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Resumo. O objetivo deste estudo é o desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos da articulacdo
glenoumeral que represente a geometria articular e as principais estruturas do ombro. A finalidade desse modelo é a
caracterizacdo mecanica da trilha da glenoide durante se¢Bes estaticas de um arco de movimento pré-definido. A
reconstrucdo geométrica do Umero, escapula e cartilagens da articulagdo glenoumeral foi realizada com base em
dados de tomografia computadorizada e ressonancia magnética do ombro direito de um voluntario em diferentes
posicdes de abducdo com rotacdo externa maxima. As propriedades materiais dos elementos biolégicos, 0s
carregamentos e as condi¢cBes de contorno foram determinados a partir dos dados disponiveis na literatura.
Resultados preliminares demonstram uma boa correlacdo entre a for¢a de reagdo obtida no modelo algébrico e
aquela obtida no modelo numérico.

Palavras chave: ombro, articulagdo glenoumeral, FEM, forca de reacdo articular, contato articular.
1. INTRODUCAO

A configuragdo anatdmica da articulacdo glenoumeral a torna uma articulagdo muito instavel, propensa a um alto
indice de lesdes. Para um melhor entendimento do funcionamento dessa articulacdo, sdo desenvolvidos modelos
musculo-esqueléticos, buscando elucidar aspectos que ndo podem ser avaliados adequadamente in vivo ou in vitro,
como as cargas atuantes nas estruturas morfoldgicas (Zheng, et al., 2016). Através da utilizagdo de um modelo
numérico em elementos finitos os seguintes aspectos podem ser avaliados: contribuicdo muscular para a realizacdo de
movimentos especificos e como 0 dano em um determinado segmento muscular pode modificar o0 comportamento
articular; comportamento mecénico das estruturas que compdem a articulagdo, resultando na analise das caracteristicas
mecénicas do contato articular, como presséo, area e forga resultante devido ao contato. Essas informagdes permitem o
desenvolvimento de melhores técnicas para o tratamento e prevencédo de patologias (Prinold, et al., 2013).

O objetivo deste estudo é o desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos da articulagdo
glenoumeral que represente a geometria articular e as principais estruturas do ombro. A finalidade desse modelo é a
caracterizacdo mecéanica da trilha da glenoide durante se¢Ges estaticas de um arco de movimento pré-definido.

As informagdes geométricas necessarias para a reconstrucdo das estruturas em CAD e CAE foram obtidas a partir de
um voluntario. Outros dados, como propriedades materiais dos tecidos biologicos, pontos de inser¢do e origem
muscular e informagdes sobre a geometria das cartilagens foram obtidos da literatura.

2. METODOLOGIA
2.1. Geometria

As caracteristicas geométricas do Umero, da escapula e das cartilagens da articulagdo glenoumeral foram obtidas
através de exames de artrorressonancia magnética (artro-RM) e artrotomografia computadorizada (artro-TC) do ombro
direito de um voluntario do ambulatério de ortopedia do I0T-HC-FMUSP com as seguintes caracteristicas: sexo
masculino, idade entre 25 e 30 anos, altura entre 1,70 e 1,76 metros e peso entre 70,0 kg e 75,0 kg. As imagens foram
adquiridas com o paciente em posi¢do supina, ombro em rotacdo externa maxima e diferentes posicdes de abducao,
partindo de 0° até o grau de abdugdo maximo (>150°). Essas informagdes foram utilizadas como referéncia para a
reconstrucdo da geometria do modelo numérico em diferentes posicfes de abducdo. Na Fig. (1) esta ilustrado o modelo
geomeétrico reconstruido na posicéo de Q°.

A superficie articular das cartilagens foram idealizadas como esféricas (Favre, P., 2011; Terrier, et al., 2007), mas
ndo perfeitamente congruentes (Soslowski, et al., 1992; Zumstein, et al., 2014), como pode ser observado na Tab. (1). A
determinagdo da espessura média e do raio articular das cartilagens da cabe¢a do Umero e da glenoide foram baseadas
no trabalho de Soslowski, et al. (1992) e na distancia entre os 0ssos observada nas imagens da artro-TC. Uma extenséo
do Umero com formato cilindrico foi reconstruida de forma a auxiliar a posterior aplicacdo dos carregamentos.
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Tabela 1. Caracteristicas geométricas da cartilagem da cabega do imero e da cartilagem da fossa glenoidal da

escapula.
Parametro Cartilagem glenoide Cartilagem Gmero
Espessura média [mm] 2,1 1,9
Raio da superficie articular [mm] 27,45 25,1

Figura 1. Modelo em CAD desenvolvido a partir das informacao adquiridas dos exames de artro-RM e artro-TC.
2.2. Sistema de coordenadas

Foi criado um sistema de coordenadas local da regido triboldgica (par articular) para facilitar o tratamento dos
dados. Para tal fim, utilizou-se o centro de rotacdo articular como origem, determinado como o centro da esfera com
raio igual ao raio da superficie articular da cartilagem da cabeca do Umero que melhor se encaixa na cartilagem da
glenoide (Wu, et al., 2005). A direcdo do eixo Z é normal a superficie articular da cartilagem da glenoide, passando pelo
seu centro, no sentido lateral-medial; o eixo Y foi definido arbitrariamente na direcdo inferior-superior; o eixo X foi
determinado normal ao plano YZ na direcdo anterior-posterior. Utilizou-se esse sistema de coordenadas para facilitar a
posterior liberacdo dos graus de liberdade do Umero quando da anélise mecénica por elementos finitos e também para
melhor estudar a capacidade de estabilizacdo dos segmentos musculares a partir da direcdo das forcas exercidas por
eles.

2.3. Musculos

Foram considerados neste estudo os masculos deltoide, subescapular, supraespinhal, infraespinhal e redondo menor
por serem 0s maiores contribuintes para 0 movimento de abducdo e estabilidade da articulacdo glenoumeral. Eles foram
divididos em diferentes segmentos para uma melhor representacdo da fisiologia muscular (Favre, P., 2011). Os pontos
de inser¢do e origem desses musculos foram baseados nas informagdes disponibilizadas no trabalho de Favre, P. (2011).
O trajeto muscular foi recriado através do menor caminho entre os pontos de inser¢do e origem, levando em conta as
superficies dsseas e cartilaginosas, de modo que alguns segmentos envolvem essas estruturas.

2.4. Caracteristicas materiais

Os 0ssos possuem um comportamento de corpo rigido devido a grande diferenca de rigidez entre as estruturas
Osseas e cartilaginosas e também devido ao foco do estudo ser a analise das caracteristicas mecanicas do contato
articular entre as cartilagens, reduzindo, assim, o custo computacional da andlise. O comportamento material das
cartilagens foi definido através de um material hiperelastico Neo-Hookean com E = 10 MPa e v = 0,4. (Biichler, et al.,
2002; Favre, P., 2011; Walia, et al., 2013).

2.5. Modelo numérico
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O modelo numérico foi desenvolvido no software Abaqus. Selecionou-se elementos tetraédricos quadraticos
C3D10M para as cartilagens por serem elementos robustos para problemas envolvendo contato e grandes deformacdes.
Os ossos foram definidos como corpos rigidos e modelados com elementos R3D3. A condi¢cdo mecanica na superficie
articular foi incorporada utilizando com um modelo de contato sem atrito (Favre, P., 2011; Walia, et al., 2013).

A escépula é definida fixa, ndo sendo capaz de realizar qualquer movimento. Somente 0 Umero se movimenta e seus
graus de liberdade sdo liberados gradualmente durante a simulacdo para facilitar a convergéncia do modelo.
Inicialmente libera-se a movimentacdo do Umero na direcdo normal a superficie articular da cartilagem da glenoide, isto
&, no eixo Z do sistema local de coordenadas, seguido pela liberacdo do movimento do imero nas dire¢des Y e X, isto €,
no plano da superficie articular. A rotacdo do Umero é mantida restrita para garantir equilibrio, com consequente
aparecimento de um vetor de momento reativo. Este momento de reacdo deverd se tornar nulo ou suficientemente
pequeno na medida em que o sistema de esforcos externos estejam equilibrados para a angulacéo de abducdo proposta.

As forcas atuantes no imero s&o as forcas exercidas pelos segmentos musculares, F,,; as forcas de reagdo de contato
devido ao wrapping, Fz; € 0 peso do braco, P. A direcdo das forcas exercidas pelos mésculos é determinada a partir do
trajeto muscular e atuam no ponto de inser¢do dos muisculos. A direcdo do peso do braco é definida ao longo da diafise
do Umero no sentido superior-inferior na posicéo de 0°, localizada no centro de massa do brago, a 320 mm do centro da
cabeca do umero (Poppen and Walker, 1978). A direcdo das forgas de reacdo € determinada a partir de um modelo
corda-polia ideal, onde |F;| = |F,| = F, como mostrado na Fig. (2), e seus pontos de aplicacdo sdo determinados
geometricamente.

Fg

F, = Fd,

F, =Fd,

Figura 2. Forgas atuantes em um sistema corda-polia ideal.

F+F+F=0 X
Fp= —(F{ + Fz) = _F(dlunit + dZunit) = —Fdg = Fldgldgyy;, @

A amplitude de Pé igual a 5% do peso corporal (Poppen and Walker, 1978); a amplitude de (Fg); € determinada
como (F|dgl); = a;; e as amplitudes das forcas exercidas pelos musculos séo determinadas a partir das equagdes de

equilibrio de forca e momento. Para reduzir a quantidade de varidveis desconhecidas, assume-se que a as for¢as (Fy);

sdo proporcionais a forga (F,,), exercida por um musculo de referéncia, nesse caso o segmento deltoide intermediario
I, por ser o principal responsavel pelo movimento de abdugdo. Desse modo, tem-se:

(Fm)i = )i (Fy)u,s 3)

onde os valores de (r,); sao obtidos da literatura. Da equacdo do equilibrio de forcas:

Y (), + 251 (F), + P+ R, =0, @
Fa)u (B )i (), + Xy @;(dR),) + Pdp + Rydy = 0, ©)

onde R, ¢ a forca resultante devido ao contato articular, d, é o vetor unitario de R, e dp é 0 vetor unitario de P. Da
equacdo do equilibro de momentos:
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T Xx(Fu), + 2o x(Fr), + XpxP + XzxRy = 0, )
(Fa)u (B2, () i Xox(dyy), + Y=y ;Y x(dg),) + PXpxdp + RaXaxd, = 0, )

RaXaxd, = —(Fy)y (218 () Xix(dy), + Xjoy asYx(dR) ;) — PXpxdp = M. (8)

—

X, Y, X, e X, representam as coordenadas dos pontos de aplicacdo das forcas exercidas pelos musculos, das forcas

de reacdo devido ao contato muscular-6sseo, do peso do braco e da forca de reacdo devido ao contato articular,
respectivamente.

Como pode ser observado nas equacdes acima, tem-se trés variaveis desconhecidas (X,, R, e (Fy)y) para duas
equacOes de equilibro. Para resolver esse sistema, arbitra-se valores para (F,,), iterativamente para a resolver a Eq. (5)

até que o produto interno R,.M seja préximo ou igual a zero, obtendo-se, assim, uma estimativa para R, e,
consequentemente, para F,, e Fg. As forcas F,, Fr e P sdo, entdo, aplicadas no Umero através do software Abaqus.

3. RESULTADOS

As contribuicbes musculares utilizadas para a determinacdo das forgas m’ e 1_7; estdo apresentadas na Tab. (2).
Utilizando esses valores obteve-se no modelo algébrico (Fy), = 23,59 N e 1—?: = (0.03608, —5.7346,—142,0685) N,
cujo vetor unitario é dj = (0.0002,—-0.0403,—0,9992) N.

Tabela 2. Contribuigdo dos segmentos musculares para uma posic¢éo de zero graus.

Segmentos musculares (ru);
Supraespinhal anterior 0
Supraespinhal posterior 0
Subescapular superior 0,75
Subescapular intermediario 0,7
Subescapular inferior 0,7
Infraespinhal superior 0,7
Infraespinhal intermediario 0,7
Infraespinhal inferior 0,8
Redondo menor superior 0,6
Redondo menor inferior 0,6
Deltoide anterior 0,4
Deltoide intermediéario A 0,8
Deltoide intermediario | 1
Deltoide intermediario P 0,2
Deltoide posterior lateral 0
Medial posterior deltoide 0

Aplicando as forgas F_M’ Fq e P, determinadas a partir da substituicdo do valor de (Fy)y nas Eqg. (3) e (5), no
modelo em elementos finitos no software Abaqus obteve-se as pressdes de contato apresentadas na Fig. (3) e uma area
de contato articular igual a 276,36 mm2. A forca de reacdo apresentada no nd de controle da escapula é igual a
(0.036,—5.735,—142.068) N.



W

- ® ENEBI 2018 — 6° Encontro Nacional de Engenharia Biomecéanica
- 4 . 7.
,|.1 ~ ENEBI| 2018 8 e 11 de maio de 2018, Aguas de Lindéia - SP
ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA BIOMECANICA
CPRESS CPRESS
e St

T8.0030.01 +8.24%-01

+7.203e-01
+6.403e-01
+5.602e-01
+4.802e-01
+4.002e-01
+3.201e-01
+2.401e-01
+1.601e-01
+8.003e-02
+0.000e+00

+7.424e-01
+6.599%e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.249e-02
+0.000e+00

Figura 3. Pressdo devido ao contato articular entre a cartilagem da cabega do imero (a esquerda) e a cartilagem da
fossa glenoidal (a direita). Os valores apresentados estdo em MPa.

4. DISCUSSAO

Para verificar o funcionamento do modelo numérico procurou-se determinar uma combinacdo de contribuices
musculares (r); que resultasse em uma forca de reagdo cuja dire¢do fosse o mais proximo possivel da dire¢do normal
ao centro da superficie articular da cartilagem da glenoide, pois essa € uma posicdo que teoricamente deixaria a
estrutura em equilibrio. Estes testes tém como objetivo comparar os resultados obtidos no modelo numérico com os
resultados obtidos no modelo algébrico. Foi observado que ha somente uma pequena diferenca entre a direcdo e a

amplitude da for¢a de reagdo articular E obtida algebricamente e aquelas obtidas no modelo numérico.

Diferentemente dos modelos encontrados na literatura, aplicou-se nesse modelo as forgas de reacdo que atuam no
Umero devido ao contato muscular-6sseo dos musculos que envolvem o Umero. A consideracdo dessas forcas é
importante, pois elas possuem uma grande participacdo na fisiologia articular e levam a resultados mais realistas sobre o
que realmente acontece durante o movimento da articulagdo glenoumeral.

Alguns aspectos ainda precisam ser melhorados nesse modelo. Algoritmos para previsdo das forca exercidas pelos
musculos estdo sendo estudados, dentre eles a metodologia utilizada por Favre, P. (2011) e as fun¢des objetivos de
tensdo e energia empregadas por Nikooyan, et al. (2010) no DSEM (Delft Shoulder and Elbow Model). O labio
glenoidal é uma importante adi¢do a ser feita, pois 0 mesmo contribui para a estabilidade articular, assim como o0s
ligamentos e a capsula articular.

Ha dificuldades intrinsecas no desenvolvimento de um modelo numérico do ombro. A real contribuicdo muscular é
uma caracteristica dificil de ser obtida. A elevada mobilidade, instabilidade e a grande quantidade de estruturas
presentes no complexo do ombro fazem com que as simplificagdes utilizadas sejam dificeis de serem removidas. Além
disso, para uma correta simulagdo, a aquisicdo de dados individuais é necessaria devido as grandes diferencas
anatébmicas entre os individuos.

Com as devidas melhorias, esse modelo musculo-esquelético podera ser utilizado para melhor entender o
funcionamento do complexo do ombro e das estruturas que 0 compdem, podendo levar ao desenvolvimento de melhores
técnicas de prevencéo e tratamento de patologias.

5. CONCLUSAO

Este estudo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos da
articulagdo glenoumeral que leva em consideracdo as forgas de reagdo devido ao contato entre os musculos que
envolvem a cabeca do Umero e o Umero. Resultados preliminares demonstram uma boa correlagéo entre a forca de
reacdo obtida no modelo algébrico e aquela obtida no modelo numérico.
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