos usados por Fischer e Dempster para determinar os parametros antropométricos. Os métodos
utilizados consistiam na medicao do comprimento e da largura dos segmentos e, a partir de uma
série de equacdes de regressao, eram estimados os parametros antropométricos. A partir destes
estudos, concluiu-se que as equacdes de regressao podem ser utilizadas para estimar a massa e o
CM dos segmentos, assumindo que todos os individuos tém as mesmas porcdes corporais. No
entanto, isto pode levar a erros nas estimativas para individuos ou grupos de individuos, que diferem
significativamente da média da amostra a partir da qual as equacdes de regressao sao derivadas.

Posteriormente, Chandler et al. (1975) utilizou métodos e procedimentos que se assemelham aos
utilizados por Clauser et al. (1969) para estimara massa, o volume e o CM de cada um dos cadaveres.

Para além dos estudos referidos anteriormente, é feita referéncia a outros estudos, que foram
importantes para a determinacao dos parametros do modelo desenvolvido no presente trabalho.

Laananen et al. (1983) desenvolveram um modelo matematico 3D do corpo humano, constituido
por 12 segmentos, e um assento de uma aeronave para avaliar os elementos estruturais do assento
e a resposta dindmica do ocupante durante um acidente.

Dumas et al. (2007) realizaram um estudo computacional para determinar o comprimento, a
massa, o CM e os momentos de inércia de cada segmento, com base na amostra do estudo de
McConvile etal. (1980) e Young et al. (1983). O primeiro estudo era constituido por 31 homens com
uma idade média de 27,5 anos, peso médio de 80,5 kg e uma estatura média de 1,77 m; o segundo
por 46 mulheres com uma idade média 31,2 anos, peso médio de 63,9 kg e uma estatura média de
1,61 m. Ambas as amostras usadas tiveram a mesma segmentacado (17 segmentos) e foi usada a
mesma técnica de medicao - sfereo-photogrammetry -, que permite determinar o volume dos
segmentos através da reconstrucdo 3D dos pontos da superficie. Os parametros foram estimados a
partir de equacdes que utilizam regressoes lineares ou nao lineares. No entanto, estas equacdes ndo
devem ser extrapoladas para situacdes gerais pois dependem da técnica de medicao e da amostra.

0O modelo biomecanico proposto neste trabalho serd utilizado para determinar os esforcos
exercidos na zona lombar da coluna vertebral durante a realizacao de movimentos simples. Para

simular movimentos humanos € fulcral o conhecimento do movimento das articulagcdes humanas e
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dos graus de liberdade permitidos por cada articulacdo. A geometria do movimento das articulacdes
humanas é extremamente complexa, devido ao grande numero de 0ssos, ligamentos, tenddes e
musculos. Assim, neste trabalho sao descritos alguns modelos biomecéanicos que consideram 0s
movimentos das articulacdes. No entanto, ¢ dificil combinar um modelo que descreva todos os
movimentos do corpo humano. Por conseguinte, sdo abaixo referidos trés exemplos considerados
referéncias para o trabalho em causa.

Garner and Pandy (1999) desenvolveram um modelo da extremidade superior que inclui 7
articulacées e 30 graus de liberdade para descrever os movimentos dos 0ssos da extremidade
superior.

Ambrosio et al. (2011) desenvolveram um modelo musculo-esquelético da extremidade superior
constituido por 7 corpos rigidos. As articulacdes esternoclaviculares, acromioclavicular e glenoumeral
tém 3 graus de liberdade; as articulacées umeroulnar e radioulnar tém 1 grau de liberdade e a
articulacao escopulatoracica foi representada por um constrangimento holondémico.

Vette et al. (2011) desenvolveram um modelo do membro superior constituido por 13 corpos
rigidos, que representam os 5 segmentos lombares (L1 a L5), o torax, os 6 segmentos cervicais (C2
a C7) e a cabeca. As vértebras lombares e cervicais sdo responsaveis pela maior parte dos
movimentos da coluna vertebral e da cabeca. As vértebras toracicas, por outro lado, representam
menos movimento relativo durante o movimento do corpo, pelo que foram representadas como uma
regiao rigida.

Assim, a analise biomecanica dos movimentos durante a execucao de uma atividade, tem-se
relevado um grande desafio ao longo dos anos. Problemas como a medicéo /7 vivo da cinematica do
movimento humano e as abordagens invasivas utilizadas durante essas medicdes assumem-se como
as principais barreiras na analise do movimento humano. Um dos métodos utilizados para avaliar a
cinematica das articulacdes humanas tem por base a utilizacdo de marcadores colocados na pele

(Deschamps et al., 2011).
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1.3 Objetivos

O primeiro objetivo do presente trabalho consiste em determinar os parametros antropométricos
dos segmentos do modelo. O segundo objetivo consiste em criar um modelo multicorpo 3D
simplificado da estrutura esquelética humana. O modelo deve incluir as principais massas, e respetiva
localizacdo de acordo com os dados antropométricos referidos na literatura. O terceiro objetivo
consiste em quantificar os esforcos provocados por movimentos simples na zona lombar da coluna
vertebral. Este trabalho foi realizado no ambito do projeto Europeu “NP Mimetic — Biomimetic Nano

Fibre-Based Nucleus Pulposus Regeneration for the treatment of Degenerative Disc Disease .

1.4 Estrutura detese

A tese esta dividida em seis capitulos:
Capitulo | - Apresentacao da motivacao do autor em relacdo ao tema, objetivos do trabalho e breve
revisao da literatura sobre a antropometria.
Capitulo Il - Descricdo dos principais aspetos anatémicos e biomecanicos do corpo humano.
Apresentacdo de uma breve descricdo dos ossos e das principais articulacdes humanas. Descricao
da mobilidade da coluna vertebral.
Capitulo 1l - Sumario dos parametros antropométricos relatados na literatura. Determinacdo dos
parametros antropométricos do modelo desenvolvido.
Capitulo V- Breve descricédo da formulacao multicorpo com coordenadas cartesianas e do soffware
utilizado na construcao e simulacao do modelo. Descricao do modelo multicorpo.
CapituloV - Validacdo do modelo multicorpo desenvolvido. Descricao do soffware de analise de video
utilizado na aquisicdo dos dados cinematicos. Abordagem as etapas utilizadas para simular e
quantificar os esforcos a que a zona lombar do modelo esta sujeita durante a flexao lateral e frontal.
Comparacéo entre as forcas e binarios medidos no modelo e dos valores obtidos experimentalmente,
in vivo, pela equipa OrtholLoad.

Capitulo VI - Conclusdes sobre o trabalho e possiveis desenvolvimentos futuros.
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Capitulo2 - Anatomia e articulacdes

O presente capitulo inclui uma visdo geral dos conceitos e termos utilizados para descrever as
relacdes espaciais entre as diferentes partes do corpo, bem como uma descricdo da anatomia do
corpo humano. Também sdo descritos os principais movimentos das articulacdes em estudo. Os
musculos sao tecidos moles, que maioritariamente estao ligados aos 0ssos e sao responsaveis pelo
movimento relativo nas articulacdes No entanto, apesar de os musculos serem responsaveis pelo

movimento, ndo serao descritos, assim como os ligamentos pois estao fora do ambito deste trabalho.

2.1 Terminologia basicado movimento humano

A terminologia utilizada para descrever as relacdes espaciais entre as diferentes partes do corpo
baseia-se na posicao anatémica, em que uma pessoa se encontra na posicao vertical, de pés juntos
e bracos descidos ao longo do corpo, com as palmas da mao voltadas para a frente. A Figura 2-1
ilustra esta configuracao bem como os trés planos primarios e os termos que descrevem as relacoes

entre as diferentes partes do corpo.

Plano sagital

ISuperior

Posterior

Direita

Plano transversal

Esquerda

o

Anterior

Plano frontal

l Inferior

Figura 2-1 Posicao anatomica, com trés planos de referéncia e seis dire¢des fundamentais {adaptado de Whittle ( 2007)}.
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O plano sagital divide o corpo humano em lado direito e esquerdo; o plano frontal ou coronal divide
0 corpo humano em parte anterior e posterior; o plano transversal divide o corpo humano em parte

superior e inferior (Whittle, 2007).

2.2 Estrutura anatémica

0 esqueleto adulto é constituido por 206 ossos, mas o numero efetivo varia com a idade a medida

que varios 0sso0s vao ficando fundidos - Figura 2-2 (Seeley et al., 2001).

RIS o mmemmmamm by 1 U e e S T e . ~ Colunz vortebral
ST it o) / Suse””  [Pana tordcica)

@ ®

Figura 2-2 Esqueleto humano: (a) Vista anterior; (b) Vista posterior {adaptado de Sobbotta (2000)}.
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Cada membro superior é constituido por 30 0ssos: o Umero localiza-se no braco, o radio e o cubito
localizam-se no antebraco, os 8 ossos do carpo localizam-se no carpo (punho), os 5 0ssos do
metacarpo localizam-se no metacarpo (palma) e as 14 falanges (ossos dos dedos) localizam-se na
mao (Tortora and Berrickson, 2009).

0 membro inferior, de uma forma geral, € semelhante ao membro superior. No entanto, a cintura
pélvica liga-se ao corpode uma formamais firme conferindo assim maior estabilidade do que a cintura

escapular e 0s 0ssos do membro inferior geralmente sdo mais grossos e compridos.

2.2.1 Cabeca

A cabeca é constituida por 28 0sso0s: 6 0ssos ossiculos auditivos, 14 0ssos faciais € 8 0ssos do
cranio (Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

Os 6 ossiculos auditivos, 2 conjuntos de martelo, bigorna e estribo localizam-se em conjunto em
cada osso temporal. Os 0ssos do cranio tem como funcédo protegerem o encéfalo. Estes consistem
num frontal, dois parietais, dois temporais, um occipital, um esfenside e um etmoide. O 0sso occipital
¢ constituido por uma grande cavidade denominada foramen magno, através do qual se articula com
a primeira vértebra da coluna vertebral (Seeley et al., 2001).

Os 0sso0s que ndo estdo em contato com o cérebro sdo denominados de ossos faciais. Os 0ssos
faciais variam no tamanho, forma e densidade, e juntamente com alguns ossos do cranio,
nomeadamente o 0sso frontal e porcdes do osso temporal e etmoide dao a forma e individualidade
do rosto. Estes ossos também sao responsaveis pela protecao dos principais 0rgaos sensoriais neles
contidos, pelo suporte dos dentes e proporcionam ligacdes com varios musculos envolvidos na
mastigacao e expressoes faciais. Os o0ssos faciais sdo os seguintes: dois maxilares, dois lacrimais,
dois zigomaticos, dois palatinos, dois nasais, dois lacrimais, dois cornetos, uma mandibula e um

vomer (Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

2.2.2 Colunavertebral

A coluna vertebral é constituida por 26 ossos, que se dividem em 5 regides: 7 vértebras cervicais,
12 vértebras toracicas, 5 vértebras lombares, 0 0sso do sacro e o 0sso coccigeo - Figura 2-3 (Graaff,

2001; Seeley et al., 2001).
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e -Atlas (C1)
-Axis (C2)

Cervical —

Vértebras

Toracica —

Lombar —

Disco intervertzbral

Sacro «l;

Coccix —[ %

Figura 2-3 Coluna vertebral.

As vértebras tém uma estrutura geral semelhante, mas possuem carateristicas especificas de
acordo com a regido da coluna onde se localizam - Figura 2-4. Estas encontram-se separadas umas
das outras por discos intervertebrais. Os discos intervertebrais conferem estabilidade a coluna
vertebral e amortecem os choques verticais (Seeley et al., 2001).

As vértebras cervicais tém corpos muito pequenos, apofises espinhosas parcialmente bifidas.
Distinguem-se das restantes porque em cada apdfise transversa existe uma cavidade denominada
buraco transversario (foramen magno) pelo qual as artérias vertebrais se dirigem para a cabeca
(Seeley et al., 2001).

A primeira vértebra cervical denomina-se atlas: ndo possui corpo nem apofise espinhosa, mas
umas facetas articulares superiores que se articulam com o 0sso occipital, formando a articulacéo
atlanto-occipital. A segunda vértebra cervical denomina-se axis: tem um corpo pequeno e na parte
superior uma apofise odontoide. Esta articula-se com o atlas formando a articulacao atlanto-axial
(Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

As vértebras toracicas sdo maiores que as vértebras cervicais e tém apdfises espinhosas longas e

finas que se dirigem para baixo e apdfises transversas relativamente compridas. As primeiras dez
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vértebras toracicas tém apofises transversas e facetas articulares que se articulam com as
tuberosidades das costelas (Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

As vértebras lombares sdo as vértebras maiores da coluna vertebral e tém corpos largos e
espessos. As apofises articulares superiores estdo internamente viradas uma para a outra e as

apofises articulares inferiores viram-se externamente (Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

Arco anterior
Apofize . Corpo do a.tlas
tranversas— Z N\
superior

Faceta | Buraco transversario , ( T
articular % f i S .
superior -— P e 4 “ 3 - ] 4

Faceta articular Corpodo axis

Cavidade -~ 4 * Pediculo Bruraco y ,‘/7 y J
vertebral ! N\ tranversario — I\
R s - 7z * Apdfise transversa

. ) Lamina P o &
Apofise

A -
Arco postreior .-” {
espinhosa £

doatlas
a) > am .
) b) Apofise espinhosa do
axis

Corpo

2o Corpo

\
Cavidade T g
A

S Pediculo Cavidade 1., « - Pediculo
vertebral o

-~ cr
Y ‘L..( /" Apofise transversa vertebral

/ —~— Apodfisetransversa
¥ ; T N y 7, S p
| Faceta articular Lamina
Faceta articular Lamina

‘ [' SIEROR ~ - Apodfize espinhosa
superior | y
\}

Apcfise
espinhosa
c) d)

Figura 2-4 (a) Vértebra cervical; (b) Articulacao do atlas com o axis; (c) Vértebra toracica; (d) Vértebra lombar {adaptado de Graaff
(2001)}.

O sacro é constituido por 4 ou 5 vértebras sagradas, que se fundem aos 26 anos. O sacro possuli
uma superficie articular extensa em cada face lateral, que juntamente com o ilio fornece mobilidade
a articulacao sacroiliaca (Graaff, 2001).

O coccix € um osso com uma forma triangular e consiste em 3, 4 ou 5 vértebras coccigeas mais
ou menos fundidas. As vértebras coccigeas tém um tamanho muito reduzido e ndo tém buracos

vertebrais nem apdfises bem desenvolvidas (Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

2.2.3 Caixatoracica

A caixa toracica consiste nas vértebras toracicas, costelas e no esterno. Tem como fungao proteger
0s 6rgaos vitais alojados no torax e evitar o colapso dos pulmoes durante a respiracao (Graaff, 2001,

Seeley etal., 2001).
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Os 7 pares de costelas superiores articulam-se com as vértebras toracicas e com o esterno,
enquanto os 5 pares inferiores articulam-se apenas com as vértebras toracicas (Seeley et al., 2001).
O esterno é um osso alongado e achatado e divide-se em 3 partes: manubrio superior, corpo e

apéndice xiféide (Graaff, 2001; Seeley et al., 2001).

2.2.4 Cinturaescapular

A cintura escapular € constituida por 2 0ssos: a clavicula e a escapula ou omoplata. A clavicula é
um 0sso longo com uma ligeira curva sigmoidea (forma de “s”) e localiza-se na parte anterior do térax
acima da primeira costela. A extremidade interna articula-se com o esterno formando a articulacdo
esternoclavicular e a extremidade externa articula-se com o acrémio da escapula formando a
articulacao acromioclavicular (Tortora and Berrickson, 2009).

A escapula é um o0sso achatado, de forma triangular e localiza-se na parte posterior do térax entre
a segunda e sétima costela. No bordo superior localiza-se uma grande apofise denominada de
acromio e lateralmente ha uma pequena depressao, designada de cavidade glenoidal (Seeley et al.,

2001; Tortora and Berrickson, 2009).

2.25 Umero

O umero é o maior osso do membro superior. A cabeca do umero articula-se com a cavidade
glenoidal da escapula e a extremidade distal articula-se com o radio e o cubito. Distal a cabeca do
Umero, € visivel um suco, denominado colo anatomico. No meio do corpo, localizam-se duas
tuberosidades, troquiter e troquino, que sao zonas de insercao muscular (Seeley et al., 2001; Tortora

and Berrickson, 2009).

2.2.6 Cubito

A extremidade proximal do cubito é constituida por uma incisura troclear que se liga a troclea do
umero, formando a articulacdo umero-cubital e ao radio formando a articulacdo radio-cubital. A
extremidade distal do cubito tem uma cabeca pequena que se articula com o radio e com 0s 0S50S

do punho (Seeley et al., 2001; Tortora and Berrickson, 2009).
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2.2.7 Radio

Na extremidade proximal do radio localiza-se a cabeca e inferiormente o colo do radio. A cabeca
do radio liga-se ao condilo do umero formando a articulacao umerorradial. A extremidade distal do
radio ¢ mais alargada e tem uma apofise estildide onde se inserem os ligamentos do punho (Seeley

etal., 2001).

2.2.8 0Ossosda mao

A méo ¢ constituida por 27 0ssos: 8 0ssos carpicos, 5 0ssos metacarpicos e 14 falanges (Seeley
et al., 2001; Tortora and Berrickson, 2009).

O carpo é a regiao proximal da méao e ¢ constituida por 8 0ssos pequenos: escaféide, semilunar,
piramidal, pisiforme, trapézio, trapezoide, capitato e hamato. O capitato & o 0sso maior do carpo. As
articulacdes entre os ossos do carpo sdo denominadas articulacdes intercarpais (Tortora and
Berrickson, 2009).

0 metacarpo é a zona intermédia da mao e é constituida por 5 0ssos, que sdo numerados de | a
V comecando no polegar. Os 0ssos do metacarpo sdo constituidos por uma base proximal, um eixo
intermediario e uma cabeca distal. As bases articulam-se com os 0ssos do carpo para formar as
articulacdes carpometacarpaise as cabecas articulam-se com as falanges para formar as articulacoes
metacarpofalangicas (Tortora and Berrickson, 2009).

A parte distal da mao é constituida por 14 falanges, em que cada dedo possui 3 falanges (proximal,
média e distal), exceto o polegar que tem 2 falanges (proximal e distal). As falanges proximais
articulam-se com os 0ssos do metacarpo para formar as articulacdes metacarpofalangicas. As
falanges proximais também se articulam com as falanges médias para formar as articulacdes
interfalangicas proximais da mao. As articulacdes entre as falanges sé@o denominadas de articulacoes

interfalangicas (Tortora and Berrickson, 2009).

2.2.9 Cinturapélvica

A cintura pélvica é um anel 6sseo formado pelo sacro e por um par de 0ssos denominados iliacos.

Na superficie lateral de cada iliaco localiza-se uma fossa denominada acetabulo que encaixa com a
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cabeca do fémur, permitindo a ligacdo com os membros inferiores (Seeley et al., 2001; Tortora and
Berrickson, 2009).

Cada iliaco é constituido por 3 ossos: ilio, pubis e isquio. O ilio & 0 0sso maior e a sua parte
superior denomina-se crista iliaca. Esta termina anteriormente na espinha iliaca antero-superior e
posteriormente na espinha iliaca postero-superior (Seeley et al., 2001; Tortoraand Berrickson, 2009).

0 isquio é a parte posterior e inferior do 0sso do quadril. E constituido pelo corpo do isquio (parte
superior), pela tuberosidade isquiatica (cartilagineo) e pelo ramo isquio (parte inferior), que é a parte
do ilio que se liga inferiormente ao pubis. O isquio possui uma tuberosidade isquiatica grande, onde
se inserem 0s musculos posteriores da coxa (Seeley et al., 2001; Tortora and Berrickson, 2009).

O pubis ou 0sso pubico é a parte anterior e inferior do osso do quadril. E constituido pelo corpo

da pubis, pelo ramo superior da pubis e pelo ramo inferior da pubis (Tortora and Berrickson, 2009).

2.2.10 Fémur

O fémur é o 0sso mais longo do corpo humano. A extremidade proximal é constituida por uma
cabeca arredondada que se articula com o acetabulo para formar a articulacao do quadril. O trocanter
maior e o trocanter menor do fémur sdo projecoes, que servem como pontos de insercao de musculos
que se ligam a anca. A extremidade distal do fémur inclui o céndilo medial (ou interno) e o condilo
lateral (ou externo), superficies lisas e arredondadas que se articulam com a tibia (Seeley et al., 2001;

Tortora and Berrickson, 2009).

2.2.11 Rétula

A rotula, também designada de patela, € um o0sso pequeno que esta sustentado superiormente
pelo tendao do quadricipite e inferiormente pelo ligamento rotuliano (Seeley et al., 2001; Tortora and

Berrickson, 2009).
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2.2.12 Tibia

A tibia é 0 0sso de sustentacdo do peso da perna, suportando a maior parte do peso da perna.
A extremidade proximal da tibia é constituida pelas cavidades glendides que se articulam com os
condilos do fémur. A extremidade distal tem uma projecdo denominada maléolo medial (Seeley et al.,

2001).

2.2.13 Peroénio

O peronio ou fibula ndo se articula com o fémur mas é constituido por uma cabeca pequena que
se articula com a superficie inferior do condilo lateral da tibia. A extremidade distal do perdnio tem
uma projecao denominada de maléolo lateral que se articula com o talus do tornozelo (Tortora and

Berrickson, 2009).

2.2.14 Ossosdo pé

O pé é constituido por 26 0ssos: 7 0ssos tarsicos, 5 0ssos metatarsos e 14 falanges. O tarso, ou
tornozelo, localiza-se na zona proximal do pé e é constituido pelo talus, calcaneo, navicular, cuboide
e 3 o0ssos cuneiformes, denominados de acordo com a sua localizacdo: lateral, intermédia e medial.
O talus é o unico osso do pé que se articula com a tibia e peronio. As articulacdes entre os 0ssos do
tarso sao denominadas articulacdes intermetatarsais (Tortora and Berrickson, 2009).

Os ossos metatarsos sdo formados por uma base, uma haste e uma cabeca distal. Os 0ssos
metatarsos articulam-se com 0s 0ssos cuneiformes e o 0sso cuboide para formar as articulacdes
tarsometatarsais (Tortora and Berrickson, 2009).

A parte distal do pé é constituida por 14 falanges, em que cada dedo possui 3 falanges (proximal,
média e distal), exceto o halux (dedo grande do pé) que tem apenas 2 falanges (proximal e distal). A
base proximal das falanges articula-se com os 0ssos metatarsicos para formar as articulacoes
metatarsofalangicas. As articulacdes entre as falanges do pé sdo denominadas interfalangicas (Tortora

and Berrickson, 2009).
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2.3 Articulagdes e principais movimentos

Uma articulacao é o local onde dois ou mais 0ssos se juntam e permitem o movimento de uns
0ss0S em relacao aos outros. Sem articulacdes, os movimentos seriam muito restritos. Geralmente,
as articulagcdes sdo moveis, mas muitas s6 permitem movimentos limitados (Seeley et al., 2001).

A classificacdo das articulacdes baseia-se na presenca ou auséncia de espaco entre a articulacéo
e 0S 0ss0S, que se denomina cavidade sinovial. As articulacdes geralmente sao classificadas em dois
grandes grupos: articulacdes sinoviais e assinoviais.

As articulacdes sinoviais tém uma capsula articular que contém um liquido sinovial, permitindo
um movimento consideravel entre os 0ssos. A capsula articular consiste numa membrana sinovial
interna e numa membrana fibrosa externa (Drake et al., 2010; Seeley et al., 2001; Tortora and
Berrickson, 2009).

As articulacdes sinoviais podem ser classificadas de acordo com a forma das suas superficies
articulares ou de acordo com o tipo de movimento. Do primeiro modo, as articulacdes sao
classificadas em planas ou artrodias, em sela ou epifiartroses, em roldana ou trocleartroses,
cilindricas ou trocartroses, esféricas ou enartroses e elipticas ou condilartroses. Do segundo modo,
as articulacdes sdo classificadas em monoaxial (movimento em um plano ou direcao), biaxial
(movimento em dois planos ou duas direcdes) e multiaxial (movimento em trés planos ou trés
direcdes) (Drake et al., 2010; Seeley et al., 2001; Tortora and Berrickson, 2009).

As articulacdes assinoviais nao possuem cavidade sinovial e 0s 0ssos sao mantidos juntos através
de um tecido conjuntivo fibroso ou cartilagineo. As articulacdes assinoviais podem ser classificadas
em articulacdes assinoviais fibrosas ou em articulacdes assinoviais cartilaginosas, de acordo com o
tecido que mantem a ligacao dos 0ssos. Os movimentos destas articulacdes sdao mais restritos do
gue os movimentos das articulacdes sinoviais. As articulacdes assinoviais fibrosas sao classificadas
de acordo com a sua estrutura, em suturas, sindesmoses, gonfoses e as articulacdes assinoviais
cartilaginosas sao classificadas em sincondroses e sinfises (Drake et al., 2010; Seeley et al., 2001;

Tortora and Berrickson, 2009).
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2.3.1 Articulacdo do ombro

A articulacdo do ombro ou glenoumeral € uma articulacao sinovial esférica, formada pela cabeca
do umero e pela cavidade glenoidal da escapula. E uma articulacdo com reduzida estabilidade e
grande mobilidade. A estabilidade é mantida pelos ligamentos e musculos circundantes. A grande
mobilidade da articulacao deve-se a pouca profundidade da cavidade glenoidal comparativamente
com o tamanho da cabeca do umero. Na Figura 2-5 estao representados os movimentos permitidos
pela articulacdo: flexdo (150-170 °), extensao (40 °), abducdo (150-170 °), aducao (20-40 °), rotacéo
interna (70 °) e rotacao externa (60 °) (Faller and Schuenke, 2004; Tortora and Berrickson, 2009).
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Figura 2-5 Movimento da articulagdo do ombro: (a) Plano sagital; (b) Plano Frontal; (C) Plano transversal {adaptado de Sobbotta
(2000)}.

2.3.2 Articulacdo do cotovelo

A articulacao do cotovelo é formada pela articulacao Umero-cubital, pela articulacdo umerorradial
e pela articulacéo radio-cubital. A articulacdo umero-cubital e umerorradial sdo responsaveis pelo
movimento de flexdo e extensao (0 e 160 °) enquanto a articulacao radio-cubital é responsavel pelos
movimentos pronacdo (80-90 °) e supinacdo (80-90 °) (Faller and Schuenke, 2004; Tortora and

Berrickson, 2009). Estes movimentos estdo representados na Figura 2-6.
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Figura 2-6 Movimentos da articulacdo do cotovelo: (a) Plano sagital; (b) Plano frontal {adaptado de Sobbotta (2000)}.

2.3.3 Articulacdo do pulso

A articulacao do pulso ou radiocarpal é constituida pela parte distal do radio e do cubito que se
articulam com o 0sso escafdide, semilunar e piramidal. Os movimentos da articulacdo do pulso estdo
ilustrados na Figura 2-7. Esta articulacao é principalmente responsavel pelos movimentos de flexao

(15 °) e extensao (30 °) (Sobbotta, 2000; Tortora and Berrickson, 2009).
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Figura 2-7 Movimentos da articulacdo do pulso: (a) Plano sagital; (b) Plano frontal {adaptado de Sobbotta (2000)}.

2.3.4 Articulacdo do quadril

A articulacado do quadril € uma articulacdo sinovial formada pela cabeca do fémure pelo acetabulo.
Esta articulacao é estavel devido a forma como o fémur encaixa no acetabulo, pela presenca de uma
capsula articular reforcada por diversos ligamentos, nomeadamente o ligamento iliofemoral (Gray,
2000; Seeley et al., 2001; Tortora and Berrickson, 2009).

A articulacéo do quadril permite os movimentos de flexdao ou anteversao (130-140 °), extensao ou

retroversao (15 °), aducdo (20-30 °), abducéo (30-45 °), rotacdo medial (30-45 °), rotacao lateral (40-
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50 °), representados na Figura 2-8 (Faller and Schuenke, 2004; Seeley et al., 2001; Tortora and
Berrickson, 2009).

Rotagido |
laterﬁl |

Eixo transversal
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Figura 2-8 Movimento da articulacdo do quadril: (a) Plano sagital; (b) Plano frontal; (c) Plano transversal {adaptado de Sobbotta
(2000)}.

2.3.5 Articulacdo do joelho

A articulacao do joelho é a maior articulacao trocoide ou ginglimo e consiste em trés articulacdes
em uma Unica cavidade sinovial, representadas na Figura 2-9. Entre o condilo lateral do fémur, o
menisco lateral e o condilo lateral da tibia forma-se a articulacao tibiofibular ou tibio-peronial. Entre a
patela e a superficie patelar do fémur forma-se a articulacdo femoropatelar. Por tltimo, entre o condilo
medial do fémur, menisco medial e o cdndilo medial da tibia forma-se a articulacéo tibiofemoral (Drake

et al., 2010; Tortora and Berrickson, 2009).

Articulacio
Articulagio femoropatelar

"M tibiofemaral

Articulagio
tibiofibular

(a)

Figura 2-9 Articulacdes do joelho: (a) Tibiofemoral; (b) Femoropatelar; (c) Tibiofibular {adaptado de Knutzen (1999)}.

Na Figura 2-10 estado representados os movimentos da articulacao do joelho. Esta articulacao é
basicamente responsavel pelos movimentos de flexdo e extensdo (160 °). Durante a flexdo, os

meniscos sdo empurrados para tras sobre as bordas dos céndilos da tibia (os condilos femorais
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localizam-se na periferia). Durante a extensao, a tibia esta fixa e os céndilos femorais deslizam e
rodam para a frente e para tras na superficie do condilo tibial. O movimento no céndilo lateral termina
antes de a extensao terminar, enquanto o movimento no condilo médio continua, uma vez que a
superficie articular lateral do condilo lateral € menor que o medial (Gray, 2000; Tortora and

Berrickson, 2009).

Rotacdo
externa

Rotacd
interna

(a) (b)

Figura 2-10 Movimentos da articulacdo do joelho (a) Vista frontal; (b) Vista lateral {adaptado de Whittle (2007)}.

2.3.6 Articulacdo do tomozelo

A articulacao do tornozelo ou talocrural € uma articulacao ginglimo e é formada pela parte inferior
da tibia e perénio e pelo talus. Os ossos sao ligados pela capsula articular e pelos seguintes
ligamentos: ligamento talo-peronial posterior, ligamento talo-peronial anterior e ligamento calcaneo-
peronial. A articulacdo do tornozelo é principalmente responsavel pela dorsiflexdo (20-30 °) e flexdo
plantar (40-50 °) (Tortora and Berrickson, 2009; Whittle, 2007).

O conjunto do tornozelo-pé também pode executar movimentos combinados, de modo a
proporcionar maior flexibilidade e estabilidade, como a pronacao também denominado de eversdo ou
abducao (30 °) e supinacdo também denominado de inversdo ou aducao (60 °). Estes movimentos
ocorrem na articulacao subtalar (Faller and Schuenke, 2004; Tortora and Berrickson, 2009; Whittle,

2007).Na Figura 2-11 estao representados estes movimentos.

Dorsiflexzo e .

FlexSo plantar

(a) (b)

Figura 2-11 Movimentos da articulacéo do tornozelo: (a) Vista lateral; (b) Vista superior {adaptado de Whittle (2007)}.
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2.4 Movimentos da colunavertebral

A mobilidade da coluna vertebral resulta da soma dos movimentos individuais de todos os niveis
da coluna vertebral. Esta apresenta 3 movimentos principais: flexdo/extensao, flexao lateral e rotacao
axial, ilustrados na Figura 2-12. Os movimentos de flexdo e extensdo envolvem a compressao dos
discos intervertebrais de um lado e estiramento do lado oposto. Na flexdo, os bordos anteriores das
vértebras aproximam-se e os posteriores afastam-se, enquanto na extensdo os bordos posteriores

aproximam-se e 0s anteriores afastam-se (Palastanga, 2000).

Flexdo Flexdo Rotagido
Extensio lateral axial

Figura 2-12 Movimentos da coluna vertebral {adaptado de White and Panjabi (1990)}.

A amplitude do movimento depende da extensibilidade dos musculos e ligamentos e da anatomia
das vértebras. Os movimentos individuais de todos os pares de vértebras resultam da flexibilidade
dos discos intervertebrais. Para cada regiaoda coluna é permitido um determinado tipo de movimento
que depende da forma e orientacao das facetas articulares (Palastanga, 2000).

A amplitude do movimento da coluna tem sido estudada de varias formas recorrendo a diversas
técnicas, desde cadaveres e individuos, através de medicdes a partir de radiografias ou medicdes
clinicas. As medicoes feitas em cadaveres ndo devem ser comparadas com medicdes realizadas em
individuos, porque sao feitas alteracdes para manter as amostras viaveis até serem realizadas as
medicOes, geralmente os musculos das costas sdo removidos. Por outro lado, as medicdes em
cadaveres podem ser feitas com precisdo. A medicao clinica tem a vantagem de determinar /7 vivo a
amplitude, mas estas medicdes apresentam limitacdes (Bogduk, 2005).

Cada vértebra tem 6 graus de liberdade: 3 em translacdo (um em cada plano: sagital, frontal e

transversal) e 3 em rotacdo (um em cada plano: sagital, frontal e transversal). A Tabela A-1 resume
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os limites e a amplitude de movimento de cada nivel da coluna vertebral para os trés movimentos de
rotacao, encontrados na literatura.

Na zona cervical e lombar os discos intervertebrais sao espessos relativamente aos corpos
intervertebrais, assim, a amplitude do movimento é aumentada. Embora o movimento entre as
vértebras sucessivas seja limitado, quando somado ao longo de toda a coluna vertebral, a amplitude
total de movimento é consideravel (Palastanga, 2000).

0 movimento de flexdo lateral e rotacdo ocorrem como movimentos interligados, tanto na regido
cervical como toracica. Assim, quando ocorre flexdo para um lado é sempre acompanhado por uma
ligeira rotacéo para o mesmo lado. Na rotacao, as facetas inferiores no lado oposto da vértebra
movem-se contra as facetas superiores da vértebra inferior, logo a rotacdo ndo pode ocorrer sem que
exista alguma flexdo lateral associada para o mesmo lado (Palastanga, 2000).

Na regiao suboccipital, nomeadamente a articulacao C1-C2 é responsavel aproximadamente por
metade do movimento de rotacdo axial da coluna cervical (White and Panjabi, 1990). Na regido
suboccipital (CO-C1-C2) o movimento de flexao lateral apresenta pouca amplitude (Palastanga, 2000;
White and Panjabi, 1990).

A espessura dos discos intervertebrais da regiao toracica € menor do que a espessura dos discos
da regido cervical e lombar. A presenca das costelas e do esterno na regido toracica também
contribuem para a diminuicado do movimento nesta regido. A décima segunda vértebra toracica tem
uma mobilidade semelhante a zona lombar porque os processos inferiores sao semelhantes e nao
estd condicionada pela presenca das costelas e esterno. O movimento de extensdo é mais limitado
gue o movimento de flexdo. A extensao é limitada pelo impacto dos processos articulares e espinhosos
entre as vértebras adjacentes e pela tensdo no ligamento longitudinal anterior. A flexdo ¢ mais livre
na regiao toracica inferior, uma vez que as costelas inferiores tendem a ser mais longas e flexiveis em
virtude das suas cartilagens costais mais longos. A flexao é limitada pela presenca da caixa toracica
e pela tensdo desenvolvida nos ligamentos supra-espinhosos e interespinhosos, nos ligamentos
amarelos e no ligamento longitudinal posterior (Palastanga, 2000).

White and Panjabi (1990) estudaram o comportamento do movimento individual dos pares de
vértebras toracicas, em diferentes niveis da zona toracica, com e sem remocao dos elementos

posteriores, ilustrado graficamente na Figura 2-13.
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Figura 2-13 Representacao grafica da rotacdo média total no plano sagital (flexdo/extenséo) de todos os niveis toracicos, com e
sem elementos posteriores (EP) {adaptado de White and Panjabi (1990)}.

Depois da remocao dos elementos posteriores houve um aumento significativo do movimento de
extensao/flexao. Isto é devido ao facto de as articulacdes intervertebrais e 0s processos espinhosos
limitarem a quantidade de extensdo que ocorre nesta regido. O movimento de rotacéo axial também
aumenta com a remocao dos elementos posteriores. Os ligamentos posteriores, principalmente os
ligamentos amarelos e as facetas das capsulas articulares, sdo as principais estruturas que resistem
ao movimento axial. Depois de os elementos posteriores serem removidos, o0 movimento é restringido
apenas pelo anel fibroso e musculos (White and Panjabi, 1990).

Na regiao lombar os discos intervertebrais sdo relativamente espessos em relacdo aos corpos
intervertebrais, o que induz movimentos relativamente grandes entre as vértebras adjacentes, mas a
orientacao dos processos articulares confere um certo grau de estabilidade, restringindo
principalmente o movimento de rotacéao.

0 movimento de flexao e extensao das vértebras lombares € acompanhado pela inclinacdo anterior
e posterior da pélvis, respetivamente. A relacao entre os movimentos da pélvis e do tronco denomina-
se ritmo lombopélvico. O movimento de flexdo das vértebras lombares é relativamente livre, com
amplitude entre os 50 e 60°. No entanto, a medida que as vértebras lombares concluem a sua
contribuicao de flexao do tronco, 0 movimento continua como resultado da contribuicao da inclinacao
anterior da pélvis, tal como representado na Figura 2-14. Os musculos posteriores do quadril, os
isquiotibiais e gluteo maximo, trabalham excentricamente para controlar essa inclinacdo anterior da
pélvis. No movimento de extensao, a inclinacao posterior da pélvis domina os primeiros estagios de

extensdo e a atividade lombar reverte-se, dominando os estagios finais da extensdo do tronco. As
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relacdes de movimento entre a pélvis e o tronco durante a rotacdo de tronco ou flexao lateral ndo sao
tdo bem delineadas como as que existem na flexdo e extensao, devido as restricdes de movimentos

introduzidas pelos membros inferiores (Knutzen, 1999; White and Panjabi, 1990).

Figura 2-14 (a) Posicdo neutra; (b) Flexdo da zona lombar; (c) Flexdo da zona lombar e pélis {adaptado de White & Panjabi
(1990)}.

A amplitude do movimento de flexdo lateral da coluna lombar varia com o individuo e com a
idade. Em média na idade adulta oscila entre 0 20 e 30 °. Devido a pouca mobilidade da flexao lateral,
ha pouca rotacdo associada as vértebras, uma vez que estes movimentos estdo associados (Bogduk,

2005; Palastanga, 2000; White and Panjabi, 1990).
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Capitulo3 - Modelo antropométrico

O estudo de movimentos humanos requer a analise cinética e cinematica que por sua vez envolve
0 uso de medidas antropométricas, tais como: dimensdes dos segmentos, massas, localizacao do
CM e localizacao do centro de rotacao das articulacdes (Winter, 1990).

A fim de construir um modelo humano é fundamental o estudo dos parametros antropométricos

destes segmentos corporais.

3.1 Descricdo do modelo humano

O modelo humano desenvolvido divide o corpo humano em 17 segmentos principais: cabeca,
pescoco, torax, abdomen, bacia, braco, antebraco, méao, coxa, perna e pé. Os segmentos estdo
ligados uns aos outros através de juntas. No total o modelo tem 16 articulacdes: um conjunto de duas
articulacées no ombro, cotovelo, pulso, quadril, joelho e tornozelo, uma articulacdo sacroiliaca (L5-
S1), uma articulacao atlanto-axial (C1-C2), uma articulacéo cervicaltoracica (C7-T1) e uma articulacao

toracica-lombar (T2-L1). A escolha dos 17 segmentos surgiu com base nos estudos antropométricos

referidos na Tabela 3-1 (Dumas et al., 2007; Haley, 1988; Laananen et al., 1983; Winter, 1990).

Tabela 3-1 Segmentagéo do corpo humano.

Laananen et al. (1983) | Haley (1988) | Winter (1990) | Dumas et al. (2007)
Tronco supetrior Torax Torax Torso
L Abdomen Abdomen
Tronco inferior , , ,
Bacia Bacia Bacia
M3 b Mao Mao Mao
30 e antebraco Antebraco Antebraco Antebraco
Perna e pé Perna Perna Perna
Pé Pé pé
Cabeca Cabeca Cabeca Cabeca & pescoco
Pescoco Pescoco Pescoco
Coxa Coxa Coxa Coxa
Braco Braco Braco Braco
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3.2 Dimensdes dos segmentos

No Capitulo 1 foram citados alguns dos estudos antropométricos realizados ao longo dos anos.
Neste trabalho, os parametros antropométricos foram determinados a partir das dimensées médias
tidas por razoavel representacao dos diferentes segmentos humanos.

Assim, os comprimentos dos segmentos do modelo correspondem a um valor médio das medicdes
em individuos (Dumas et al., 2007), em cadaveres (Haley, 1988) e de medidas indiretas, ou seja,
determinadas a partir de coeficientes que relacionam o comprimento dos segmentos com a altura
(Winter, 1990). Os parametros antropométricos dos estudos estdo sumarizados no Anexo B.

Na Tabela 3-2 estdo representados os comprimentos dos segmentos do modelo, em que para

cada segmento sao referidos os estudos antropométricos que permitiram a sua determinacao.

Tabela 32 Comprimento dos segmentos do modelo.

Estudo (s) Segmento Modelo (m)
Vette et al. (2011) Vértice cabeca/C1-C2 0.1727
Vette et al. (2011) C1-C2/C2C7 0.1106
Vette et al. (2011) Térax (C7-T1/T12-L1) 0.2958
Vette et al. (2011) Abdémen (T12-L1/L4-L5  0.1493
Dumas et al. (2007); Winter (1990) Bacia 0.0875
Dumas et al. (2007); Laanane(r;g‘;gl). (1983); Haley (1988); Winter Braco 0.3081
Dumas et al. (2007); Haley (1988) ; Winter (1990) Antebraco 0.2723
Dumas et al. (2007); Haley (1988) ; Winter (1990) Mao 0.1918
Dumas et al. (2007); Laananeag’;gl). (1983); Haley (1988); Winter Coxa 0.4371
Dumas et al. (2007); Haley (1988) ; Winter (1990) Peé 0.0751
Dumas et al. (2007); Haley (1988) ; Winter (1990) Perna 0.4386
Vette et al. (2011) Torax, abdéomen e bacia 0.5325
Vette et al. (2011) Cabeca e pescogo 0.2833
Vette et al. (2011) Torax e abdomen 0.4450
Altura 1.7665

3.3 Massados segmentos

A massa dos segmentos do modelo corresponde a média das massas dos estudos
antropométricos. Na Tabela 3-3 estao representadas as massas dos segmentos do modelo, em que
para cada segmento sao referidos os estudos que permitiram a sua determinacdo. As massas dos

segmentos dos estudos antropométricos e do modelo estao resumidos no Anexo B.
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Tabela 3-3 Massa dos segmentos do modelo.

Estudo (s) Segmento Modelo (kg)

Dumas et al. (2007); Laananen et al. (1983); Haley (1988); Winter
(1990); Yoganandan et al. (2009) Cabeca 4203
Dumas et al. (2007); Laananen et al. (1983); Haley (1988); Winter Braco 5 051

(1990)

Dumas et al. (2007); Laananen et al. (1983); Haley (1988) Coxa 9.848
Dumas et al. (2007); Laananen et al. (1983); Haley (1988) Pescoco e cabeca 5.332
Dumas et al. (2007); Haley (1988); Winter (1990) Mao 0.491
Dumas et al. (2007); Haley (1988); Winter (1990) Antebraco 1.358
Dumas et al. (2007); Haley (1988) Pé 0.983
Dumas et al. (2007); Haley (1988); Winter (1990) Perna 3.818
Laananen et al. (1983); Haley (1988) Pescoco 1.081
Winter (1990) Abdomen 11.329
Winter (1990) Térax 17.604
Dumas et al. (2007); Haley (1988); Winter (1990) Bacia 11.601
Dumas et al. (2007); Laanane{]lgtgg)l. (1983); Haley (1988); Winter Torax e abdémen 96.997
Dumas et al. (2007); Laanane(nlgtgg)l. (1983); Haley (1988); Winter Térax, abdmen e bacia 39.247
Peso corporal 81.834

3.4 Articulacdes

Na literatura, os estudos que incluam as coordenadas 3D das articulacées humanas sado escassos
e, quando existentes, correspondem geralmente a pontos exteriores do corpo humano, de facil
acesso. Assim, neste estudo, as coordenadas 3D das articulacées do modelo foram determinadas a
partir de uma modelacdo virtual do esqueleto humano com 1,7706 m de altura (Anexo C), no software
AutoCAD. Neste estudo, nao se pretende que as coordenadas 3D da articulacao correspondam as
coordenadas da extremidade do 0sso responsavel pelo movimento. Pois, 0 movimento de uns 0ssos
em relacao a outros ocorre em torno de um ponto médio que se situa no interior dos 0ssos e nao na
sua extremidade. Assim, para cada uma das articulacdes em estudo é necessario identificar o 0sso
responsavel pela execucdo dos movimentos. Para todas as articulacdes que vao ser descritas de
seguida, foi considerado que o centro dos 0ssos corresponde ao ponto de rotacdo da articulacao,
embora na realidade 0s 0sso0s nao sejam simeétricos.

A titulo de exemplo, Dumas et al. (2007) determinou as coordenadas 3D da articulacdo do ombro,

da articulacéo sacroiliaca e da articulacao do quadril - Tabela B-5. Estas coordenadas foram inseridas
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no modelo virtual do esqueleto humano (Anexo D) e concluiu-se que estdo localizadas em pontos

exteriores de facil acesso, pelo que ndo foram usadas neste trabalho.

3.4.1 Sistema de coordenadas global

O sistema de coordenadas global 3D usado neste trabalho esta representado na Figura 3-1. As

coordenadas 3D das articulacdes deste trabalho foram determinadas a partir do esqueleto ilustrado.

Figura 3-1 Sistema referencial adotado.

3.4.2 Articulacdo atlanto-axial

A articulacdo atlanto-axial ¢ formada pela primeira vértebra cervical, denominada atlas e pela
segunda vértebra cervical denominada axis.

Na Figura 3-2 esta ilustrada uma representacao do atlas no plano transversal, em que a
coordenada segundo o eixo x corresponde ao ponto médio das facetas articulares do atlas. Para
determinar esta coordenada, primeiro foi necessario delimitar as facetas do atlas. Seguidamente,
tracaram-se duas linhas e a sua intersecao corresponde a coordenada segundo o eixo x. A

coordenada da articulacao segundo o eixo y é nula uma vez que se encontra no plano sagital. A
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coordenada segundo o eixo z corresponde ao ponto em que o axis se articula com o atlas. Assim, as

coordenadas 3D da articulacao atlantoccipital sdo [-0,0411;0;1,6126], expresso em m.

Figura 3-2 Determinacéo da coordenada segundo o eixo x da articulacéo atlanto-axial, recorrendo ao software AutoCAD (vista
superior do atlas).

3.4.3 Articulaggo C7-T1,T12-L1e L5S1

As principais articulacdes entre as vértebras sao as articulacdes entre 0s corpos vertebrais e as
articulacdes sinoviais entre as apofises articulares (Drake et al., 2010).

Os discos intervertebrais sao responsaveis pelas articulagdes que se estabelecem entre os corpos
vertebrais da coluna vertebral (Drake et al., 2010; Urban and Roberts, 2003). Estes localizam-se entre
0s corpos vertebrais, ocupando um terco da altura da coluna. A principal funcdo mecanica do disco
consiste na transmissao de cargas ao longo da coluna, que decorrem do peso corporal e da atividade
muscular, fornecendo a flexibilidade necessaria para permitir os movimentos de flexao/extensao,
flexdo lateral e rotacdo (Urban and Roberts, 2003).

Assim, as coordenadas 3D das articulacdes estabelecidas entre as vértebras, nomeadamente
entre a sétima cervical e a primeira toracica, entre a décima segunda toracica e a primeira lombar e
entre a quinta lombar e o sacro correspondem as coordenadas do centro geomeétrico do respetivo
disco intervertebral.

Na Figura 3-3 esta ilustrada uma representacao do disco intervertebral no plano transversal, em
gue a coordenada segundo o eixo x corresponde ao ponto médio do disco. Para determinar esta
coordenada, primeiro foi necessario delimitar o disco. Seguidamente, desenharam-se duas
circunferéncias tangentes as linhas limites e duas retas que passam pelo ponto médio das linhas que

delimitam o disco, sendo que a coordenada segundo o eixo x corresponde ao ponto de intersecao.
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Figura 3-3 Determinagéo da coordenada segundo o eixo x do disco intervertebral, recorrendo ao software AutoCAD (vista
superior).

A coordenada segundo o eixo y é nula uma vez que o disco se encontra no plano sagital. A
coordenada segundo o eixo z corresponde a metade da altura do disco intervertebral. Para determinar
a coordenada segundo o eixo do z cortou-se o disco intervertebral, tal como ilustrado na Figura 3-4,
pelo plano zx no ponto (x,0,0), em que x corresponde ao valor determinado anteriormente.
Seguidamente a partir dos limites definidos anteriormente, tracou-se uma reta obliqua que passou
pelo centro do disco (linha amarela) e uma linha vertical (azul). A intersecdo das duas linhas

corresponde a coordenada segundo o eixo z.

Figura 3-4 Determinacdo da coordenada do disco intervertebral segundo o eixo z recorrendo ao soffware AutoCAD.

Assim, as coordenadas 3D do centro geométrico do disco intervertebral entre a sétima vértebra
cervical e a primeira toracica, entre a décima segunda toracica e a primeira lombar e entre a quinta
lombar e o sacro sao [-0,0425;0;1,4874], [-0,045;0;1,1916] e [-0,0109;0;1,003], expresso em m,

respetivamente.
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3.4.4 Articulacdo do ombro

A articulacao do ombro é constituida pela cabeca do Umero e pela cavidade glenoidal (Tortora and
Berrickson, 2009).

O ponto de rotacao segundo o qual ocorrem 0s movimentos localiza-se no centro da cabeca do
umero. Esta foi circunscrita anteriormente e posteriormente por duas circunferéncias de raio igual.
Posteriormente, tracou-se uma linha que passa pelo centro das duas circunferéncias, sendo que o
ponto médio desta linha corresponde ao ponto de rotacdo desta articulacdo - Figura 3-5. Assim, as
coordenadas 3D da articulacdo do ombro direito e esquerdo sdo [-0,0298;-0,1726;1,4164] e [-
0,0298;0,1726;1,4164], expresso em m, respetivamente.

Figura 3-5 Determinacédo das coordenadas 3D da articulagdo do ombro, recorrendo ao software AutoCAD: (a) Vista frontal; (b)
Vista numa perspetiva lateral.

3.4.5 Articulacédo do cotovelo

A articulacdo do cotovelo é constituida pela articulacdo umero-cubital, pela articulacao
umerorradial e pela articulacao radio-cubital. A articulacdo umero-cubital e a articulacao umerorradial
sao0 responsaveis pelos movimentos de flexdo e extensao, que sdo os movimentos que se pretendem
estudar no modelo (Tortora and Berrickson, 2009).

O ponto de rotacéo segundo o qual ocorrem os movimentos localiza-se na extremidade distal do
umero. Este foi delimitado anteriormente e posteriormente por duas circunferéncias de raio igual, que
foram unidas por uma linha que passa pelo centro de ambas, representado na Figura 3-6. O ponto
médio dessa linha corresponde as coordenadas 3D do centro da articulacao do cotovelo esquerdo e
direito. Os valores destas coordenadas sdo [-0,0559;0,2528:1,1507] e [-0,0559;-0,2528:1,1507],

expresso em m, respetivamente.
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Figura 3-6 Determinacéo das coordenadas 3D da articulagdo do cotovelo, recorrendo ao software AutoCAD (vista frontal).

3.4.6 Articulacdo do pulso

A articulacao do pulso localiza-se na extremidade distal do radio e do cubito que se articulam com
0 0sso escafoide, semilunar e piramidal (Tortora and Berrickson, 2009).

O movimento relativo dos 0ssos do carpo e do cubito ocorrem a volta de um ponto médio que se
situa no radio. Este foi delimitado anteriormente e posteriormente por duas circunferéncias de raio
igual, que foram unidas por uma linha que passa pelo centro de ambas - Figura 3-7. O ponto médio
desta linha corresponde as coordenadas 3D da articulacdo do pulso esquerdo e direito. Os valores
destas coordenadas sao [0,0028;0,2612;0,9124] e [-0,0028;-0,2612;0,9124], expresso em m,

respetivamente.

1l
i

M —

Figura 3-7 Determinacéo das coordenadas da articulacéo radiocarpal, recorrendo ao software AutoCAD: (a) Vista lateral; (b) Vista
frontal.
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3.4.7 Articulacdo do quadril

A articulacao do quadril é formada pela cabeca do fémur e pelo acetabulo do osso do quadril. O
movimento relativo entre os 0ssos do quadril e os 0ssos do membro inferior ocorre a volta da cabeca
do fémur. Esta foi delimitada anteriormente e posteriormente por duas circunferéncias de raio igual -
Figura 3-8. As coordenadas do centro da cabeca do fémur correspondem as coordenadas da
articulacao do quadril esquerda e direita [-0,0244;0,075;0,89449] e [-0,0244;-0,0758;0,8944,

expresso em m, respetivamente.

/r\
4%% i

S

Figura 3-8 Determinacao das coordenadas 3D da articulacéo do quadril, recorrendo ao software AutoCAD (vista frontal).

3.4.8 Articulacdodo joelho

A articulacao do joelho é constituida pela articulacao tibiofibular, pela articulacéo tibiofemoral e
pela articulacdo femoropatelar, numa unica cavidade sinovial (Tortora and Berrickson, 2009).

Na extremidade distal do fémur localiza-se 0 eixo biomecanico segundo o qual ocorrem 0s
movimentos da articulacéo. A parte anterior e a parte posterior da extremidade distal do fémur foram
delimitadas por duas circunferéncias de raio igual, representadas na Figura 3-9, em que o ponto
médio da linha que une o centro das circunferéncias corresponde as coordenadas 3D do centro da
articulacdo. As coordenadas da articulacdo do joelho direito e esquerdo sao [-0,0733;-0,0888:0,5049]
e [[0,0733;-0,0888;0,5049], expresso em m, respetivamente.

Modelacao multicorpo simplificada para analise de solicitacbes dindmicas da coluna 33
lombar humana



Figura 3-9 Determinacéo das coordenadas 3D da articulagao do joelho: (a) Vista frontal; (b) Vista lateral, no software AutoCAD.

3.4.9 Articulacdo do tomozelo

A articulacao talocrural ou do tornozelo é constituida pela parte distal da tibia e seus maléolos,
pelo perdnio e talus (Whittle, 2007).

O eixo de rotacao dos movimentos da articulacao localiza-se na parte superior do talus. A superficie
superior do talus é circunscrita por uma superficie quase esférica, segundo o plano sagital. Deste
modo, foram desenhadas duas circunferéncias de raio igual, convencionadas como sendo a melhor
aproximacao a forma do talus, representado na Figura 3-10. Posteriormente, o centro das duas
circunferéncias foi unido por uma linha, em que coordenadas do ponto médio correspondem as
coordenadas do centro de rotacdo da articulacdo. As coordenadas 3D da articulacao do tornozelo
direito e esquerdo sao [-0,0922;-0,0817;0,0737] e [0,0922;0,0817;0,0737], expresso em m,

respetivamente.

i
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Figura 3-10 Determinacao das coordenadas 3D da articulacéo do tornozelo, recorrendo ao software AutoCAD: (a) Tibia, peronio e
0ssos tarsais; (b) Talus.
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3.4.10 Coordenadas tridimensionais do modelo

Na Tabela 3-4 e na Figura 3-11 estdo representadas as coordenadas 3D das articulacdes do

modelo humano desenvolvido.

Tabela 34 Coordenadas 3D das articulacdes do modelo.

Coordenadas globais
Xm) Y(m) Z(m)
Atlanto-axial -0.0411 0.0000 1.6126
C7-T1 -0.0425 0.0000 1.4874
T12-L1 -0.0450 0.0000 1.1916
Sacroiliaca -0.0109 0.0000 1.0033
Quadril esquerdo  -0.0244 0.0758 0.8944
Quadril direito -0.0244 -0.0758 0.8944
Ombro esquerdo  -0.0298 0.1726 1.4164
Ombro direito  -0.0298 -0.1726 1.4164
Joelho direito -0.0733 -0.0888 0.5049
Joelho esquerdo  -0.0733 0.0888 0.5049
Tornozelo direito  -0.0922 -0.0817 0.0737
Tornozelo esquerdo -0.0922 0.0817 0.0737
Cotovelo esquerdo -0.0559 0.2528 1.1507
Cotovelo direito  -0.0559 -0.2528 1.1507
Pulso direito -0.0028 -0.2612 0.9124
Pulso esquerdo  -0.0028 0.2612 0.9124

Articulacéo

Figura 3-11 Representacao grafica da localizacao das articulacdes do modelo desenvolvido no esqueleto, através do software
AutoCAD: (a) Vista da frente; (b) Vista numa posicao lateral.
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3.5 Centrosde massa

As coordenadas do CM do modelo desenvolvido correspondem as coordenadas 3D do estudo de
Chandler etal. (1975) e Dumas et al. (2007) pois sao os unicos estudos que fornecem coordenadas
3D. Os restantes estudos (Haley, 1988; Laananen et al., 1983; Winter, 1990) foram usados apenas
como meio de comparacao. Para cada segmento utilizaram-se as coordenadas mais adequadas
(Anexo E). Contudo, as coordenadas 3D do CM do pescoco, do téraxe do abdémen nao sao facultadas
por Chandler et al. (1975) e Dumas et al. (2007), uma vez que devido ao tipo de segmentacéo do
corpo humano utilizado por estes estudos, estes segmentos nao se encontram individualizados. No
entanto, no modelo desenvolvido foram considerados individualmente, logo foi necessario determinar
as coordenadas 3D destes segmentos.

Em primeiro lugar, determinaram-se as coordenadas do CM segundo o eixo z. Segundo Winter
(1990), o CM é calculado a partir do produto do comprimento do segmento do modelo (Tabela 3-2)
pelo respetivo coeficiente de Winter (Tabela B-3). As Equacdes (3-1) e (3-2) ilustram o calculo do CM
do abdomen e do conjunto torax e abdémen, respetivamente.

CM,pasmen = 0.1493 X 0.44 = 0.066 m (3-1)

CMtéraxeabdémen = 0.4‘4‘50 X 0.62 = 0.280 m (3_2)

A partir dos CMs determinados anteriormente e da equacao (3-3), determinou-se o CM do torax

(Pratap and Ruina, 2001),

X, = m;X; X m,X, (3-3)
m; + m,

em que x: corresponde a distancia do CM do torax a extremidade proximal, x: corresponde a distancia

do CM do abdémen a extremidade proximal do torax (0.2958+0.06592=0.36172) e x; corresponde

a distancia da extremidade proximal do torax ao CM do conjunto. As massas dos segmentos e

distancias correspondem aos valores determinados anteriormente para o modelo. Assim, a distancia

entre a extremidade proximal do térax e o CM é dada pela Equacdo (3-4),

17.604 X x, +11.329 x 0.36172 (3-4)

0.28035 = o x;, =0228 m
17.604 + 11.329
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Para determinar o CM do pescoco utilizou-se a equacao (3-3), em que x: corresponde a distancia
do CM da cabeca ao vértice da cabeca (Chandler et al., 1975 - Tabela E-1), xs corresponde a distancia
do CM do conjunto (cabeca e pescoco) ao vértice da cabeca (Dumas et al., 2007 - Tabela E-1). Os
valores das massas correspondem as massas do modelo (Tabela 3-3). Assim, o CM do pescoco é

dado por,

1.081 xx, +0.106 x 4.203 (3-5)

136 = =02
0.136 1.081 + 4.203 =X, =0253m

Verificou-se que este valor nao esta de acordo com o esperado, pois localiza-se na zona distal do
pescoco. Isto deve-se ao fato dos parametros destes estudos ndo terem nomeadamente o mesmo
comprimento que o modelo e consequentemente a localizacdo do CM pode ser razoavelmente
diferente. Assim, considerou-se que o CM do pescoco corresponde a metade comprimento do pescoco
do esqueleto humano,

0.1252 (3-6)
I 0.0626 m

Verificou-se que este valor &€ semelhante ao valor determinado por Haley (1988). Seguidamente,
determinaram-se as coordenadas do CM destes segmentos segundo o eixo x e y. As coordenadas
do CM segundo o eixo y sao nulas, uma vez que se encontra no plano sagital. Para determinar as
coordenadas segundo o eixo x é necessario o conhecimento do volume dos segmentos. Assim sendo,
procedeu-se ao revestimento do esqueleto (Anexo F).

As coordenadas do CM segundo o eixo x correspondem aproximadamente a metade do volume
dos segmentos. Na Tabela 3-5 estao representadas as coordenadas do CM segundo o eixo x. A titulo

de exemplo, a Figura 3-12 exemplifica o calculo da coordenada segundo x do torax.

Tabela 3-5 Coordenadas do CM do pescoco, torax e abdomen segundo o eixo x.

Segmento Profundidade (m) Coordenadas globais do CM (m)
Pescoco 0.151 0
Torax 0.256 -0.019
Abddmen 0.023 -0.006
Torax e abdomen 0.249 -0.016
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Figura 3-12 Exemplo de célculo da coordenada segundo eixo do x do térax usando o software AutoCAD.

As coordenadas 3D globais do CM dos varios segmentos estdo representadas Tabela 3-6 e

graficamente na Figura 3-13.

Tabela 36 Coordenadas 3D do CM do modelo.

Coordenadas do referencial global
X (m) Y (m) Z (m)
Dumas et al. (2007) Braco direito -0.025 -0.212 1.298
Dumas et al. (2007)  Braco esquerdo. -0.025 0.212 1.298
Dumas et al. (2007) Antebraco esquerdo  -0.053 0.257 1.033
Dumas et al. (2007)  Antebraco direito -0.053 -0.257 1.033
Dumas et al. (2007) Mao esquerda 0.004 0.267 0.844

Estudo (s) Segmento

Dumas et al. (2007) Mao direita 0.004 -0.267 0.844

* Térax -0.019 0.000 1.259

* Abdomen -0.006 0.000 1.126
Dumas et al. (2007) Bacia -0.008 0.000 0.977
Dumas et al. (2007) Coxa direita -0.042 -0.090 0.709
Dumas et al. (2007) Coxa esquerda -0.042 0.090 0.709
Dumas et al. (2007) Perna direita -0.094 -0.092 0.327
Dumas et al. (2007) Perna esquerda -0.094 0.092 0.327
Dumas et al. (2007) Pé esquerdo -0.047 0.088 0.038
Dumas et al. (2007) Pé direito -0.047 -0.088 0.038
Chandler et al. (1975) Cabeca -0.004 0.003 1.665

* Pescoco 0.000 0.000 1.550

*

Tronco e abdomen  -0.016 0.000 1.207

*Correspondem aos valores determinados.
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4o grafica dos CM através do soffware AutoCAD: (a) Esqueleto humano e modelo humano 3D; (b)

13 Representag

Figura 3-

-tornozelo.

Esqueleto humano; (c) Tronco e péhis; (d) Cabeca e pescoco; (e) Pé
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Capitulo4 - Modelacdo do Sistema Multicorpo

Este capitulo comeca por apresentar os conceitos basicos da formulacdo de um sistema
multicorpo. Seguidamente, é descrito o soffware utilizado na construcéo e simulacdo do modelo
desenvolvido. No modelo é dado particular destaque a geometriado pé. Para tal, é feita uma pequena
referéncia aos modelos do pé referidos na literatura, a fim de contextualizar a geometria do pé

desenvolvida.

4.1 Conceitode sistema multicorpoe aplicagoes

De uma forma simples, um sistema multicorpo - Multibody Systerm - (MBS) pode ser definido como
um conjunto de corpos rigidos e/ou flexiveis interligados por juntas cinematicas e possivelmente
atuado por alguns elementos forca (Flores and Seabra, 2011). A representacao genérica de um MBS
¢ ilustrada na Figura 4-1.

As juntas cinematicas limitam o movimento relativo entre os corpos, enquanto os elementos forca
representam as forcas internas que sdo produzidas pelo sistema. No que diz respeito as juntas
cinematicas, as mais frequentemente usadas nos MBS sao as juntas de rotacéo e translacao. No que
concerne as forcas aplicadas nos componentes do sistema, estas podem ser forcas externas, molas,
amortecedores e atuadores. As forcas externas podem ser responsaveis pela interacdo entre os
componentes do sistema e entre o0 meio envolvente (Flores and Seabra, 2011).

Os corpos que pertencem a um MBS podem ser considerados rigidos ou flexiveis. Um corpo ¢
designado rigido quando a distancia entre dois pontos quaisquer pertencentes ao corpo permanecem
inalterados, independentemente do movimento descrito. Na pratica, o pressuposto de rigidez € aceite
qguando as deformacdes sao tdo pequenas que nao afetam o movimento global produzido pelo corpo.
A expressao sistema multicorpo flexivel refere-se a um sistema que representa corpos deformaveis
com dinamica interna. Na verdade, os corpos rigidos sdo uma representacdo da realidade porque os
corpos ndo sao absolutamente rigidos na natureza. No entanto, na maioria das aplicacdes a sua
flexibilidade pode ser desprezada (Flores and Seabra, 2011). No presente trabalho, apenas sao

considerados os corpos rigidos.
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Figura 4-1 Representacdo esquematica do sistema multicorpo {adaptado de Flores and Seabra (2011)}.

De uma forma simples, as metodologias MBS incluem duas fases: desenvolvimento de modelos
matematicos dos sistemas com grandes movimentos; implementacao de procedimentos
computacionais para executar a simulacédo, analise e otimizacdo do movimento global produzido
(Flores and Seabra, 2011).

As equacdes de movimento de um sistema multicorpo podem ser resolvidas usando métodos
diretos ou inversos, dependendo do objetivo da analise dinamica. A analise direta tem como objetivo
prever a resposta dindmica do sistema quando sujeito a forcas externas, enquanto a analise inversa
tem como finalidade estimar as forcasinternas e externas, no sentido de reproduzir o comportamento
dindmico observado (De Jalon and Bayo, 1994).

Do ponto de vista computacional, a abordagem por dindmica inversa ¢ mais eficiente que a
abordagem de dinamica direta. Este procedimento é mais comumente utilizado na solucao de
problemas biomecanicos nas quais o0 movimento descrito e as forcas externas responsaveis por tal
movimento sdo conhecidas. O movimento do modelo biomecénico é geralmente adquirido por analise
de video (Quental et al., 2012). Assim, as simulacdes de dindmica inversa sdo particularmente
eficazes, pois permitem a identificacao das relacdes entre os /nputs de controlo neural, musculos,
forcas e o desempenho da tarefa em estudo (Quental et al., 2015).

As metodologias multicorpo permitem o estudo da cinematica e dinamica de um grande numero
de aplicacdes, nomeadamente na area da biomecanica. Estas metodologias sdo muito utilizadas na

analise do movimento do corpo humano, bem como no estudo da interacao das suas estruturas com
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0 ambiente, durante as atividades fisicas. Os estudos biomecanicos com formulacdo multicorpo sao
realizados com uma variedade de finalidades, nomeadamente para: a) identificar e quantificar as
cargas que atuam sobre os tecidos biolégicos que envolvem as articulagdes humanas, com o intuito
de compreender os disturbios da articulacao associados com as patologias (Machado et al., 2011);
b) investigar como as estruturas musculo-esqueléticas trabalham em conjunto para gerar movimento,
a fim de ajudar no diagnéstico e tratamentos clinicos (Pandy, 2001); c) melhorar a concecédoe analise
de dispositivos médicos e ortopédicos (Moreira et al., 2009; Silva et al., 2010).

Deste modo, as metodologias multicorpo assumem-se como uma abordagem muito Util na analise

de inumeros estudos.

4.2 Tiposdecoordenadas

Antes de estabelecer as equacdes de movimento que governam o comportamento dindmico do
sistema, € necessario primeiro selecionar a forma como descreve-los. As varidveis de descricao,
também denominadas de coordenadas generalizadas, devem descrever de forma inequivoca a
posicao dos componentes do sistema em qualquer instante de tempo durante a analise do MBS. A
expressao de coordenadas generalizadas é utilizada tanto em coordenadas lineares como angulares
(Flores and Seabra, 2011).

O numero minimo de variaveis necessarias para descrever completamente a configuracao do
sistema denomina-se graus de liberdade (GDL) do sistema ou simplesmente mobilidade. No espaco
3D, cada corpo tem seis GDL. O numero de graus de liberdade de um sistema multicorpo pode ser
calculado como a diferenca entre as coordenadas do sistema e o nimero de constrangimentos
independentes. A expressao matematica que que sintetiza esta ideia € conhecida como critério de
Griebler-Kutzback e pode ser escrito como (Flores and Nikravesh, 2012),

(4-1)
Ngp, = 6Ny — M
onde n,, representa o numero de corpos que constituem o MBS e m o numero de constrangimentos
independentes.

A configuracédo de um corpo pode ser descrita por diversos conjuntos de coordenadas. De uma

forma geral, as coordenadas podem ser divididas em coordenadas independentes e dependentes. As

coordenadas independentes sdo livres para variar arbitrariamente, enquanto as coordenadas
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dependentes devem satisfazer as equacdes de constrangimento. Adicionalmente, as coordenadas
dependentes ainda podem ser divididas em coordenadas absolutas, relativas e naturais. As
coordenadas naturais contrariamente as coordenadas absolutas e relativas nao necessitam da
utilizacao de variaveis angulares para definir a posicdo e orientacdo de cada corpo rigido. Outra forma
possivel de classificar as coordenadas é dividir em coordenadas Lagrange e Euler. De acordo com
Nikravesh (1988) , a distincao geral entre coordenadas Lagrange e Euler esta relacionada com o facto
de que primeiras permitem definir a posicdo do corpo relativamente a um sistema de coordenadas
em movimento, ao passo que as segundas requerem normalmente que a posicao de cada corpo seja
definida relativamente a um sistema de coordenadas global fixo. Portanto, as coordenadas de Euler
requerem um numero elevado de coordenadas para definir a posicdo de cada corpo de um MBS
(Flores and Seabra, 2011).

No caso em que o MBS é descrito com coordenadas independentes, o niumero de variaveis usadas
para descrever a configuracdo do sistema é igual ao numero de GDL. Por outro lado, quando se
utilizam coordenadas dependentes para além das variaveis associadas com os graus de liberdade,
também é necessario considerar outro conjunto de coordenadas e as equacdes de constrangimento
que relacionam as coordenadas dependentes e independentes (Nikravesh, 1988).

A selecao de um tipo de coordenadas para descrever um MBS é uma tarefa relevante, pois o uso
de qualquer tipo de coordenadas traz algumas limitacdes que restringem as aplicacdes ou exigem
esforcos adicionais de computacéoe/ou implementacao. Assim, o tipo de coordenadas a ser utilizado
deve focar o tipo de problema a ser analisado. No presente trabalho, devido a sua simplicidade e
facilidade de implementacao, foram utilizadas coordenadas dependentes e absolutas na formulacao
do MBS.

As coordenadas dependentes absolutas também denominadas coordenadas cartesianas definem
a posicao de cada corpo, tipicamente a localizacdo do CM, e a orientacao do corpo no sistema. No
caso planar, sao necessarias trésvariaveis, nomeadamente duas coordenadas cartesianas, x e y , e
um angulo (¢), todos definidos em relacéo ao sistema de coordenadas global (Nikravesh, 1988).

Assim, a posicdo e orientacdo de um corpo utilizando coordenadas cartesianas pode ser definida
por um conjunto de coordenadas de translacao e rotacado. A Figura 4-2 mostra que o corpo i no
espaco bidimensional (2D) pode ser localizado pela especificacdo das coordenadas de translacao

globais, r; = [x y]iT da origem ao sistema de referéncia local 7, e pelo angulo ¢ de rotacao
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deste sistema relativamente aos eixos globais xy .Este angulo é considerado positivo quando é

medido no sentido anti-horario (Nikravesh, 1988).

Figura 4-2 Localizagdo do ponto Pi relativamente ao sistema de coordenada local e global {adaptado de Nikravesh (1988)}.

O vetor das coordenadas q; que descreve o corpo i no plano é denotado pelo vetor,

q; =", 17 = [x,y, 17 (42)

O ponto P; pode ser descrito pelo vetor posicao Sf e pela posicao global do CM do corpo, 1, ,

resultando em,

. 4-
onde A; representa a matriz de transformacéo do corpo, dada pela Equacao (4-4),
__[cos¢p —sing (4-4)

7 |sing cos ¢
e Sl-P representa os componentes locais do ponto P; . A localizacdo do ponto P; relativamente ao

sistema de coordenadas local é dado por,
. 4.5
S iP = {¢ LP 771; 3 (4-5)

A Equacao (4-3) também pode ser escrita na forma expandida como,
xf:ﬁ?%wwi—m¢i¥ (4-6)
yP Vi sing; cos¢; |(n?

Depois de apresentar uma visdo geral da formulacao dos MBS usando coordenadas absolutas no

espaco 2D, é referida a mesma formulacao no espaco 3D. A principal diferenca entre a formulacao

cinematica espacial e planar é o conjunto de coordenadas, uma vez que no caso 2D sao necessarias
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trés coordenadas e no 3D sdo necessarias seis coordenadas para definir a configuracdo de um corpo
(Flores and Nikravesh, 2012). A Figura 4-3 mostra que o corpo k no espaco 3D pode ser localizado
pela especificacéo de trés coordenadas de translacéo globais ), = [x y Z]£ que localizam a origem
do sistema referencial local 17, {, relativamente aos eixos globais xyz, e trés coordenadas de

rotacao ¢, , P, € P4 especificam a orientacédo global do corpo (Nikravesh, 1988).

Figura 4-3 Representacdo esquematica de um corpo rigido no espaco 3D {adaptado de Machado (2012)}.

O procedimento analitico em cinematica espacial € 0 mesmo que no caso planar, contudo a analise
no espaco 3D requer técnicas matematicas mais poderosas, em particular na descricao da orientacéo
angular de um corpo num sistema de coordenadas globais.

A orientacao angular de um determinado sistema de coordenadas locais pode resultar de trés
rotacdes sucessivas. Dependendo da sequéncia das rotacdes usadas para definir a orientacao final
do sistema de coordenadas, os angulos podem ser representados por doze convencdes. Todas a
convencdes resultam das trés rotacdes sucessivas sobre os trés eixos. Os angulos de Bryant e os
angulos de Euler sao frequentemente utilizados em formulacdes MBS para descrever a orientacdo do
corpo 3D, através de trés coordenadas de rotacdo. Os angulos de Euler usam a convencdo zxz,
enquanto os angulos de Bryant estdo associados com a convencédo xyz (Flores and Nikravesh, 2012).

Usando os angulos de Euler, os elementos da matriz de transformacéo rotacional A é dada por

(Flores and Nikravesh, 2012),

cos(W+o0) —cos(P+o) 0O
A=|sen(p+c) —cos(+ao) O
0 0 1

(47)

Os trés angulos de rotacdo podem também ser expressos em termos de parametros de Euler,

apresentando quatro coordenadas de rotacdo (e,, e;, e,, e;) . Na Figura 4-4 estdo
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representados os angulos de Euler, em que uma rotacao no espaco 3D pode sempre ser descrita por

uma rotacao ao longo de um determinado eixo e angulo (Flores and Nikravesh, 2012).

Figura 4-4 Representacdo dos parametros de Euler {adaptado de Flores and Nikravesh (2012)}.

Usando os parametros de Euler, os elementos da matriz de transformacéo rotacional A do corpo

k ¢é dada por,
_ez+ez—1 e.,e,—e,e, ee +ee—
0 TeIT5 €167 €85 €1€3F €8,
1 (4-8)
= 2 2 __ _
Ay =lee,+eje; ef + e 5 €263~ €l
— 2 2 __
e.e; —e,e, e,e,+e,e; e+ e’ >

O vetor das coordenadas generalizadas q,,, que descreve a posicao do corpo 3D é dado por,

49
q. =[] plll “9)

4.3 Equacdes de movimento de sistemas com constrangimentos

A configuracao do MBS ¢é descrita por n coordenadas cartesianas, e por conseguinte ® , um
conjunto de constrangimentos cinematicos algébricos holondmicos independentes, pode ser escrita
sob a forma compacta apresentada na Equacdo (4-10), tal como definido por Nikravesh (1988),

®(q,0) = 0 (4-10)

onde q € o vetor de coordenadas generalizadas e fa variavel tempo.

As velocidades e aceleractes dos elementos do sistema sao avaliadas usando as equacdes de
constrangimentos da velocidade e aceleracdo, definidas pela Equacdo (4-11) e Equacdo (4-12),

respetivamente, (Nikravesh, 1988),
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(4-11)
@ 4=y (4-12)

onde <l>q = Jd® / dq é a matriz jacobiana das equacoes dos constrangimentos, q € o vetor das

velocidades generalizadas, v = d® / dt ¢ o lado direito da equacao das velocidades, ¢ é o vetor da
aceleracaoe y € o lado direito da equacao das aceleracdes, isto €, o vetor em termos de velocidade
quadratica, que contem os termos que sao exclusivamente funcao da velocidade, posicao e tempo.

As equacdes de movimento utilizadas num sistema multicorpo constrangido de corpos rigidos sao
descritas de acordo com Nikravesh (1988),

) . (4-13)
Mg=g+g®

em que M é a matriz massa do sistema, q € o vetor que contém as aceleracdes do sistema, g € o
vetor forca generalizado, que contem todas as forcas externas e momentos, e g(c) ¢ o vetor das
equacdes de reacao de constrangimento.

As forcas de reacdo nas juntas também podem ser expressas em termos da matriz jacobiana das
equacOes de constrangimento e pelo vetor dos multiplicadores de Lagrange como descrito pelo
Nikravesh (1988),

g =-al2 (4-14)

onde A é o vetor que contém m multiplicadores de Lagrange desconhecidos associados com m
constrangimentos holonomicos. Os multiplicadores de Lagrange estéo fisicamente relacionados com
as forcas de reacdo e momentos gerados entre os corpos interconectados por juntas cinematicas.
Assim,

Mg + &I =g (4-15)

Numa analise dinamica, uma solucdo Unica é obtida quando as equacdes de constrangimentos
sao consideradas simultaneamente com as equacdes diferenciais de movimento, para um conjunto
adequado de condicdes iniciais. Assim, matematicamente a simulacdo de um sistema multicorpo
constrangido requer a solucao de um conjunto de 7 equacdes diferenciais juntamente com um
conjunto de /m equacdes algébricas. Este sistema de equacdes é solucionado por ¢ e 4, e é escrito

como,
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o V|EB-) (16

Em seguida, em cada etapa do tempo de integracao, o vetor de aceleracao, ¢, juntamente com o
vetor das velocidades, q, sao integrados com a finalidade de obter as velocidades e posi¢des para a
proxima etapa de integracdo. Este procedimento é repetido até alcancar o tempo final da analise

(Flores and Seabra, 2011).

4.4 Descricdo do softwareWorkingModel

Para construir o MBS desenvolvido foi utilizado o soffware comercial, MSC visualNastran Desktop
Working Model- (WM).

0O WM ¢é uma ferramenta computacional que permite a construcdo e a simulacao de sistemas
complexos, fornecendo um conjunto de ferramentas de analise dinamica e cinematica. Este permite
definir um conjunto de corpos rigidos (pré-definidos no soffware ou outra geometria qualquer
importada a partir de outro software, por exemplo, AutoCAD), interconectados por juntas cinematicas
gue definem como o corpo se pode mover em relacdo aos corpos adjacentes. Este disponibiliza varios
tipos de juntas: junta rigida, junta de revolucdo, junta esférica, mola, amortecedor, entre outras.
Também ¢é possivel simular interacdes entre corpos, como colisdes e aplicacao de cargas externas
como forcas, motores e momentos (WorkingModel, 1997).

Cada corpo rigido criado tem propriedades fisicas que podem ser definidas pelo utilizador, tais
como a massa, coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito, velocidades e posicdes. As
propriedades das forcas externas e dos constrangimentos podem ser definidas a partir de expressoes
analiticas ou tabelas (WorkingModel, 1997).

Por outro lado, o utilizador pode quantificar os dados obtidos durante a simulacdo. Assim, é
possivel medir o0 tempo, a orientacao, a velocidade angular, a aceleracdo angular, o deslocamento,
as forcas e os momentos (WorkingModel, 1997).

Para simular o movimento do MBS o utilizador pode escolher a técnica de integracéo de Euler ou
de Kutta-Merson com um passo de integracao fixo ou variavel e também permite controlar os niveis

de exatiddo de cada etapa de integracao (WorkingModel, 1997).
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4.5 |mplementacdo e descricdo do modelo multicorpo

A primeira etapa da implementacdo do modelo no WM consistiu na criacdo de coordenadas, que
correspondem as coordenadas 3D das articulagdes determinadas no Capitulo 3. Seguidamente, a
partir dessas coordenadas, definiu-se o conjunto de corpos rigidos. No presente estudo nao é
necessario um resultado visual aproximado a realidade, mas sim uma aproximacao simplificada da
forma de cada segmento. Assim, a modelacdo do corpo humano foi feita usando cilindros.

O MBS representado na Figura 4-5 é constituido por 17 corpos rigidos, que representam os
principais segmentos do corpo humano, interligados por elementos que simulam as articulagcdes
(ativas e/ou passivas). Estes compreendem as principais massas e a respetiva localizacado, de acordo

com os parametros antropométricos descritos no Capitulo 3.

Figura 4-5 Modelo multicorpo 3D simplificado da estrutura esquelética, no WM (vista frontal). As coordenadas rosa correspondem
as coordenadas 3D das articulacdes, as coordenadas azuis correspondem as coordenadas 3D do CM de cada segmento anatémico
enquanto as esferas laranja correspondem aos corpos usados para representar a massa de cada segmento.

Cada membro inferior foi representado por trés corpos rigidos (coxa, perna e pé) e, por um corpo
rigido que permite a ligacao entre os dois membros inferiores denominado cintura pélvica. O modelo
do pé utilizado é descrito seguidamente. Cada braco foi representado por trés corpos rigidos (braco,
antebraco e méao), tendo sido criado um corpo adicional para representar a ligacao fisica entre os dois

membros superiores. Este corpo esta ligado a coluna através de uma junta rigida. A coluna foi
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representada por trés corpos rigidos, nos quais: o primeiro corpo rigido corresponde ao conjunto de
vértebras de C1-C2 até C7-T1; o segundo corpo rigido corresponde as vértebrastoracicas (C7-T1/T12-
L1); o ultimo corpo rigido corresponde as vértebras lombares (T12-L1/L5-S1). Por ultimo, a cabeca
foi representada por um corpo rigido, que corresponde ao par de vértebras, C1-C2, até ao vértice da
cabeca.

A massa destes corpos rigidos é desprezavel (foi atribuida uma massa reduzida), uma vez que
estes foram criados apenas para representar graficamente, de uma forma simples, a estrutura
esquelética do corpo humano. Assim, para atribuir a massa dos segmentos foram criados corpos
rigidos esféricos de tamanho reduzido, em que a massa e a posicao correspondem aos dados
determinados no Capitulo 3.

Os angulos, a posicao e o comprimento dos corpos rigidos sao apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 Posicéo, angulo, comprimento dos corpos rigidos representados no WM.

Posicao (m) Angulo (°)
Comprimento (m)
X Y Z X Y VA
Vértice da cabeca até C1-C2 | -0.021 0 1.68 0 13.4 | 90 0.177
C1-C2 até C7-T1 -0.042 0 1.54 0 0725 | 90 0.111
Toréacica -0.044 0 1.34 | -180 | -0.484 | 90 0.296
Lombar -0.028 0 1.1 | -180 | 10.3 | 90 0.191
Braco direito -0.050 | -0.21 | 1.28 |-15.6| 8.16 | -27 0.279
Braco esquerdo 0.043 (0213 | 1.28 | 16.8 | 5.37 | -163 0.279
Antebraco direito -0.043 | -0.251 | 1.03 |-1.97 | -12.6 | 81 0.244
Antebraco esquerdo 0.030 | 0.257 | 1.03 | 2.02 | -12.6 | 99.2 0.244
Mao direita -0.013 | -0.258 | 0.878 | 175 | 5.66 | 131 0.069
M&o esquerda 0.001 | 0.264 | 0.878 | -175 | 5.66 | 49.3 0.069
Cintura escapular -0.030 0 1.42 90 | 0.012 | 180 0.345
Cintura pélvica -0.024 0 0.894 | 90 0 0 0.152
Coxa direita -0.049 | 0.082 | 0.7 | 178 | -7.15 | -105 0.393
Coxa esquerda 0.049 | 0.082 | 0.7 | -178| -7.15 | -75 0.393
Perna direita -0.083 | -0.085 | 0.289 | -179 | -2.51 | -69.4 0.432
Perna esquerda -0.083 1 0.085 | 0.289 [ 179 | -2.51 | -111 0.432
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4.5.1 Modelodo pé

Os primeiros estudos em biomecéanica nao consideravam um modelo realista do contacto do pé
como o solo. No entanto, nos ultimos anos o niumero de estudos nesta area tem vindo a aumentar,
porque este contacto € um pré-requisito da simulacao da marcha humana. Embora este trabalho néo
tenha como objetivo simular a marcha humana, é necessario representar as regides do pé que estao
em contacto com o solo, no sentido de simular os movimentos que serdo descritos no capitulo
seguinte. Assim, a geometria do pé do modelo desenvolvido baseou-se em MBS referidos na literatura.

Assim, estdo descritos na literatura varios modelos 2D e 3D, com varias geometrias e
propriedades de contato. Contudo, neste subcapitulo serao apresentados apenas alguns deles.

Peasgood et al. (2007) simulou a marcha humana usando um modelo antropométrico constituido
por 7 segmentos e 9 graus de liberdade. O contato entre o pé e o solo é feito através de pontos de
contato (Matthew etal., 2009).

Millard et al. (2008) propds trés modelos de contato simples com base no contacto esfera-plano.
O primeiro modelo ¢ constituido por um Unico corpo rigido, com duas esferas, uma no calcanhar e
outra na articulacao metacarpal. No segundo modelo adicionou um corpo na ponta do pé e no terceiro

adicionou um corpo suplementar para melhorar o contato do pé com o solo - Figura 4-6 (Matthew et

al., 2009).
a. b.
w )

l. 74-,

Figura 4-6 Modelo apresentado por Millard et al. (2008)

Moreira et al. (2009) apresentou um modelo 3D constituido por 9 esferas (6 na superficie plantar
e 3 nos dedos), sendo que as articulacdes metatarsofalangicas foram representadas por uma Unica

junta de revolucao - Figura 4-7.
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Figura 4-7 Modelo apresentado por Moreira et al. (2009).

Pamieswvila et al. (2012) desenvolveram um modelo 3D do pé, em que a planta do pé foi
representada por quatro esferas. A rotacdo entre os metatarsos e as falanges proximais foi

representada por uma junta esférica - Figura 4-8.

Figura 4-8 Modelo desenvolvido por Pamies-ila et al. (2012).

Millard and Kecskeméthy (2015) desenvolveram um modelo 3D constituido por dois discos de
contato, que representam o calcanhar e o antepé. A articulacdo metatarsal foi representada por uma
junta de revolucao que permite que o disco do antepé rode em relacéo ao disco do calcanhar. A

musculatura dos dedos dos pés foi representada por um elemento mola-amortecedor em paralelo

com a junta de revolucédo - Figura 4-9.

contacto do calcaﬂha:]

articulagio metatarsal

contacto do anteps ——f

Figura 4-9 Modelo apresentado por Millard and Kecskeméthy (2015).
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A partir dos modelos referidos anteriormente definiu-se o modelo do pé do presente estudo,
representado na Figura 4-10. Este é constituido por duas esferas, uma no calcaneo e outra na falange
do polegar, uma vez que € uma geometria simples e computacionalmente eficiente. Deste modo, foi
criado um corpo adicional, de raio e massa desprezavel, para permitir a ligacao fisica entre as esferas,
nao adicionando mobilidade ao sistema. As esferas estabelecem o contato entre a parte dianteira e a
parte traseira do pe, apresentando as dimensdes dos 0ssos humanos - Tabela 4-2. A posicao e o raio
das esferas foram determinados a partir do esqueleto humano, no AutoCAD. Os restantes parametros,
tais como o coeficiente de restituicao e atrito das esferas, ndo sao relevantes para o estudo em causa

- Tabela 4-3.

Bk

Figura 4-10 Modelo do pé.

Tabela 4-2 Posicao, angulo e dimensodes dos corpos rigidos do pé do modelo.

. Posicdo (m) Angulo (°) Comprimento ou raio
Corpos rigidos X y 7 X v 7 m)
Esfera do calcaneo direito  -0.138  -0.0817 0.0264 O 0 0 0.0264
sfera do calcaneo 5138 00817 00264 0 0 O 0.0264
esquerdo
Esfera do polegar direito 0.0901 -0.0817 0.01 0 0 0 0.01
Esfera do polegar esquerdo  0.0901  0.0817 0.01 0 0 0 0.01
Cilindro direito 0.024 -0.0817 0.0182 180 859 90 0.229
Cilindro esquerdo 0.024 0.0817 0.0182 180 859 90 0.229
Tabela 4-3 Parametros das esferas de contato do modelo.
Esfera Coeficiente de restituicdo Coeficiente de atrito  Raio da esfera (m)
Calcaneo 0 1 0.0264
Falange do dedo do polegar 0 1 0.01
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4,5.2 Grausde liberdade e amplitude de movimento das articulagdes

As articulacdes humanas do modelo desenvolvido foram representadas no WM através de varios
tipos de elementos: conjuntos mola-amortecedor de rotacao, juntas rotdides e acionadores rotativos.
A escolha do tipo de juntas usadas para representar as articulacbes humanas depende
essencialmente dos movimentos que se pretendem simular neste trabalho e da amplitude permitida
por cada uma das juntas.

Os graus de liberdade de cada junta também foram atribuidos de acordo com os movimentos que
se pretendem simular. Por exemplo, a articulacdo do ombro tem 3 GDL mas no presente trabalho
foram atribuidos 2 GDL porque o movimento de rotacao é irrelevante para este estudo.

No total, 0 modelo tem 32 graus de liberdade:

= Numero de corpos: 17

= Numero de juntas:
- 1 GDL- Flexao/Extensao da articulacao do pulso
- 1 GDL- Flexdo/Extensao da articulacdo do cotovelo
- 2 GDL- Abducao/aducao, extensao/flexao da articulacdo do ombro
- 2 GDL- Abducao/aducao e extensdo/flexdo da articulacdo do quadril
- 2 GDL- Dorsiflexao/flexdo plantar e abducdo/aducéo da articulacdo do tornozelo
- 3 GDL- Flexao lateral, flexao/extensao e rotacao axial da articulacao C7-T1
- 3 GDL- Flexao lateral, flexdo/extensdo e rotacao axial da articulacdo T12-L1
- 3 GDL- Flexao lateral, flexao/extensdo e rotacao axial da articulacdo L5-S1
- 1 GDL- Rotacao axial da articulacao C1-C2
- 1 GDL- Flexado/ extensao da articulagcdo do joelho

- 1 GDL- resulta do contato entre o pé e o solo

A Tabela 4-4 apresenta os limites destas articulacdes com base na literatura. E de referir que a
posicao dos bracos do modelo ndo coincide com a posicao descrita na literatura. Logo, foi necessario

ajustar os limites referidos na literatura (Faller and Schuenke, 2004) para a posicdo do modelo.
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Tabela 4-4 Amplitude das articulacdes do modelo (Faller and Schuenke, 2004; White and Panjabi, 1990).

Tipo de articulacao | Eixo Tipo de movimento — 'I_.|m|tes. (0.) —
Limite minimo| Limite maximo

X Abducao/aducéo -144.4 45.6

Y Extensao/flexdo -48.16 151.84
Ombro — —

Z | Rotacao interna/ externa (direito) -70 60

Z |Rotacdo externa/interna (esquerdo) -60 70

Cotovelo Y Extensao/Flexao -20.8 129

X Aducao/abducao (direita) -25 35

X Abducédo/aducao (esquerda) -35 25
Quadril Y Extensao/flexdo -15 140

Z | Rotacao interna/ externa (direita) -35 45

Z |Rotacdo externa/interna (esquerda) -45 35

X | Supinacao/pronacao (esquerdo) -60 30

Tormnozelo X Pronacao / Supinacao (direito) -30 60

Y Flexdo plantar /dorsiflexdo -45 25
Joelho Y Extensao/flexdo 0 160
Pulso Y Extensao/flexdo -30 15

X Flexdo lateral 29 29
L5-S1 Y Extensao/Flexdo -14 60

VA Rotacao axial 9 9

X Flexao lateral -76 76
T12-L1 Y Flexdo/extensao -38 38

VA Rotacao axial -71 -71

X Flexao lateral 61 61
C7-T1 Y Flexdo/extensao -68 68

Z Rotacéo axial -32 32
ClC2 Z Rotacdo axial -40 45
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Capitulo5 - Validacdo do Modelo

Este capitulo descreve as etapas para a validacdo do modelo. Para validacdo do sistema
multicorpo, foram utilizados resultados experimentais publicados pela equipa Loading of Orthopaedic
Implants (OrthoLoad), Julius Wolff Institute, Universitatsmedizin Berlin, medidos /7 vivo.

Para tal, selecionaram-se dois casos de movimentacdo simples, flexdo frontal e flexdo lateral, e, a

partir dos videos disponibilizados, simularam-se estes movimentos no WM.

5.1 OrtholLoad

O OrtholLoad é uma base de dados, que contém informacao sobre as cargas que atuam em
implantes ortopédicos monitorizaveis. A informacao sobre as forcas e os binarios é recolhida /7 vivo,
utilizando implantes instrumentados com transmissao de dados por telemetria. Atualmente, a base
de dados esta disponivel para implantes da articulacdo do quadril, ombro, joelho, substituicao do
corpo vertebral e fixador espinal interno (Bergmann, 2008).

A partir da base de dados € possivel selecionar o implante a estudar, a atividade ou até mesmo
um ou varios pacientes. Todos o0s ensaios sdo apresentados graficamente, contendo as forcas e os
binarios dependentes do tempo, as imagens de video dos pacientes e 0s dados numéricos. Os dados
numeéricos podem ser utlizados, por exemplo, em estudos de elementos finitos ou em simuladores de
articulacoes (Bergmann, 2008).

As fraturas extensas de um corpo vertebral ou tumores na coluna vertebral por vezes requererem
a substituicdo de um corpo vertebral através de implante, no sentido de manter as condicdes normais
de transferéncia de cargas que ocorre na coluna vertebral (Bergmann, 2008).

Na Figura b-1 esta representado o dispositivo de substituicao do corpo vertebral — vertebral body
replacement (VBR) - que foi utilizado para a substituicdo dos corpos vertebrais. Para determinacéo
das cargas, o implante de substituicdo de corpos vertebrais comercialmente disponivel, SYNEX
(Synthes GmbH, Oberdorf, Switzerland), foi modificado (Bergmann, 2008). O VBR permite a medicao

in vivo dos trés componentes de forcas e trés binarios que atuam sobre o implante. Para tal, dispde
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de um transmissor de telemetria com nove canais no interior do cilindro do implante, juntamente com

seis sensores de cargae uma bobina para o fornecimento de energia indutiva (Rohimann et al., 2008).

Figura 5-1 Substituicdo do corpo vertebral do Orthoload: (a) Sistema de coordenadas; (b) Implante instrumentado {adaptado de
Bergmann (2008)}.

5.2 Medicao dos esforcos no VBR

0O movimento flexao lateral descrito pela equipa OrtholLoad foi realizado por um paciente do sexo
masculino, com 71 anos e 72 kg de massa e a flexdo frontal foi realizada por um paciente do sexo
masculino, 71 anos, 169 cm de altura e 74 kg de massa. Ambos os pacientes sofreram uma fratura
na primeira vértebra lombar (L1) (Bergmann, 2008; Rohimann et al., 2008).

Nestes casos, a coluna vertebral é imediatamente estabilizada por um dispositivo de fixacdointerna
da coluna vertebral, implantado na parte posterior da coluna, representado na Figura 5-2 (Bergmann,

2008; Rohlmann et al., 2008).

Figura 5-2 Dispositivo de fixagéo interna da coluna vertebral {adaptado de Bergmann (2008)}.
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Assim, em primeiro lugar, foi implantado um dispositivo de fixacdo interna para estabilizar a
coluna. Numa segunda operacao, foram removidas as partes do corpo fraturado e os discos
intervertebrais adjacentes, sendo inserido o VBR telemeterizado na cavidade criada. A posicao do VBR
na coluna vertebral foi apurada através de imagens raio-X. O dispositivo de fixacdo interna permaneceu
no paciente apos a insercdo do VBR e foi adicionado material 6sseo para melhorar a estabilidade do
implante (Bergmann, 2008; Rohimann et al., 2008).

Assim, nos pacientes em que foram determinadas as forcas e binarios, a carga foi partilhada pelo
VBR, pelo dispositivo de fixacaointerna da coluna, pela restante parte da vértebrae pelo enxerto 6sseo
adicionado (Rohimann et al., 2008).

A Figura 5-3 ilustra o procedimento utilizado pela equipa OrthoLoad para determinar as forcas e
0s binarios a que o paciente esta sujeito durante as atividades diarias. Os sinais medidos no VBR
foram transmitidos a um dispositivo externo de rececaode sinal - feleport. As atividades dos pacientes

foram gravadas em video e os dados do implante também foram registados.

Antena TELEPORT

P Sinais
( A e F - Dados
g )
-+ He ol cove » . Video

Energia *—*

Bobina de alimentacd
ina de alimentacéo B

% Video e audio

—

Video Video e .
e audio audio i
<+ P ¢
Dados Dados XA
Camera

Gravador DV Cassete Dv DVD-R

Figura 5-3 Aquisicao dos sinais e dos esforcos medidos no VBR com transmissor de telemetria {adaptado de Bergmann (2008)}.

A equipa OrtholLoad determinou uma curva média aritmética no sentido de obter resultados de
forca e binario em funcao do tempo normalizados, uma vez que as cargas medidas nas articulacdes
variam fortemente de paciente para paciente, apresentando ainda um desfasamento temporal. Para
calcular a curva média arimética utilizaram o soffware "averdtw.dll", que calcula um sinal médio de
diversas variaveis, sinais dependentes do tempo, usando um algoritmo dinamico de ajuste temporal,

no sentido de corrigir esse desfasamento (Bergmann, 2008).
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5.3 Flexaolateral

Neste subcapitulo sdo abordadas as etapas necessarias para simular o movimento de flexao lateral
no WM. Conseguida a mobilidade do modelo e verificada a sua conformidade, quantificaram-se os
esforcos a que a zona lombar esta sujeita durante a flexdo lateral e compararam-se os resultados

obtidos com os resultados experimentais publicados pela equipa OrtholLoad.

5.3.1 Simulacdo da flexao lateral e quantificacdo dos esforcos

Para simular o movimento de flexao lateral a partir do video disponibilizado pela equipa OrtholLoad,
foi necessario referenciar os pontos relevantes, através dos quais se determinaram os angulos em
funcdo do tempo das articulacdes responsaveis pela reproducdo do movimento.

Assim sendo, a partir da analise do video verificou-se que as principais articulacdes sao: C7-T1,
T12-L1 e L5-S1, quadril e tornozelo.

Apds a identificacdo das articulacdes responsaveis pelo movimento, determinou-se a posicdo de
cada uma destas em funcao do tempo, através da ferramenta PhysMo. Este software permite analisar
frame-to-frame o movimento de um ponto ou varios pontos durante o video.

Na Figura 5-4 esta representada a primeira framedo movimento de flexdo lateral. O primeiro passo
consistiu em definir um sistema de coordenadas. Depois, percorreu-se o video e foram registadas
todas as frames. Para cada frameestudada, apurou-se a posicao de cada uma das articulacées em

causa.
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Figura 5-4 Janela do software PhysMo, do movimento de flexdo lateral: (a) Sistema de coordenadas; (b) Paciente onde serdo
colocados os pontos relevantes que correspondem as articulacdes; (c) Coordenadas das articulagdes em funcéo do tempo.
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No entanto, nao foi possivel identificar com exatiddo as articulacées no paciente. Assim, para
diminuir os erros que possam resultar da localizacdo das articulacdes no paciente, utilizou-se o
software AutoCAD. Selecionaram-se algumas das frames disponibilizadas pelo software PhysMo,
nomeadamente a frameque corresponde a posicado inicial (0 segundos), as framesque correspondem
a posicoes intermédias (2,00 e 4,52 segundos), a frame que corresponde a flexao maxima (3,92
segundos) e a posicao final (5,80 segundos). Estas foraminseridas individualmente no AutoCAD, bem
como uma imagem do esqueleto humano que permite a identificacdo das articulacdes com exatidao.

Na Figura 5-5 esta representada a localizacao das articulagdes no paciente e no esqueleto, para o
instante de tempo que corresponde a posicao inicial.

Em primeira instancia, as articulacdes foram identificadas no esqueleto humano e, em seguida,
no paciente. Para cada uma das frames selecionadas repetiu-se este procedimento, obtendo-se assim

as coordenadas das articulacées em funcao do tempo.

Figura 5-5 Posicao das articulacdes no paciente e no esqueleto humano para a posicao inicial, recorrendo ao soffware AutoCAD.

Na Figura 5-6 esta representada a posicao das articulacdes de acordo com os instantes de tempo
indicados. Seguidamente, determinaram-se os angulos entre segmentos, correspondentes as

posicdes angulares das articulacées em funcao do tempo, através do software AutoCAD.
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Figura 5-6 Posicao das articulagdes em funcao do tempo: (a) Flexdo lateral; (b) Retorno a posicéo neutra, recorrendo ao software
AutoCAD.

Os angulos em funcédo do tempo foram introduzidos nas respetivas juntas, sob a forma de tabelas

de controlo angular — exemplo na Figura 5-7.

Praperties of constraint]L 26] “canstrairnt[126] Flesdo lateral fart...[2  Froperties of inputi113] (Table) =)
fppearance | Corstrmict | Linds | Conligurmtion  Motor | Aetive | fppearance | Table | Daa |

Moler Type Lockup [£) [Vabse [deg)
* Orertation [ i
T Bnguiar Valosty | omme i _browse,|
" Angular Accelerstion ] 3_3§ Copy Table
= Tenpe o 152
Vs l—m gl — 58 15 Pazha T

(eoond[125] An sacroliacs (51) x-ad)

Figura 5-7 Exemplo do /nputda junta para a articulacéo sacroiliaca.

A partir do /nput (tabelas de controlo angular) das articulacdes referidas, simulou-se 0 movimento
de flexao lateral no WM. Verificou-se que nos instantes iniciais e finais do retorno a posicdo neutra o
modelo apresentava alguma instabilidade devido a vibracao. Assim, iniciou-se a simulacdo com
alguma antecedéncia, em relacao ao inicio do movimento, de modo a estabilizar o modelo. Para além
disso, o /nput das articulacdes ndo foi realizado com valores tabelados, mas sim a partir das
expressoes analiticas do angulo em funcao do tempo, que permitem calcular as etapas de integracao

de uma forma continua.
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Na Figura 5-8 estao representados os angulos das articulacdes em funcéo do tempo, obtidos para
a simulacao da flexao lateral. Estes foram construidos recorrendo ao soffware SigmaPlot, juntamente
com as equacdes com o melhor ajuste possivel para cada uma das curvas. A equacao da linha de
regressao de cada situacdo é do tipo gaussiano, de trés parametros, representada na Equacao (5-1).
O desvio médio quadratico, Rz, corresponde a 0,9707; 0,9643; 0,9167; 0,9284; 0,8947, para as

articulacdes C7-T1, T12-L1, L5-S1, quadril e tornozelo, respetivamente.

y= axexp(—0.5* ((X—Xo) /b)"2) (5-1)
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Figura 5-8 Representacao grafica do angulo das articulacées: C7-T1, T12-L1, L5-S1, quadril e tornozelo em func¢ao do tempo.
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A Tabela 5-1 resume as equacdes de movimento de cada uma das articulacdes e na Figura 5-9

esta representado um exemplo de uma equacao inserida na junta.

Tabela 5-1 Equacoes das juntas usadas na simulacao do movimento de flexdo lateral.

Movimento Coeficientes da equacao
Articulacdo C7-T1 a=5.2087; b=0.9168; xo= 4.6963
Articulagdo T12-L1 a=10.0526; b= 1.3943; x0=3.3088
Articulacdo L5-S1 a=13.0789; b=1.2989; x0=4.1250

Articulacdo do quadril a=1.7253; b=1.3122; x0=4.2645

Articulacdo do tornozdo  a=3.8416; b=1.3820; x0=4.5769

Properties of constraint[126] "constraint[126] Flexdo lateral (art....[5] | Formula @
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Figura 5-9 Exemplo do /nputdo motor para a articulacdo sacroiliaca.

Deste modo, a flexao lateral descrita pelo modelo esta de acordo com o movimento realizado pelo
paciente. Na Figura 5-10 esta representado o modelo na posicao inicial e no instante em que a flexao
& maxima. O modelo inicialmente encontrava-se numa posicao relaxada e comecou a inclinar-se para
o lado direito segundo o plano sagital, até atingir o angulo maximo de flexdo, em aproximadamente
3,92 segundos. A partir do instante em que o modelo atingiu a flexao lateral maxima comecou a
recuperar da inclinacao, até atingir a posicao inicial.

Por ultimo, procedeu-se a quantificacéo dos esforcos na ligacao entre a zona toracica e lombar do
modelo, mais especificamente no motion segment T12-L.1. O motion segment (MS) é a unidade

funcional mais pequena da coluna vertebral que consiste em duas vértebras adjacentes e disco

intervertebral (Adams et al., 2009) .

Modelacao multicorpo simplificada para analise de solicitacbes dindmicas da coluna 65
lombar humana



HE o
(b)

(a)

Figura 5-10 Simulagéo da flexao lateral no WM, vista frontal: (a) Posicdo neutra; (b) Flexdo lateral maxima.

5.3.2 Resultados e discussao

Antes de proceder a analise e discussdao de resultados é importante referir que as curvas
determinadas no WM apresentam mais “ruido” do que as curvas publicadas pela equipa OrtholLoad
porque nao tiveram qualquer tipo de tratamento. Por outro lado, embora as cargas determinadas no
VBR variem de um teste para o outro, os resultados dos varios testes realizados experimentalmente
foram agrupados e tratados estatisticamente (Bergmann, 2008).

A comparacdo entre as forcas determinadas pelo modelo e pela equipa OrtholLoad, durante o
movimento de flexdo lateral, serdo apresentadas de seguida. Na Figura 5-11, sdo apresentadas as
curvas da forca no plano sagital, para o modelo e para a equipa OrthoLoad. Relativamente a curva
obtida pelo modelo, @ medida que a inclinacdo aumenta, a forcano plano sagital diminui ligeiramente,
até atingir um valor minimo. Posteriormente, a forca aumenta até atingir um valor maximo. Apos este
maximo, diminui novamente.

A curva publicada pela equipa OrthoLoad tem um comportamento semelhante, em termos de

tendéncia, visto que com o aumento da inclinacao, a forcavai diminuindo, até atingir um valor minimo
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(4,06 N) aos 4,1 segundos, aproximadamente. No retorno a posicdo neutra, as forcas aumentam,
alcancando um valor sensivelmente idéntico ao inicial. Finalmente, e tal como na curva do modelo, a

forca diminui ligeiramente.
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Figura 5-11 Comparacéo da forca no plano sagital do modelo com a forca medida /n viwo pela equipa Orthoload, durante a flexdo
lateral.

Analisando estas duas curvas, é possivel verificar que os valores de forca obtidos em funcao do
tempo no modelo sao discrepantes em relacao aos valores medidos no VBR. Para um intervalo de
tempo de 5,8 segundos, os valores da forca oscilam entre 4,1 e 49 N no VBR e 0s -100 e -18 N no
modelo. De notar que as forcas no modelo sdo negativas devido ao sentido arbitrado como positivo
pelo WM ser contrario ao do VBR, no caso especifico deste plano.

Esta discrepancia de valores é expectavel, dado que o modelo esta dotado apenas da componente
esquelética para descrever o movimento pretendido ao longo do tempo.

A estabilidade /7 vivo é garantida pelos musculos que rodeiam a coluna vertebral. Estes,
juntamente com o peso da parte superior do corpo, representam as principais fontes de cargas que
atuam na coluna vertebral. Uma funcao importante da coluna consiste em apoiar a parte superior do
corpo, transmitindo forcas e binarios para a parte inferior do corpo durante as atividades diarias (Zhu
and Rohlmann, 2014). Assim, as solicitacdes na coluna ndo dependem s6 das restricoes

biomecanicas impostas pela estrutura ¢ssea, mas também pela estrutura muscular.
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E de referir ainda que, nos pacientes a carga foi partilhada pelo VBR, dispositivo de fixacdo interna
e pelo enxerto dsseo adicionado. Pelo que ainda ndo € muito claro, a parte da carga que foi adquirida
pelo VBR (Rohimann et al., 2008). Isto pode significar que os esforcos a que a zona lombar esta
sujeita durante as atividades diarias podem ser ligeiramente superiores aos valores apresentados pela
equipa OrtholLoad, uma vez que correspondem apenas aos esforcos medidos no VBR. Isto também
pode contribuir para a diferenca de valores uma vez que no modelo os esforcos medidos
correspondem aos esforcos totais a que a zona lombar esta sujeita.

Para além disso, Rohlmann et al. (2008) mediu a forca em trés pacientes na posicdo vertical.
Todos os pacientes sofreram uma fratura na primeira vértebra lombar, tinham mais de 60 anos,
tinham quase a mesma altura e a massa variava entre 64 e 74 Kg. Verificou-se que a diferenca na
forca resultante era cerca de 380, 250 e 180 N, o que levou a concluir que as forcas medidas no
VBR variam de paciente para paciente. O modelo ndo apresenta a mesma altura e massa que o
paciente que realizou a flexao lateral, pelo que este fato pode também contribuir ligeiramente para a
diferenca de valores obtidos.

Concluiu-se que as cargas determinadas experimentalmente /77 vivo pela equipa OrthoLoad podem
ser muito Uteis para validar modelos biomecéanicos. Contudo, os dados apresentados devem ser
utilizados com prudéncia na validacao de modelos, uma vez que eles nao representam as cargas
totais da coluna (Rohimann etal., 2008).

Relativamente as curvas da forca no plano frontal, representadas na Figura 5-12, & possivel
verificar que a forca medida no modelo apresenta inicialmente valores negativos. A medida que a
inclinacdo aumenta, a forca tende para zero, sendo que aos 3,92 segundos a forca inverte o seu
sentido, tornando-se positiva, sendo que continua a aumentar até atingir um maximo de 700 N,
sensivelmente.

No que concerne aos resultados obtidos pelo modelo, a forca determinada no mesmo plano pela
equipa OrtholLoad apresentou um comportamento diferente, ou seja, nao inverteu o seu sentido e os
valores da forca aumentam até atingir um valor maximo, voltando a diminuir a carga até atingir um
valor minimo. Este comportamento repete-se ao longo de todo o movimento.

Verificou-se novamente uma grande dispersao dos valores obtidos pelo modelo e pela equipa
OrthoLoad. Assim, as forcas medidas experimentalmente oscilam entre os 55 e 86 N e as forcas
determinadas no modelo oscilam entre os -700 e 700 N. Tal como no plano sagital, as forcas

determinadas no WM sao superiores devido a auséncia da estrutura muscular. Neste caso, a diferenca
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¢ ainda mais evidente porque o movimento de flexdo lateral ocorre essencialmente segundo este

plano e consequentemente os esforcos s@o maiores.
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Figura 5-12 Comparacao daforca no plano frontal do modelo com a forca medida /7 viwo pela equipa OrtholLoad, durante a flexao
lateral.

As curvas da forca no plano transversal, para o modelo e OrtholLoad, séo apresentadas na Figura
5-13. Nos primeiros instantes a forca medida no modelo apresenta um valor aproximadamente
constante, sensivelmente proximo dos -300 N. Consequentemente, a forca vai diminuindo até atingir
um valor minimo de -400 N. No retorno a posicdo neutra, as forcas aumentam, diminuindo
ligeiramente nos ultimos instantes.

A curva da forca publicada pela equipa OrtholLoad tem um comportamento semelhante. Nos
primeiros instantes a forca varia entre -290 e -250 N. Nos instantes seguintes, com o aumento da
inclinacao lateral, a forca diminui atingindo aproximadamente -467 N e seguidamente oscila
entre -443 e -479 N até atingir a flexdo maxima. No retorno & posicdo neutra, as forcas aumentam
até atingir um valor aproximadamente constante e idéntico ao inicial. Nos ultimos instantes ha uma
diminuicéo ligeira da forca.

As forcas determinadas no modelo oscilam entre -400 e -200 N, enquanto as forcas determinadas
experimentalmente pelo VBR oscilam entre -479 e -250 N. Verificou-se que os valores de forca sdo

relativamente préximos em ambos os casos. Este resultado esta de acordo com o esperado, pois a
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estrutura muscular tem uma influéncia minima na medicao das forcas no plano transversal durante

a flexao lateral.
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Figura 5-13 Comparacéo da forga no plano transversal do modelo com a forca medida /7 vivo pela equipa OrthoLoad, durante a
flexdo lateral.

Numa analise geral, as forcas no plano transversal medidas no modelo e pela equipa Orthoload
apresentam valores absolutos elevados. Estes valores sao elevados até mesmo para a posicao neutra,
na qual nao estd a ser exercida nenhuma forca provocada pela execucdo da atividade. Isto esta de
acordo com o esperado, uma vez que as forcas exercidas na posicao neutra correspondem
essencialmente ao peso da parte superior do corpo. O peso da parte superior do corpo é aplicado no
centro de gravidade deste corpo, na direcéo da componente transversal, no sentido do centro da terra.
Assim, as forcas neste plano sdo negativas dado que a forca € aplicada no sentido contrario ao
arbitrado como positivo no VBR e no WM.

Verificou-se ainda que as forcas no plano sagital e transversal diminuem a medida que a inclinacao
lateral aumenta, até atingir o angulo maximo de flexdo. No retorno & posicdo neutra a inclinacao
diminui e as forcas aumentam. Assim, a medida que ha variacdes maiores da inclinacdo da parte
superior do corpo, as forcas que sdo exercidas na coluna diminuem, atingindo valores baixos para os
instantes em que o angulo de flexdo é maximo. Deste modo, as cargas elevadas do VBR e modelo

nao estdo necessariamente associadas com o aumento da inclinacao.
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E de referir ainda que as forcas no plano frontal ndo estdo de acordo com os dados publicados
pela equipa OrtholLoad. A justificacdo mais plausivel para este facto é, comoja referido, a auséncia
da estrutura muscular. No entanto, pode concluir-se que o modelo é fiavel na simulacao do movimento
de flexao lateral, uma vez que as restantes curvas da forca apresentam o mesmo comportamento em
termos de tendéncia que as curvas publicadas pela equipa OrtholLoad.

A comparacao entre os binarios obtidos no modelo e pela equipa OrthoLoad, durante o movimento
de flexdo lateral pode ser observada nas figuras seguintes. Relativamente as curvas do binario no
plano sagital - Figura 5-14, a medida que a inclinacdo aumenta os binarios medidos no modelo
também aumentam, até atingirem um valor maximo. Apds atingir o valor maximo, as forcas diminuem
e nos ultimos instantes antes do retorno a posicao neutra, o binario atinge valores negativos. O binario
maximo medido no modelo corresponde aproximadamente a 38 Nm.

A curva publicada pela equipa OrthoLoad tem um comportamento semelhante, em termos de
tendéncia, embora os binarios sejam 10 vezes inferiores. No primeiro segundo, os binarios medidos
experimentalmente sado negativos; de seguida aumentam, atingindo o valor maximo aos 4 Nm. No

retorno a posicao neutra verifica-se uma descida dos binarios que estabilizam nos ultimos instantes.
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Figura 5-14 Comparacéo do binario no plano sagital do modelo com a for¢a medida /i vio pela equipa OrthoLoad, durante a
flexéo lateral.
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No que concerne as curvas do binario no plano frontal - Figura 5-15, o binario medido pelo modelo
aumenta ligeiramente ao longo do movimento, apresentando um comportamento quase linear, com
um valor médio de 7 Nm.

A curva do binario no mesmo plano publicada pela equipa OrthoLoad nao apresenta 0 mesmo
comportamento. Embora nao corresponda ao resultado pretendido, esta curva esta de acordo com o
previsto, uma vez que as forcas medidas no mesmo plano no modelo também apresentavam um
comportamento diferente das forcas medidas experimentalmente. Tal como referido para essa
situacao, esta divergéncia podera resultar da inexisténcia da estrutura muscular. As forcas musculares
neste plano podem ser tao importantes, que a sua inexisténcia se pode ter traduzido nao s6 em
termos de valores, como também no comportamento da curva.

Nos primeiros instantes, os binarios medidos no VBR variam entre -0,8 e -0,3 Nm, diminuindo a
medida que a inclinacao aumenta. No retomar a posicao neutra, o binario apresenta uma subida
abrupta atingindo os 0,08 Nm. Apds este pico, os valores diminuem acentuadamente, até
estabilizarem para o Ultimo instante. Verificou-se ainda que os binarios medidos no modelo sao 10

vezes superiores aos valores medidos experimentalmente.
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Figura 5-15 Comparacao do binario no plano frontal do modelo com a for¢ca medida /n vio pela equipa OrtholLoad, durante a
flexdo lateral.

Nas curvas do binario no plano transversal - Figura 5-16, a medida que a inclinacao aumenta, o

binario medido no modelo diminui até atingir um valor minimo, sensivelmente nos instantes em que
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a flexdo & maxima. No retorno a posicdo neutra, verifica-se um aumento do binario, que tende a
estabilizar para os ultimos instantes.

A curva do binario no mesmo plano publicada pela equipa OrtholLoad apresenta um
comportamento semelhante: o binario diminui até atingir um valor minimo que corresponde
aproximadamente de -0,6 Nm, no instante em que a flexdo é maxima; de seguida, o binario aumenta
até atingir um valor maximo, voltando a diminuir ligeiramente até ao final do movimento. Nos
primeiros e nos Uultimos instantes o valor do binario apresenta um valor maximo que é

aproximadamente de 1,0 Nm em ambos os casos.
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Figura 5-16 Comparacao do binario no plano transversal do modelo com a forca medida /7 vio pela equipa OrthoLoad, durante a
flexdo lateral.

O plano sagital € o que apresenta valores mais elevados. Neste plano, o binario medido
experimentalmente corresponde aproximadamente a 4 Nm, enquanto o binario medido no modelo
corresponde aproximadamente a 38 Nm. Concluiu-se assim que o valor maximo ocorre segundo o
mesmo plano, tal como esperado, embora seja 10 vezes superior. Esta divergéncia estara, mais uma
vez, associada ao fato dos binarios medidos no modelo serem maiores devido a inexisténcia da
estrutura muscular, levando a reducdo das forcas exercidas e consequentemente dos binarios.

Em todos os casos, as cargas determinadas pelo VBR apresentam erros médios tipicos inferiores
a 2% para a forcae b% para os hinarios. No entanto, estes erros podem ser ligeiramente superiores,

visto que os pontos de aplicacado da carga nos pacientes podem ser diferentes dos utilizados durante
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a calibracao, sendo que estes erros sdo superiores para a componente do plano frontal. O motivo
prende-se com o facto dos erros provenientes de todos os 6 sensores acumulados para esta

componente serem compensados parcialmente por todos os outros (Rohlmann et al., 2007).

5.4 Flexaofrontal

Neste subcapitulo sao abordadas as etapas necessarias para simular o movimento de flexao frontal
no WM. Posteriormente, quantificaram-se as forcas e binarios a que a zona lombar esta sujeita e
compararam-se 0s resultados obtidos com os resultados experimentais publicados pela equipa

OrtholLoad.

5.4.1 Simulacéo da flexdo frontal e quantificacéo dos esforcos

Para simular o movimento de flexao frontal a partir do video disponibilizado pela equipa OrtholLoad,
foi necessario identificar as principais articulacdes responsaveis pela concretizacao do movimento. A
partir da analise do video verificou-se que as articulacdes C7-T1, T12-L1 e L5-S1 sdo responsaveis
pelo movimento de flexao frontal.

Para determinar a localizacao das articulacdes no paciente recorreu-se novamente ao PhysMo e
AutoCAD. Utilizou-se o mesmo procedimento descrito anteriormente para o movimento de flexdo
lateral. Na Figura 5-17 esta representada a localizacao das articulacdes em causa no paciente e no
esqueleto, para oinstante de tempo inicial e na Figura 5-18 para o instante de tempo em que a flexao
¢ maxima. Para os restantes instantes de tempo, a localizacdo das articulacdes foi realizada da

mesma forma.
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Figura 5-17 Posicdo das articulacdes no paciente e no esqueleto para o instante de tempo inicial, recorrendo ao software
AutoCAD.

Figura 5-18 Posicéo das articulacdes no paciente e no esqueleto para o instante de tempo no qual a flexdo é méxima, recorrendo
ao software AutoCAD.

Na Figura 5-19 esta representada a posicdo das articulacdes do paciente para os instantes de
tempo selecionados. Posteriormente, determinaram-se os angulos em funcao do tempo das

articulacdes no AutoCAD.
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Figura 5-19 Posicédo das articulagdes em funcéo do tempo durante: (a) Flexdo frontal; (b) Retorno a posicéo neutra.

Os angulos em funcao do tempo foram introduzidos nas respetivas juntas do modelo. Na Figura

5-20 esta representado um exemplo de um /nput de uma junta.
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Figura 5-20 Exemplo do /nputda junta para a articulacéo sacroiliaca.
Por ultimo, simulou-se o movimento de flexdo frontal no WM e verificou-se que o movimento
descrito pelo modelo esta de acordo com o movimento realizado pelo paciente.

Na Figura 5-21 estdo representados os angulos em funcdo do tempo das articulacdes C7-T1, T12-

L1 e L5-S1 durante a simulacao da flexdo frontal no WM.
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Figura 5-21 Representacao grafica do angulo das articulagdes: C7-T1, T12-L1 e L5-S1 em funcao do tempo.

Na Figura 5-22 apresenta-se 0 modelo na posicao inicial e no instante em que a flexao & maxima.
No instante inicial o modelo encontrava-se numa posicao relaxada, comecando a mover a parte
superior do corpo no sentido anterior (para a frente), até atingir o angulo de flexdo méaximo por volta
dos 3,3 segundos. Verificou-se que este instante de tempo ndo corresponde exatamente ao momento
no qual o paciente atinge o angulo maximo (3,7 segundos). No entanto, esta diferenca & irrelevante,
devendo-se a um desfasamento temporal na aquisicdo de dados.

A partir do instante em que a flexdo é maxima, o modelo comegou a mover a parte superior do

corpo posteriormente (extensao) até atingir a posicao inicial.
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Figura 5-22 Vista lateral da simulacdo do movimento de flexdo frontal no WM, em diferentes condicdes: (a) Posicao neutra; (b)
Flexao méxima.

5.4.2 Resultados e discussao

A comparacao entre as forcas e binarios medidos no modelo e no paciente pelo dispositivo VBR,
durante o movimento de flexdo frontal, estao ilustrados nas figuras seguintes.

As curvas da forca no plano sagital do modelo e da equipa OrtholLoad séo apresentadas na Figura
5-23.

A medida que a inclinacdo aumenta, a forca no plano sagital do modelo também aumenta de uma
forma progressiva, atingindo o valor maximo (142 N) aos 3,3 segundos, aproximadamente. No retorno
a posicao neutra, as forcas diminuem até atingir um valor minimo (95 N) aos 4,3 segundos,
aproximadamente. A partir deste instante, a forca volta a aumentar atingindo um valor
aproximadamente constante.

Quanto a curva da forca publicada pela equipa OrthoLoad no mesmo plano, esta apresenta um
comportamento semelhante em termos de tendéncia. A medida que a inclinacdo aumenta, a forca
aumenta progressivamente, até atingir um valor maximo (-16,9 N) para a posicao de flexdo maxima

(3,7 segundos). No retorno a posicao neutra, as forcas diminuem abruptamente, alcancando um valor
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minimo por volta dos 4,3 segundos. A partir dai, a forca volta a aumentar até um valor perto do
maximo.

Verificou-se ainda que a forca atingiu o valor maximo no momento em que a flexao € maxima. No
entanto, apesar de a diferenca ser minima, os instantes em que o modelo e o paciente atingiram o
valor maximo nao coincidem, o que se pode dever a um desfasamento temporal na aquisicao de
dados.

Analisando estas duas curvas, verifica-se uma grande dispersdo de valores entre 0 modelo e a
equipa OrtholLoad. As forcas determinadas pelo VBR oscilam entre -50 e -17 N, enquanto as forcas
determinadas pelo modelo oscilam entre -95 e 142 N. E expectavel que as forcas determinadas no
modelo sejam superiores as forcas determinadas experimentalmente, uma vez que o modelo esta
dotado apenas da componente esquelética. Mais uma vez isto pode explicar-se pelo facto de as
solicitacOes na coluna nao dependerem apenas das restricdes biomecanicas impostas pela estrutura
0ssea mas também pela estrutura muscular.

Durante a flexdo frontal, as forcas dos musculos eretores da coluna (grupo muscular das costas)
sa0 necessarias para equilibrar a parte superior do corpo, especialmente durante a aplicacao de
esforcos elevados na coluna (Rohimann et al., 2008). Como o0 modelo ndo tem qualquer componente

muscular, as forcas determinadas ndo sao atenuadas pelos musculos.
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Figura 5-23 Comparacao daforca no plano sagital do modelo com a forca medida /7 vivo pela equipa OrtholLoad, durante a flexao
frontal.
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As curvas da forca no plano frontal, para o0 modelo e OrtholLoad, sdo apresentadas na Figura 5-24.

A medida que a inclinacdo aumenta, a forca do modelo no plano frontal diminui, até atingir um
valor minimo (-0,96 N). Esta diminuicdo € pequena uma vez que a forca varia entre valores proximos.
No retorno a posicdo neutra, a medida que a inclinacao diminui a forca aumenta, até atingir um valor
maximo (1,54 N). De seguida volta a diminuir.

A curva publicada pela equipa OrthoLoad, no mesmo plano, tém um comportamento semelhante.
Nos primeiros instantes a forca aumenta quase linearmente até atingir um valor maximo (109 N). A
partir do primeiro segundo, a forca diminui progressivamente até ao instante em que a flexdo ¢
maxima. No retorno a posicao neutra, a forca aumenta até atingir um pico, aproximadamente aos 4,3
segundos, voltando depois a diminuir drasticamente até um valor minimo.

A forca varia aproximadamente entre 72 e 109 N enquanto a forca medida no modelo varia entre
0,94 e 1,54 N. Neste caso, os valores de forca sao inferiores aos valores medidos experimentalmente.
As forcas no MS determinadas pelo modelo no plano frontal sdo reduzidas, o que significa que
praticamente ndo sdo exercidas forcas segundo este plano, no movimento de flexdo frontal. No
entanto, estes resultados nao estdao de acordo com os resultados obtidos pela equipa OrtholLoad,

onde as forcas que atuam segundo este plano sado bastante mais elevadas.
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Figura 5-24 Comparacéo da forca no plano frontal do modelo com a forca medida /n vivo pela equipa OrtholLoad, durante a flexdo
frontal.
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As curvas da forca no plano transversal para o modelo e OrtholLoad sdo apresentadas na Figura
5-25.

Nos primeiros instantes a forca no plano transversal, medida no modelo, aumenta até atingir um
valor maximo de 302 N, aproximadamente. De seguida, a forca diminui acentuadamente, atingindo
um valor minimo (270 N) aos 3,2 segundos, aproximadamente. Por fim, volta aumentar, embora
exista uma pequena zona de instabilidade nos ultimos instantes.

A curva publicada pela equipa OrthoLoad tem um comportamento semelhante em termos de
tendéncia apenas nos Ultimos instantes. A medida que a inclinacdo aumenta as forcas diminuem,
atingindo um valor minimo (-655 N). Entre 4,1 e 5,2 segundos ha um aumento repentino da forca,
embora nos Ultimos instantes se verifique uma ligeira estabilizacao.

Note-se que apds a forca atingir o valor minimo, embora o instante de tempo nao seja 0 mesmo
nas duas situacdes, ocorre um aumento repentino do valor da forca. Também se verifica, que ha uma
estabilizacdo ligeira da forca em ambas as situacdes, sendo mais notoria na curva do modelo.

Analisando a amplitude de forcas, enquanto no modelo variam entre 270 e 302 N, no VBR variam
entre -665 e -300 N. Tal como, no plano frontal a amplitude de valores & maior no VBR. Os valores
obtidos no modelo sao positivos, estando associado ao modo de medicao do WM na componente

transversal.
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Figura 5-25 Comparacéo da forca no plano transversal do modelo com a for¢a medida /7 vivo pela equipa Orthoload, durante a
flexdo frontal.
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Verificou-se que no retorno a posicao neutra as forcas no plano sagital e frontal diminuem, quando
comparadas com as forcas determinadas durante a flexdo. Esta diminuicdo é mais acentuada no
plano sagital, uma vez que o movimento de flexao frontal ocorre principalmente segundo este plano.

A diminuicdo das forcas durante a extensao esta de acordo com o esperado. Durante a extensdo
o centro de gravidade da extremidade superior do corpo desloca-se posteriormente, o que leva a
reducao das forcas dos musculos eretores da coluna, necessarios para equilibrar a parte superior do
corpo, e como tal, as cargas determinadas no VBR. Por outro lado, o dispositivo de fixacao interno da
coluna é mais carregado durante a extensdo do que durante a flexdo (Rohimann et al., 2008).

Por ultimo, verificou-se que a forca medida no plano transversal € maior do que nos restantes
planos, tanto no modelo como no paciente. Isto esta de acordo com o esperado, uma vez que
Rohlmann et al. (2008) mediu a forca durante a realizacdo de varias atividades em trés pacientes, e
concluiu que a forca no plano transversal € maior do que nos restantes planos.

As curvas do binario no plano sagital, para o modelo e OrtholLoad, sdo apresentadas na Figura
5-26. A medida que a inclinacdo aumenta, o binario no plano sagital do modelo aumenta
progressivamente, apresentando uma queda acentuada nos ultimos instantes. A curva do binario da
equipa OrtholLoad tem um comportamento semelhante: aumenta progressivamente até atingir um

valor maximo; nos ultimos instantes, ocorre uma queda menos acentuada do que no modelo.
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Figura 5-26 Comparacao do binario no plano sagital do modelo com o binario medido /7 vivo pela equipa OrthoLoad, durante a
flexdo frontal.
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Analisando as duas curvas, verifica-se que os valores de binario do modelo oscilam entre -2,3 e
1,0 Nm e no VBR oscilam entre 1,1 e 1,5 Nm. Embora os valores ndo sejam muito discrepantes em
termos de valor maximo, 0 modelo oscila entre valores positivos e negativos contrariamente ao VBR.

As curvas do binario no plano frontal, para o modelo e OrtholLoad sado apresentadas na Figura
5-27. A medida que a inclinacdo aumenta, a forca medida no modelo aumenta quase linearmente
entre 0,34 e 3 segundos, atingindo o valor maximo (45 Nm) no momento em que a flexdo é maxima
(3,3 segundos). No retorno & posicdo neutra a forca diminui abruptamente, até atingir um valor
minimo (1,0 Nm) aproximadamente aos 4,4 segundos. Seguidamente a forca aumenta ligeiramente,
atingindo um valor aproximadamente constante.

A curva publicada pela equipa OrthoLoad tem um comportamento semelhante em termos de
tendéncia. A forca aumenta quase linearmente entre 0,3 e 3,7 segundos. A forca atinge o maximo
(1,5 Nm) quando a flexao & maxima. No retorno a posicao neutra a forca diminui abruptamente e nos
ultimos instantes apresenta um valor aproximadamente constante.

E de referir que nos Ultimos instantes, embora a forca seja quase constante em ambos 0s casos,
verificou-se que apos atingir o valor minimo a forca medida no modelo aumenta ligeiramente. Nao é
expectavel que isto aconteca, podendo isto dever-se a alguma instabilidade provocada pela simulacao

do movimento no WM, por volta dos 4,4 segundos.
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Figura 5-27 Comparacgéo do binario no plano frontal do modelo com o binario medido /7 vivo pela equipa OrtholLoad, durante a
flexdo lateral.
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As curvas do binario no plano transversal, para o modelo e OrthoLoad sao apresentadas na Figura
5-28. Nos primeiros instantes, o binario medido no modelo é aproximadamente constante. Verifica-se
que ha aumento ligeiro do bindrio até atingir o valor maximo (0,74 Nm) aos 3,3 segundos,
aproximadamente. Posteriormente, o binario diminui até atingir o valor minimo (-0,65 Nm), voltando
a aumentar nos ultimos instantes.

A curva publicada pela equipa OrthoLoad tem um comportamento semelhante: o binario diminui
bruscamente entre 0 e 0,3 segundos; seguidamente o binario aumenta até atingir um maximo,
voltando a diminuir até atingir um valor minimo (-0,07 Nm). A partir dos 4,3 segundos o binario
aumenta, embora aos 4,7 segundos, sensivelmente, ocorra uma pequena diminuicao. Verifica-se que
os valores de binario oscilam entre -0,7 e 0,8 Nm no modelo e oscilam entre -0,1 e 0,4 Nm no VBR.
Neste caso, a diferenca entre os valores é pequena uma vez que a componente transversal influencia

pouco a flexao frontal.
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Figura 5-28 Comparacédo do binario no plano transversal do modelo com o binario medido /7 vivo pela equipa OrtholLoad, durante
a flexdo lateral.

O binario maximo medido no modelo corresponde aproximadamente a 45 Nm, segundo o plano
frontal, enquanto o valor obtido pela equipa OrtholLoad corresponde aproximadamente 1,5 Nm.
Embora os valores do binario sejam discrepantes, ambos ocorrem aproximadamente no instante em
que ocorre a flexdo maxima, que estarad associada a um desfasamento temporal na aquisicdo de

dados.
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Capitulo6 - Conclusdo e trabalho futuro

6.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo alcancar trés objetivos principais: o primeiro objetivo
consistiu na determinacao dos parametros antropométricos dos segmentos que constituem o modelo
desenvolvido; o segundo objetivo compreendeu o desenvolvimento de um modelo MBS 3D
simplificado da estrutura esquelética e implementacao no soffware WM; o terceiro objetivo consistiu
na determinacéo das forcas e binarios a que a coluna lombar esta sujeita, durante movimentos
simples - flexdo lateral e flexdo frontal.

A fim de satisfazer estes objetivos, foram abordados varios temas nesta dissertacéo. O primeiro
passo consistiu no resumo dos varios estudos antropométricos do corpo humano. De seguida,
descreveram-se os aspetos fundamentais da anatomia do corpo humano onde foram descritos os
0SS0S e 0S principais movimentos do corpo humano para o efeito. Apds este passo, com base nos
modelos antropométricos estudados, determinaram-se as medidas antropométricas do modelo
desenvolvido: comprimentos, massas, coordenadas 3D do CM e coordenadas 3D das articulacdes,
utilizadas na formulacdo do modelo.

Apdés a determinacao dos parametros antropométricos, foi desenvolvido um modelo MBS
constituido por 17 corpos rigidos, interligados por elementos que simulam as articulacoes,
compreendendo a massa e a respetiva localizacdo. O MBS tem 32 graus de liberdade.

A validacao do modelo foi feita com base em resultados experimentais publicados pela equipa
OrthoLoad, medidos /7 vivo com um dispositivo designado por VBR. A partir dos videos
disponibilizados - flexdo lateral e flexao frontal - estes movimentos foram reproduzidos pelo modelo
no software WM. Para alcancar o ultimo objetivo deste trabalho, registaram-se as forcas e os binarios
no MS T12-L1 durante a simulacdo dos movimentos de flexao lateral e frontal.

Em geral, a analise dos movimentos - flexao lateral e flexdo frontal - esta de acordo com os dados
publicados pela equipa OrthoLoad. O modelo é capaz de reproduzir os movimentos descritos pelos
videos e quantificar os esforcos a que a zona lombar esta sujeita, durante a realizacao desses

movimentos.
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Relativamente a flexdo lateral, as curvas no plano sagital e transversal apresentam um
comportamento semelhante, em termos de tendéncia, com as curvas publicadas pela equipa
OrthoLoad. Contudo, 0 mesmo nédo se pode dizer para a curva de forca e binario no plano frontal,
onde a tendéncia das curvas do modelo ndo apresenta o0 mesmo comportamento que as curvas da
equipa OrtholLoad. A inexisténcia da estrutura muscular do modelo pode ser responsavel por esta
diferenca de comportamento, pois as forcas musculares podem afetar significativamente as forcase
binarios medidos neste plano. Em relacdo aos valores das forcas e binarios, conclui-se que ha uma
discrepancia entre os valores medidos pelo modelo e pelo VBR, sendo os valores de forca e binario
medidos pelo modelo maiores que os valores medidos experimentalmente. Este resultado esta de
acordo com o esperado, dado que o modelo esta dotado apenas da componente esquelética e a
estabilidade /n vivo é garantida também pela componente muscular.

No que diz respeito aos resultados obtidos para o modelo durante a flexao frontal, verificou-se mais
uma vez que as curvas apresentam um comportamento semelhante, em termos de tendéncia, sendo
gue as curvas da forca no plano sagital e do binario no plano frontal sdo as que apresentam um
comportamento mais idéntico. Verificou-se ainda que as forcas durante a flexdao sdo superiores as
forcas exercidas durante a extensdo, uma vez que, durante a extensdo, o centrode gravidade da parte
superior do corpo desloca-se no sentido posterior (para tras), o que leva a reducao das cargas. Neste
caso verificou-se novamente uma dispersao de valores de forca e binario entre o modelo e VBR.

Concluiu-se que os valores da forca e binarios preditos pelo modelo sdo geralmente superiores
aos dados reais medidos experimentalmente para o movimento de flexdo lateral e frontal. Este
resultado era expectavel, uma vez que o modelo apenas esta dotado dos acionadores estritamente
necessarios para assumir determinado posicionamento ao longo do tempo e, consequentemente
descrever o movimento pretendido. No entanto, as solicitacdes, neste caso concreto, ao nivel da
coluna vertebral ndo dependem apenas das restricdes biomecanicas impostas pela estrutura 6ssea,
mas também da atividade muscular, seja a diretamente envolvida no movimento em causa, seja a
responsavel pela estabilizacdo dinamica do conjunto.

Em conclusédo, o modelo MBS denota potencialidades na reproducdo de movimentos e na
quantificacao das forcase binarios produzidos ao nivel da coluna lombar, sendo no entanto necessario
prosseguir o estudo, para posturas mais complexas. Apesar de 0 modelo apresentar valores de forca
e binarios elevados comparativamente com os resultados medidos experimentalmente /77 vivo, conduz

a resultados interessantes sobre a importancia da estrutura muscular na simulacdo de movimentos
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diarios. Assim, o modelo juntamente com os resultados experimentais, permite ndo sé a quantificacao
dos esforcos totais induzidos no sistema, mas sobretudo identificar e individualizar a proporcao em
gue aqueles sao suportados pela componente muscular, de modo a tornar o sistema fiavel na
quantificacdo do nivel de carga suportado pelos discos intervertebrais e a sua extrapolacao para

quaisquer situacdes genéricas, em que a medicao /7 vivo ¢ dificil.

6.2 Trabalhofuturo

O presente trabalho constitui em si um estudo em aberto, que devera servir de base a novos
desenvolvimentos, aprofundando detalhes que conduzirdo a melhores resultados:

= As curvas das forcas e binarios obtidos no modelo deverao ser tratadas estatisticamente.

= As forcas e binarios gerados pela atividade muscular durante os movimentos de flexao lateral
e frontal deverao ser quantificadas. A partir das forcas e binarios medidos pelo modelo e dos
dados medidos /7 vivo pela equipa OrthoLoad sera possivel quantificar as forcas e binarios
preditos pela atividade muscular.

= Para melhorar a confiabilidade do modelo poderao ser reproduzidos um ou mais movimentos
simples, publicados pela equipa OrthoLoad e/ou outros dados publicados /17 vivo e/ou in vitro
relevantes.

= Para potenciar um outro nivel do estudo poderdo ser simulados os musculos e ligamentos

que estao diretamente relacionados com os movimentos em causa.
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Anexo A - Amplitude do movimento da coluna vertebral

Na Tabela A-1 sdo apresentados os limites minimos e maximos e amplitude dos movimentos dos pares de vértebras da coluna vertebral, de acordo
com a literatura. White and Panjabi (1990) menciona os angulos do movimento de flexao e extensdo combinados, ou seja, 0s angulos que correspondem

ao somatdrio do movimento de flexado e extensao. Por outro lado, os angulos de flexao lateral e rotacao sao dados individualmente.

Tabela A-1l Resumodos limites e amplitude de movimento.

Rotacao (°)

Estudo Localizacio Flexdo e extenséoA Flexao lateral _ Rotacdo axial _
Limites Angulo Limites Angulo Limites Angulo
inferiores/ superior representativo inferiores/ superior representativo inferiores/ superior representativo

CO0C1 25 5 5

Cl1-C2 20 5 40

C2-C3 5/16 10 11/20 10 0/10 3

C3-C4 7/26 15 9/15 11 3/10 7

C4-Ch 13/29 20 0/16 11 1/12 7

C5C6 13/29 20 0/16 8 2/12 7

Ce-C7 6/26 17 0/17 7 2/10 6

White and C7-T1 477 9 0/17 4 0/7 2
Panjab (1990) Total 136 61 77
T1-T2 3/5 4 5 5 14 9

T2-T3 3/5 4 5/7 6 4/12 8

T3 T4 2/5 4 3/7 5 5/11 8

T4-T5 2/5 4 5/6 6 5/11 8

T5T6 3/5 4 5/6 6 5/11 8

T6-T7 2/7 5 6 6 4/11 7

T7-18 3/8 6 3/8 6 4/11 7

18719 3/8 6 4/7 6 6/7 6
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T9-T10 3/8 6 477 6 3/5 4
T10-T11 4/14 9 3/10 7 2/3 2
T11-T12 6/20 12 4/13 9 2/3 2
T12-L1 6/20 12 5/10 8 2/3 2
Total 76 76 71
L1-L2 5/16 12 3/8 6 1/3 2
L2-13 8/18 14 3/10 6 1/3 2
L3-L4 6/17 15 4/12 8 1/3 2
L4-L5 9/21 16 3/9 6 1/3 2
L5-S1 10/24 17 2/6 3 0/2 1
Total 74 29 9
Flexao e extensédo Flexdo Lateral Rotacdo axial
Flexao Extensao Esquerda Direita Esquerda Direita
Knutzen (1999) Lombares 50-60
Suboccipital 20 20 8 8 15 15
Cenical 25 85 40 40 50 50
Palastanga inferior

(2000) Cervicais 45 105 48 48 65 65
Toracicas 30-40 20-30 20-25 20-25 35 35

Lombares 55 30 20-30 20-30
L1-L2 8 5 5 6 1 1
L2-L3 10 3 5 6 1 1
L3-L4 12 1 5 6 1 2
Bogduk (2005) 75 13 2 3 5 1 2
L5-S1 9 5 0 2 1 0
Total 52 16 18 25 5 6
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Anexo B - Parametros antropométricos
B.1. Laananenetal. (1983)

Os comprimentos dos segmentos, as massas e a localizacdo do CM dos segmentos estado

ilustrados na Tabela B-1.

Tabela B-1 Parametros antropométricos {adaptado de Laananen et al. (1983)}.

Localizacdo proximal do

Segmento Descricao Comprimento (m) Massa (kg) CM (m)
Tron_co 1%vértebra !umbar a 0.240 14.197 0.064
inferior bacia
Trongo 1 vertet?ra :orauca 0.333 01,948 0.193
superior al2
Cabeca  Cranio e mandibula 0.216 4.241 0.141

superior e inferior
Braco Ombro até a0 0.295 1.991 0.153
cotovelo
Anteb[a(;o e Cotovelo até aos 0.376 1891 0.180
mao dedos
Coxa Anca até ao joelho 0.434 9.843 0.215
Perna e pe Joelho até ao 0.467 4.808 0.230
tornozelo
Pescoco | Ve“ebr;‘fe“"ca' a 0.130 1.061 0.049

B.2. Haley (1988)

Os comprimentos, as massas e a localizacao proximal do CM dos segmentos estao representados
na Tabela B-2. A localizacao dos CM segundo o eixo z é dada em relacéo ao referencial cartesiano
global. A partir das coordenadas globais e do comprimento dos segmentos em relacao ao referencial
cartesiano global, determinaram-se as coordenadas locais. Por exemplo, a cabeca encontra-se a
1,784 m da origem do referencial global e 0 seu CM a 1,679 m. Logo, o CM da cabeca encontra-se

a 0,105 m da extremidade proximal do segmento.
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Tabela B-2 Parametros antropométricos {adaptado de Haley (1988)}.

_ Comprimento do Distancia do CM  CM em relacédo ao
Comprimento  Massa . . i
Segmento (m) (k) segmento. em relacao ao ao referencial referencial local
referencial global (m) global (m)
Z (m) X (m)
Cabeca 0.172 4.2 1.784 1.679 0.105 0.104
Pescoco 0.081 1.1 1.612 1.545 0.067
Torax 0.406 24.9 1.531 1.308 0.223
Abddmen 0.052 2.4 1.125 1.099 0.026
Bacia 0.127 11.8 1.073 0.983 0.90
Braco 0.332 2 1.462 1.285 0.177
Antebraco 0.271 1.4 1.138 1.027 0.111
Mao 0.192 0.5 0.859 0.792 0.067
Coxa 0.441 9.8 0.946 0.750 0.196
Perna 0.440 3.8 0.505 0.330 0.175
Pé 0.065 1 0.065 0.028 0.037 0.111

B.3. Winter (1990)

Os comprimentos dos segmentos foram calculados para um individuo de 1,80 m de altura, uma
vez que € a altura standard de um humano. A posicdo de cada CM é dada pela percentagem do
segmento a partir da extremidade proximal. A massa de cada segmento é calculada como uma
percentagem da massa total do corpo. A massa dos segmentos foi calculada para um peso corporal
de 81,5 kg. A Tabela B-3 ilustra os coeficientes de Winter (Winter, 1990), o comprimento, a massa e

a posicao do CM de cada um dos segmentos.
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Tabela B-3 Coeficientes de Winter e parametros antropométricos.

Coeficiente do Comprimento  Coeficiente Posicao Coeficiente Massa
Segmento . do CM
comprimento (m) do CM (m) da massa (kg)
Mao 0.108 0.194 0.506 0.098 0.006 0.489
Antebraco 0.146 0.263 0.430 0.113 0.016 1.304
Braco 0.186 0.335 0.436 0.146 0.028 2.282
Pé 0.039 0.070 0.500 0.035 0.015 1.182
Perna 0.246 0.443 0.433 0.192 0.047 3.790
Coxa 0.245 0.441 0.433 0.191 0.100 8.150
Cabeca 0.130 0.234
Pescoco 0.052 0.094
Torax 0.098 0.176 0.820 0.145 0.216 17.604
abdomen 0.190 0.342 0.440 0.150 0.139 11.329
Pélvis 0.045 0.081 0.105 0.009 0.142 11.573
Cabeca e 1.00 0.081 6.602
PESCOCO

B.4. Dumasetal. (2007)

Os comprimentos, as massas e os CMs dos segmentos estdo representados na Tabela B-4. A

massa dos segmentos é expressa relativamente a massa corporal (80,5 kg).

Tabela B-4 Comprimento, massae CM dos segmentos {adaptado Dumas et al. (2007)}.

Coordenadas 3D do CM

Seamento Comprimento Fator de Fator de Massa
g (mm) massa (%) massa (kg) X Y VA
(mm)  (mm) (mm)
Cabeca e 244 6.7 0067  539% 15 0 136
PESCOCO
Torso [torax e 477 33.3 0333 26807 17 1 201
abddmen)
Braco 271 2.4 0.024 1.932 5 -7 -118
Antebraco 283 1.7 0.017 1.369 3 4 -118
Méao 189 0.6 0.006 0.483 7 6 -68
Bacia 94 14.2 0.142 11.431 3 0 -26
Coxa 432 12.3 0.123 9.902 -18 14 -185
Perna 433 4.8 0.048 3.864 21 3 -178
pé 90 1.2 0.012 0.966 45 6 -36

Por sua vez, na Tabela B-5 estdo representadas as coordenadas 3D da articulacdo do ombro,
lombar e do quadril. A partir das coordenadas locais das articulacées e do comprimento dos
segmentos em relacdo ao referencial cartesiano global, determinaram-se as coordenadas 3D globais

das articulacoes.
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Tabela B-5 Coordenadas locais e globais das articulagdes {adaptado Dumas et al. (2007)}.

Coordenadas locais  Coordenadas globais
X(mm) Z(mm) Y(mm) X(m) Y(m) Z(m)
Ombro 21 -73 209 0.021 0.209 1.453
Sacroiliaca 0 -478 0 0 0 1.048
Quadril 56 -75 81 0.056 0.081 0.974

Articulacéo

B.5.Vette et al. (2011)

As distancias entre os discos intervertebrais da coluna vertebral estdo representadas na Figura B-1

e Tabela B-6.
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Figura B-1 Referencial da coluna vertebral usando a notacao padrao, ai, que representa as distancias verticais entre os centros
dos discos intervertebrais. O referencial {F39} corresponde ao referencial usado para designar o vértice da cabeca, enquanto {FO}
designa a articulacdo L5-PV, localizada acima da pélvis (PV) {adaptado de Vette et al. (2011)}.
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Tabela B-6 Dimensoes das vértebras da coluna vertebral (Vette et al., 2010, 2011).

Articulacéo Notacdo paddo Comprimento (m)

C1-Vértice cabeca a39 0.172656
C2-C1 a36 0.020039
C2-C3 a33 0.019096
C3-C4 a30 0.018051
C4-C5 a27 0.018067
C5-C6 a24 0.017106
Cce-C7 a2l 0.018239
C7-T1 al8 0.019289
T1-T2 al8 0.021273
T2-T3 al8 0.021199
T3T4 al8 0.023195
T4T5 al8 0.023120
T5T6 al8 0.024098
T6-T7 al8 0.025100
T7-18 al8 0.024998
T8T9 al8 0.025934
T9-T10 al8 0.024923
T10-T11 al8 0.029902
T11-T12 al8 0.032740
T12-L1 alb 0.035808
L1-L2 al2 0.035755
L2-L3 a9 0.038780
L3-L4 a6 0.038913
L4-L5 a3 0.039054
L5-S1 0.040279
Toracicas 0.295771

Vértice cabeca-L5 0.767335

B.6. Parametros antropométricos do modelo humano desenvolvido

O comprimento e a massa dos segmentos do modelo antropométrico desenvolvido correspondem
a média dos parametros referidos pelos estudos antropométricos. Na Tabela B-7 e na Tabela B8
estao representados os comprimentos e as massas, respetivamente, do modelo desenvolvido e dos

estudos referidos anteriormente.
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Tabela B-7 Comprimentos dos segmentos do modelo.

Segmento Winter Laananen et al. Haley Dumas et al. Vette et al. | Modelo
(1990) (m) (1983) (m) (1988) (m) (2007) (m) (2011) (m) (m)
Altura 1.800 1.820 1.784 1.770 1.7934
Cabeca 0.234 0.216 0.172
Vértice da
cabeca e C1 0.173 0.1727
Pescoco (C1- | 194 0.130 0.081
C7)
C2-C7 0.111 0.1106
Torax 0.176 0.333 0.406 0.296 0.2958
Abdémen 0.342 0.052 0.149 0.1493
Bacia 0.081 0.127 0.094 0.0875
Braco 0.335 0.295 0.332 0.271 0.3081
Antebraco 0.263 0.271 0.283 0.2723
Mao 0.194 0.192 0.189 0.1918
Coxa 0.441 0.434 0.441 0.432 0.4371
Pé 0.070 0.065 0.090 0.0751
Perna 0.443 0.440 0.433 0.4386
Torax,
abddémen e 0.599 0.573 0.585 0.571 0.5325
bacia
Cabeca e 0.328 0.345 0.253 0.244 0.283 | 0.2833
PEsCcoco
Toraxe 0.518 0.458 0.477 0.445 | 0.4450
abddomen
Altura 1.7665
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Tabela B-8 Massa dos segmentos do modelo.

Segmento Winter Laananen et al. | Yoganandan et al. Haley Dumas et al. | Modelo
(1990) (kg) (1983) (kg) (2009) (kg) (1988) (kg) | (2007) (kg) (kg)
Cabeca 4.241 4.168 4.200 4.203
Méao e
antebraco 1.793 1.891
Braco 2.282 1.991 2.000 1.932 2.051
Pé e perna 4972 4.808 4.800
Coxa 8.150 9.843 9.800 9.902 9.848
Pizzz‘f;‘; € 6.602 5.302 5.300 5.394 5.332
Mao 0.489 0.500 0.483 0.491
Antebraco 1.304 1.400 1.369 1.358
Pé 1.182 1.000 0.966 0.983
Perna 3.790 3.800 3.864 3.818
Pescoco 1.061 1.100 1.081
Abdomen 11.329 2.400 11.329
Térax 17.604 24.900 17.604
Bacia 11.573 14.197 11.800 11.431 11.601
aglanﬁ:n 28.933 24,948 27.300 26807 | 26997
Torax,
abdomen e 40.506 39.145 39.100 38.238 39.247
bacia
Peso corporal 81.500 81.511 81.500 80.500 81.834
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Anexo C - Dimensionamento do esqueleto humano

0 modelo esquelético humano 3D utilizado baseou-se num espécime poliédrico de alta resolucao,
disponivel num sife generalista da internet, ao qual foi necessario introduzir varias correcdes,
nomeadamente ao nivel do posicionamento das vértebras da coluna e, consequentemente de toda a
parte superior do respetivo tronco.

0 modelo esquelético humano 3D com 1,744 m de altura apresentava algumas vértebras da
coluna vertebral sobrepostas. A partir deste modelo esquelético determinaram-se as coordenadas
globais do centro geométrico dos discos intervertebrais - Tabela C-1. A coordenada 3D do centro
geomeétrico do disco que se encontra entre 0 sacro e a quinta vértebra lombar corresponde a posicao
inicial. A este valor foi adicionada a distancia entre os discos intervertebrais, referidos na Tabela B-6
(Vette et al., 2010, 2011). Obteve-se assim, a posicao final das vértebras segundo o eixo z - Tabela
C-1. Apos se redefinir a posicao das vértebras da coluna vertebral, também foi necessario redefinir a
posicao da cabeca e dos restantes membros superiores.

A caixa toracica, escapula, clavicula, umero, cubito, radio e os 0ssos da mao foram deslocados
em conjunto. A partir da posicdo inicial e final de C7-T1 e da posicao inicial da 12 costela determinou-
se a posicao final da 17 costela - Tabela C-2. Assim, obteve-se um modelo esquelético 3D com 1,7706

m de altura, onde as vértebras da coluna estao separadas de acordo com Vette et al (2010, 2011).
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Tabela C-1 Coordenadas segundooeixo z do esqueletoinicial e final.

Discos intervertebrais Esqueleto inicial (m) Esqueleto final (m)

Vértice da cabeca-C1
ClC2
C2C3
C3C4
C4C5h
C5C6
C6-C7
C7-T1
T1-T2
T2-T3
T3-T4
T4T5
T6-T6
T6-T7
T7-18
T8-T9

T9-T10
T10-T11
T11-T12

T12-L1

L1-L2
L2-L3
L3L4
L4-L5
Lb-sacro

1.7440

1.5571
1.5408
1.5223
1.5042
1.4868
1.4678
1.4477
1.4263
1.4040
1.3797
1.3552
1.3303
1.3051
1.2793
1.2533
1.2228
1.1932
1.1598
1.1330
1.1043
1.0708
1.0357
1.0033

1.7706
1.5980
1.5779
1.5588
1.5408
1.5227
1.5056
1.4874
1.4681
1.4468
1.4256
1.4024
1.3793
1.3552
1.3301
1.3051
1.2792
1.2543
1.2244
1.1916
1.1558
1.1200
1.0813
1.0424
1.0033

Tabela C-2 Coordenadas segundo o eixo z do esqueleto sem ajuste (inicial) e com ajuste (final) da caixa toracica.

Esqueleto inicial (m) Esqueleto final (m)

Caixa toracica (1°costela) 1.4698

C7-T1
Diferenca

1.4678
0.0020

1.4894
1.4874
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Anexo D - Representacéo grafica das articulagdes de Dumas et al. (2007)

As coordenadas 3D da articulacao sacroiliaca, do ombro e quadril referidas na Tabela B-5 foram
representadas graficamente no esqueleto, sob a forma de circunferéncias, com o objetivo de analisar
a sua localizacdao. Em primeiro lugar, as coordenadas 3D foram inseridas num bloco de notas, que
foi gravado com a extensdo de scrpara poder ser lido pelo AutoCAD. Seguidamente, selecionou-se a
forma de representacao grafica (esferas), a cor e o tamanho. Por ultimo, através do comando scrip

inseriu-se as coordenadas tridimensionais das articulacdes, tal como se pode visualizar na Figura D-1.

Figura D-1 Representacao gréfica da articulacéo sacroiliaca, quadrile dos ombros no esqueleto, recorrendoao software AutoCAD.
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Anexo E - Representacéo grafica das coordenadas do centro de massa de Dumas

et al. (2007) e Chandler et al. (1975)

O referencial cartesiano global do modelo esquelético 3D foi transferido para o centro da
articulacdo do segmento de acordo com as coordenadas 3D das articulacdes das articulagoes
determinadas no Capitulo 3. Desta forma, obteve-se o referencial cartesiano local desse segmento e
inseriram-se as coordenadas 3D locais do CM.

Seguidamente, o referencial cartesiano local foi colocado novamente na origem, obtendo-se as
coordenadas 3D globais do CM do segmento. Este procedimento foi repetido para representar
graficamente o CM de todos os segmentos.

Na Tabela E-1 estdo representadas as coordenadas dos CM dos varios estudos. Haley (1988),
Laananen et al. (1983) e Winter (1990) fornecem a localizacao do CM no plano transversal. Haley
(1988) ainda fornece a localizacdo do CM segundo o plano frontal para a cabeca e para o pé. Dumas
etal. (2007) e Chandler et al. (1975) fornecem as coordenadas 3D do CM da maioria dos segmentos.
Na Figura E-1 estao representadas as coordenadas 3D do modelo de Dumas et al. (2007) e Chandler

etal. (1975).
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Tabela E-1 Coordenadas locais e globais dos CM dos varios estudos mencionados na literatura.

Coordenadas do referencial local

Coordenadas do referencial global

Segmento Winter (1990) [ Haley (1988) | Laananen et al. (1983)| Dumas et al. (2007) Chandler et al. (1975) | Origem do referencial local
Z(m) Zm) | X (m) Z(m) Xm) | zm) | Ym) | xm) | Yim) | Zim) X (m) Y (m) Z(m)
Brago direito 0.146 0.177 0.153 0.005(-0.118| 0.007 | 0.008 | -0.006 |-0.146 Articulagéo do ombro 0.030 0.173 1.416
Braco esquerdo 0.146 0.177 0.005(0.118|-0.007 | 0.005| 0.006 |-0.148 Articulacdo do ombro 0.030 0.173 1.416
Antebraco esquerdo 0.113 0.111 0.003]10.118 | 0.004 | -0.004| 0.034 [0.129 Articulacéo do cotovelo 0.056 0.253 1.151
Antebraco direito 0.113 0.111 0.003]0.118(-0.004| 0.018|-0.040|-0.125| Articulacao do cotovelo 0.056 0.253 1.151
Mé&o esquerda 0.098 0.067 0.007 | 0.068 | 0.006 | 0.009 | 0.003 |-0.066 Articulacéo do pulso 0.003 0.261 0.912
Mao direita 0.007 | 0.068 | 0.006 | 0.006 | -0.004 |-0.066 Articulagao do pulso 0.003 0.261 0.912
Torax 0.145 0.223 Articulacdo T12-L1 0.043 0.000 1.487
Abdomen 0.150 0.026 Articulagéo sacroiliaca 0.045 0.000 1.192
Bacia 0.009 0.09 0.064 0.003 | 0.026 | 0.000 Articulag@o sacroiliaca 0.011 0.000 1.003
Coxa direita 0.191 0.196 0.215 0.018]0.185|-0.014 | 0.008 | 0.013 [-0.181 | Articulacéo do quadril 0.024 0.076 0.894
Coxa esquerda 0.018]-0.185| 0.014 | 0.008 | 0.010 [-0.182| Articulagéo do quadril 0.024 0.076 0.894
Perna direita 0.192 0.175 0.021]-0.178 |-0.003 | 0.000 | 0.013-0.193 Articulacéo do joelho 0.073 0.089 0.505
Perna esquerda 0.021]-0.178 0.003 | 0.009| 0.010 [-0.189 Articulacao do joelho 0.073 0.089 0.505
Pé esquerdo 0.045] 0.036| 0.006 | 0.114] 0.007 [-0.010| Articulacao do tornozelo 0.092 0.082 0.074
Pé direito 0.035 0.037] 0.111 0.045( -0.036 | 0.006 | 0.113] -0.003 [-0.011 | Articulagao do tornozelo 0.092 0.082 0.074
Cabeca 0.105] 0.104 0.141 0.004] 0.003 | -0.106 Vértice da cabeca 0.000 0.000 1.771
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Pescoco 0.067 0.049 Articulagdo atlantoccipital 0.041 0.000 1.613
Torax e abdémen 0.193 0.017]-0.201 [-0.001 Articulacdo C7-T1 0.043 0.000 1.487
Cabeca e pescoco 0.015( 0.136 | 0.000 0.000 0.000 1.771
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Figura E-1 Representacéo grafica das coordenadas 3D das articulacdes e dos CM de Dumas et al. (2007) e Chandler et al.
(1975) representadas por circunferéncias pretas, azuis e vermelhas, respetivamente, recorrendo ao software AutoCAD.

A partir da representacao das coordenadas 3D do CM destes dois estudos no modelo esquelético
¢ possivel selecionar as coordenadas das CM mais adequadas para cada segmento.

Chandler et al. (1975) forneceu as coordenadas 3D da cabeca. Verificou-se que a coordenada
segundo 0 eixo z apresenta um valor semelhante ao valor dado por Haley (1988). Este estudo
também fornece a coordenada segundo o eixo x que corresponde a distancia do CM a parte posterior
da cabeca, enquanto no estudo de Chandler et al. (1975) corresponde a distancia do vértice da
cabeca ao CM. As coordenadas do CM da cabeca do modelo correspondem as coordenadas 3D de
Chandler etal. (1975).

Por sua vez, Dumas et al. (2007) forneceu as coordenadas 3D da bacia. A coordenada segundo o
eixo z também é facultada por outros estudos mas tem um valor discrepante logo ndo foi considerada.

Chandler et al. (1975) e Dumas et al. (2007) facultam as coordenadas 3D do pé. A partir da
representacdo grafica (Figura E-1) verificou-se que as coordenadas de Chandler et al. (1975) nédo
estdo de acordo com o que seria de esperar uma vez que as coordenadas segundo o eixo x e z sao

demasiado grandes, ou sejam, localizam-se fora do pé. Para além disso, os valores da coordenada
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segundo o eixo z dos estudos de Haley (1988) e de Winter (2009) sao similares ao de Dumas et al.
(1975).

Chandler et al. (1975) e Dumas et al. (2007) fornecem as coordenadas 3D do braco. A partir da
representacdo grafica conclui-se que as coordenadas de Dumas et al. (1975) sdo mais adequadas
porque encontram-se aproximadamente a meio do segmento. E de referir que foi necessario ajustar
a coordenada segundo 7y devido & posi¢ao do braco no modelo esquelético.

Chandler et al. (1975) e Dumas et al. (2007) fornecem as coordenadas 3D do antebraco. Mas a
coordenada segundo o eixo z de Dumas et al. (1975) é aproximada igual as coordenadas de Winter
(1990) e Haley (1988) (Tabela E-1).

As coordenadas 3D do CM da mao, coxa e perna sao fornecidas pelos dois estudos e sao
relativamente proximas. Como para o braco, antebraco e pé foram usadas as coordenadas de Dumas
et al. (1975), também se utilizaram as coordenadas do mesmo estudo para a mao, coxa e perna.

Na Tabela E-2 estdo representadas as coordenadas locais e globais dos CM do modelo
desenvolvido, exceto para o pescoco, torax e abdomen, uma vez que ndo constam dos estudos

referidos anteriormente.

Tabela E-2 Coordenadas locais e globais do CM dos segmentos do modelo.

Modelo desenvolvido

Segmento Coordenadas do referencial local Coordenadas do referencial global
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m)
Braco direito 0.005 0.039 -0.118 -0.025 0.212 1.298
Braco esquerdo. 0.005 -0.039 -0.118 -0.025 0.212 1.298
Antebraco esquerdo  0.003 0.004 -0.118 -0.053 0.257 1.033
Antebraco direito 0.003 -0.004 -0.118 -0.053 0.257 1.033
Mao esquerda 0.007 0.006 -0.068 0.004 0.267 0.844

Mao direita 0.007 -0.006  -0.068 0.004 -0.267 0.844
Bacia 0.003 0.000  -0.026 -0.008 0.000 0.977
Coxa direita -0.018  -0.014  -0.185 -0.042 -0.090 0.709

Coxa esquerda -0.018 0.014 -0.185 -0.042 0.090 0.709
Perna direita -0.021 -0.003 -0.178 -0.094 0.918 0.327
Perna esquerda -0.021 0.003 -0.178 -0.094 0.092 0.327
Pé esquerdo 0.045 0.006 -0.036 -0.047 0.088 0.038

Pé direito 0.045 -0.006  -0.036 -0.047 -0.088 0.038
Cabeca -0.004 0.003  -0.106 -0.004 0.003 1.665
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Anexo F - Revestimento do esqueleto

Para revestir o esqueleto optou-se por recorrer a um modelo humano 3D, disponivel no
ContentCentrale, que contem modelos CAD 2D e 3D.

0 modelo humano 3D retirado tem 1829,36 mm de altura enquanto o esqueleto tem 1770,6 mm,
pelo que foi necessario determinar um fator de escala Equacao (F-1) para ajustar as respetivas alturas.
Na Figura F-1 esta representado o modelo 3D humano com 1770,6 mm. A posicdo dos bracos do
modelo 3D ndo coincide com a posicao dos bracos do modelo esquelético 3D. Assim, a partir do eixo
de rotacdo do braco do modelo 3D, aplicou-se uma rotacdo de 30° no braco completo e
posteriormente uma rotacdo de 25° no antebraco e na méo. Foi ainda, aplicada uma rotacédo de 5°
na perna completa do modelo 3D. Na Figura F-2 esta representado o modelo humano 3D com as

alteracoes referidas.

Medida desejada  1770.6
Medida atual ~ 1829.36

= 0.9679 mm (F-1)

Fator de escala =

5 \

." '.
« R !
¥ W

! « =

Figura F-1 Modelo humano 3D no software AutoCAD (vista da frente).
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Figura F-2 Modelo humano 3D com rotacdo dos bragos e pernas (a) Vista da frente; (b) Vista da frente em 2D wireframe, no
software AutoCAD.

Posteriormente, o0 modelo humano 3D foi colocado na mesma posicdo que o esqueleto, tal como
ilustrado na Figura F-3. De uma forma geral, 0 modelo humano 3D adapta-se ao esqueleto (o
antebraco do modelo 3D é maior que o braco do esqueleto, o que provoca um ligeiro desajuste da
mao, facto desprezavel para o fim em vista neste trabalho). Assim sendo, considerou-se que o modelo

humano 3D é adequado para ser utilizado como “revestimento” do esqueleto.
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Figura F-3 Representacdo do esqueleto e do modelo humano 3D (a) Vista da frente; (b) Vista lateral, no software AutoCAD.
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