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DE REVISAO

Modelamento Multicorpo do Sistema
Musculoesquelético

Multibody modeling of the Musculoskeletal
System

RESUMO

Varios sistemas podem ser tratados com formalismos multicorpos:
mecanismos de maquinas em geral, robds industriais e
manipuladores, estruturas espaciais, motores e, ainda, sistemas
biomecéanicos. A locomogdo ou marcha humana e animal podem
ser estudadas através de formalismos multicorpos. Nos ultimos
anos, diversos trabalhos relacionados a biomecanica, e utilizando
formalismos multicorpos, tém sido apresentados. Muitos estudos in
vitro e in vivo tém sido realizados, objetivando descrever o
potencial de sobrecarga nas articulagdes do corpo humano e de
modelos animais. O objetivo desta revisdo foi apresentar estudos
envolvendo o modelamento matematico aplicado a bioengenharia,
biomecénica e engenharia biomédica. Conclui-se que o
modelamento matematico € uma ferramenta muito util, barata e
ndo invasiva que vem contribuir nos estudos envolvendo o sistema
multicorpo mecénico e complexo, que é o corpo humano.

Palavras chave: Modelamentomulticorpo, corpo humano, sistema
musculoesquelético.

ABSTRACT

Several systems can be treated with multibody formalisms:
mechanisms of general machinery, industrial robots and
manipulators, space structures, engines, and also biomechanical
systems. The locomotion or human gait can be studied using
multibody formalisms. Several studies related to biomechanics,
and using multibody formalisms, have been presented in recent
years. Many studies in vitro and in vivo have been carried out,
aiming to describe the potential overload in the joints of the human
body and animal models. The aim of this review was to present
studies  involving  mathematical ~modeling applied to
bioengineering, biomechanics and biomedical engineering. We
have concluded that mathematical modeling is a useful,
inexpensive and noninvasive tool which comes to contribute in
studies involving the mechanical and complex multibody system
which is the human body.

Key words: Multibodymodeling, human body, musculoskeletal
system.
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INTRODUCAO

O homem, buscando conhecer o mundo
que o cerca, sempre utiliza modelos para
descrever os fendmenos ao seu redor. No caso
especifico da Mecanica, a particula representa o
modelo mais simples que se pode adotar para se
estudar o comportamento de um corpo, como
por exemplo, 0 estudo do movimento de um
veiculo trafegando em relacdo a um referencial.
Um corpo rigido, que pode ser definido como
um conjunto de particulas interligadas, onde a
distancia entre duas particulas quaisquer
permanece constante, representa outro modelo
para se estudar o comportamento de um corpo.’
Com o desenvolvimento de métodos de anélise
cinemética e dindmica mais eficientes, aliados a
novas abordagens experimentais, é possivel o
estudo do movimento humano através da
modelagem matematica.’

O sistema musculoesquelético representa
um sistema mecénico complexo, formado por
varios corpos interligados entre si, através de
articulagbes também complexas e sujeito a
varios esforcos externos. Este sistema €
conhecido como sistema multicorpo. Nas
Gltimas décadas, véarios formalismos foram
apresentados para se estudar  sistemas
multicorpos,®°com grande vantagem comparada

a aplicacdo direta das leis da mecanica aos

varios corpos que constituem o sistema. Aliados
a estes formalismos, véarios softwares
comerciais foram construidos para se estudar
tais sistemas multicorpos, como por exemplo,
MADYMO®, ADAMS®, LIFEMODELER®,
ANYBODY®, NEWEUL®, AUTOLEV®.®
Como exemplo de aplicacbes destes
formalismos, pode-se citar a analise da marcha
humana,” determinacdo de esforcos em
articulagbes em sujeitos realizando corrida,®
salto vertical,® stepping, além de outras

aplicagdes das mais variadas.*™°

Modelamentos Matematicos e o Corpo

Humano

Silva, Ambroésio e Pereira utilizaram
coordenadas naturais para modelamento
tridimensional do corpo humano. O modelo
proposto foi aplicado a diferentes situacdes de
movimento do corpo humano que envolvem
impacto, como por exemplo, ocupantes de
veiculos durante uma colisdo, e um atleta
colidindo com outro. As aplicagBes mostraram
que os modelos biomecanicos basicos sdo ainda
convenientes para o uso em situacdes de contato
do corpo humano, desde que a geometria e
caracteristicas das superficies em contato sejam
bem conhecidas.** A Figura 1 mostra 0 modelo

usado no trabalho.
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Figura 1 - Modelo biomecanico do corpo humano.™

Komistek et al., descrevem um modelo
matematico para definicdo das forcas reativas
das articulagbes na extremidade inferior
(quadril, joelho e perna), utilizando o método de
Kane da dindmica. O modelo utilizou dados de
movimento da extremidade inferior e de
plataforma de forca de uma paciente saudavel,
durante a marcha. Encontraram que, durante
uma caminhada normal, as forcas reativas
variaram de 1,9 a 2,6 vezes 0 peso do corpo na
articulaco do quadril, e de 1,7 a 2,3 vezes o
peso do corpo na articulagdio do joelho,
dependendo da velocidade da marcha. Os
centros de massa da pelve, fémur, tibia e pé
foram determinados, baseando-se em dados de

um cadaver. ® Segundo os autores, 0 método

apresenta boa correcdo com dados de forgas
medidas in vivo na articulacéo do quadril 2

Silva e Ambroésio apresentam um modelo
biomecanico do corpo humano, no qual
consideram o0s diversos segmentos como corpos
rigidos interconectados por articulacBes
cineméticas. Realizam uma andlise dindmica
inversa para o estudo da marcha humana, a fim
de avaliar forcas de reagdo transmitidas entre os
segmentos anatdmicos adjacentes e também
calcular os momentos que resultam das
atividades musculares sobre cada articulagdo
biomecénica. As coordenadas dos pontos
anatdmicos dos segmentos sdo obtidas por
filmagem. As curvas de trajetéria que
descrevem as posi¢des destes pontos anatbmicos

sdo obtidas por interpolagdo polinomial.*?
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Os procedimentos sdo demonstrados pela
aplicacdo de uma caminhada a um sujeito e os
resultados sdo discutidos com respeito aos
principios delineados nas técnicas utilizadas.™

Nagano et al, desenvolveram um modelo
tridimensional do corpo humano, cuja
construgdo foi direcionada a utilizacdo de um
programa comercial chamado AUTOLEV®.
Este programa é estritamente baseado no
método de Kane. O modelo contém 16
segmentos conectados por articulagbes. O
namero de graus de liberdade adotado foi 35.
Como aplicagdo, foi simulado um movimento
de um sujeito executando um salto, com certa
postura, velocidade e aceleracio iniciais.’

Kraus, Bock e Mutschler apresentam em
seu artigo uma técnica de estimativas de
pardmetros dindmicos para um modelo
tridimensional completo do corpo humano, com
aproximadamente 100 graus de liberdade.
Desenvolveram um conjunto de programas para
modelamento  biomecénico  baseado em
coordenadas naturais. Como aplicagdo, ¢€
mostrado um sujeito sentado em um carro,
considerando um modelo de 22 corpos para o
sujeito e 6 para o banco do carro. O modelo

resultante apresentou 672 variaveis dindmicas

ou 82 graus de liberdade cinematicos. Devido a
grande quantidade de parametros, nem todos
eram possiveis de se estimar. O artigo compara
alguns  parmetros, como  rigidez e
amortecimento (linear e rotacional) estimados
de diversas juntas, com valores da literatura.”

No artigo de Komistek et al. sdo
mostradas técnicas que tém sido usadas para se
determinar cargas in vivo no joelho humano.
Duas técnicas principais usadas sdo: a
telemetria, que representa um desenvolvimento
experimental, e o modelamento matemaético,
baseado num  desenvolvimento  tedrico.
Recentemente, desenvolveram uma forma que
depende do wuso de dados in vivo de
fluoroscopia, imagem de ressonancia magnética,
tomografia computadorizada, além de uma
técnica que envolve somente duas marcas em
cada segmento do corpo.?

O modelamento da extremidade inferior
foi realizado usando o programa AUTOLEV®,
j& citado. Todas estas tecnicas revelam uma
faixa de valores de forcas no joelho de 1,9 a 7,2
vezes 0 peso corporal, dependendo da
velocidade de marcha.

A Figura 2 mostra 0 modelo membro

inferior utilizado.
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Figura 2 - Modelo do membro inferior humano (Komistek et al).?

Schiehlen mostra o desenvolvimento das
equacbes do movimento de um sistema
multicorpo, onde aplica as equac¢des de Newton-
Euler. As equacBes sdo expressas em termos de
coordenadas generalizadas, forcas de inércias,
forgas aplicadas e ainda forcas de vinculos, as
quais sdo eliminadas através da condicdo de
ortogonalidade dos movimentos generalizados.
Assim as equagfes do movimento para sistemas
holondmicos sdo expressas através de um

nimero minimo de equagdes. Schiehlen mostra

também o formalismo contendo corpos
flexiveis. Mostra uma aplicagdo em andlise de
desgaste em rodas de trense também uma
aplicacdo em biomecénica. Afirma que o
formalismo multicorpo pode ser adaptado
eficientemente e de forma confidvel a outros
problemas, além da analise dindmica de
sistemas mecanicos.™

A Figura 3 mostra 0 modelo do aparelho
locomotor usado em uma das aplicacdes de

Schiehlen.
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Figura 3 - Modelo do aparelho locomotor — andar ativo (Schiehlen).*

Blajer, Dziewiecki e Mazur apresentam
uma metodologia de multicorpo para construcéo
sistematica de  modelos  biomecénicos
bidimensionais para determinacdo de forgas
musculares e forcas de reacdo em articulacBes

nas extremidades inferiores, durante

movimentos no plano sagital, tais como: salto
vertical e salto de uma altura. A Figura 4 mostra
0 modelo utilizado. Apresentam, no artigo, 0s
resultados de uma anélise dindmica inversa de

um salto vertical.?

Figura 4 - Modelo biomecénico humano (Blajer, Dziewiecki e Mazur).?

Revista Ciéncias em Saude v2, n 4, out 2012



Rochefort et al. apresentam um modelo
da coluna lombar utilizando a técnica de
elementos finitos. O modelo apresenta descri¢do
geomeétrica detalhada da coluna e propriedades
mecanicas “reais” dos materiais envolvidos.
Foram realizadas simulagdes de flexdo e
extensdo, flexdo lateral e torgdo, além do
comportamento de vibracdo da coluna. A
geometria do modelo é tridimensional e os
parametros mecanicos foram obtidos da
literatura. Cada vértebra é ligada as adjacentes
por ligamentos que restringem seu movimento.
Segundo  os  autores, 0s  resultados
correlacionaram razoavelmente com resultados
experimentais.**

Abouhossein et al. mostram resultados
de simulacdo de um modelo da coluna lombar
usando o programa comercial ADAMS. As
vértebras sdo consideradas rigidas, unidas por
juntas com propriedades de rigidez ndo lineares,
possibilitando seis graus de liberdade. O modelo
é simulado considerando movimento nas trés
dire¢es anatdmicas. Apresentam resultados de
simulagdo, mostrando a relagcdo entre cargas e
deslocamentos das vértebras.™

O Centro de Ergonomia da Universidade
de Michigan desenvolveu o programa 3D SSPP
(3D Static Strength Prediction Program) para
andlise de tarefas de manuseio de materiais. O

programa prediz condi¢cbes de esforgos para
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