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RESUMO

As préteses de joelho sdo amplamente utilizadas no tratamento de artroses avancadas
e outras patologias degenerativas. Contudo, sua durabilidade e desempenho mecénico
ainda apresentam desafios significativos, especialmente em movimentos dindmicos
e de alto impacto. A compreensao das forgas articulares que atuam sobre esses im-
plantes € essencial para otimizar seu design e avaliar sua confiabilidade biomecanica.
Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um mo-
delo musculoesquelético dos membros inferiores com uma prétese de joelho do tipo
semi-constrita, utilizando a abordagem de Dindmica Multicorpo por meio do software
OpenSim. O objetivo principal é estimar as forcas de contato articulares durante o mo-
vimento de levantar-se ao estar sentado, buscando avaliar o desempenho da prétese.
A fundamentacao tedrica baseia-se no formalismo dindmico classico , que inclui o prin-
cipio de Hamilton e as equacdes de Lagrange, possibilitando a analise sistematica das
etapas de cinematica e dinamica inversas. O modelo numérico é calibrado com dados
experimentais da base OrthoLoad e inclui superficies de contato entre os componen-
tes protéticos modeladas com o Elastic Foundation Model. Os resultados evidenciam
a influéncia do posicionamento do componente femoral nas forcas de reacao, tendo
configuragdes com certa compatibilidade com os dados experimentais. Conclui-se que
o modelo proposto representa a interagéo entre a prétese e o sistema musculoesque-
lético, configurando-se como ferramenta promissora para a avaliagao pré-clinica de
implantes ortopédicos

Palavras-chave: Dindmica multicorpo. Prétese de Joelho. Biomecénica. Forgas articu-
lares.



ABSTRACT

Knee prostheses are widely used in the treatment of advanced osteoarthritis and other
degenerative joint diseases. However, their durability and mechanical performance still
pose significant challenges, especially during dynamic and high-impact movements.
Understanding the joint forces acting on these implants is essential for optimizing their
design and evaluating their biomechanical reliability. In this context, this work presents
the development and evaluation of a musculoskeletal model of the lower limbs with a
posterior-stabilized knee prosthesis, using the Multibody Dynamics approach through
the OpenSim software. The main objective is to estimate the articular contact forces
during the sit-to-stand movement, aiming to assess the performance of the prosthesis.
The theoretical foundation is based on classical dynamics formalism, including Hamil-
ton’s principle and Lagrange’s equations, enabling a systematic analysis of inverse
kinematics and dynamics steps. The numerical model is calibrated with experimental
data from the OrthoLoad database and includes contact surfaces between prosthetic
components modeled using the Elastic Foundation Model. The results highlight the
influence of the femoral component positioning on the reaction forces, with some config-
urations showing compatibility with experimental data. It is concluded that the proposed
model realistically represents the interaction between the prosthesis and the muscu-
loskeletal system, making it a promising tool for the preclinical evaluation of orthopedic
implants.

Keywords: Multibody dynamics. Knee prosthesis. Biomechanics. Joint contact forces.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas, a biomecanica computacional tem avangado significati-
vamente no desenvolvimento de modelos capazes de complementar e expandir as
investigacdes experimentais. A integracdo desses modelos com a pratica clinica tem
permitido prever falhas em dispositivos médicos, bem como auxiliar no desenvolvi-
mento de intervengdes terapéuticas mais eficazes (TAYLOR; PRENDERGAST, 2015).
Nesse contexto, a Dindmica Multicorpo (DM) destaca-se como uma abordagem promis-
sora para a simulacao de sistemas biomecanicos que envolvem o movimento humano.

A DM é uma metodologia que permite representar sistemas mecéanicos com-
postos por multiplos corpos rigidos ou flexiveis interconectados por juntas, atuadores,
forcas externas e internas. Essa abordagem é particularmente util na biomecanica,
pois 0s segmentos corporais — como fémur, tibia e patela — podem ser modelados
como corpos rigidos, e as articulagées como restricbes mecéanicas que impdem graus
de liberdade especificos ao sistema. De acordo com Delp et al. (2007), ao utilizar mé-
todos de cinematica e dindmica inversas e otimizagao estatica, é possivel reconstruir
movimentos a partir de dados experimentais e estimar forgas articulares e musculares
envolvidas no gesto motor.

Um dos principais ambientes computacionais para aplicacdo de DM na biome-
canica é o OpenSim, um software de cédigo aberto desenvolvido inicialmente pela Uni-
versidade de Stanford. O OpenSim permite a criagdo de modelos musculoesqueléticos
personalizados e simulacées avancadas que incluem desde o calculo de cinematica
inversa até a otimizacao estéatica para estimativa de forcas musculares (SETH et al.,
2018). Essas ferramentas sdo fundamentais para analises clinicas, estudos de reabi-
litagao e avaliagao de dispositivos protéticos, pois oferecem uma estimativa confiavel
do ambiente dindmico interno de articulagdes humanas, algo extremamente dificil de
se medir de forma invasiva.

A DM permite uma analise em diferentes niveis de complexidade: desde mo-
delos planos com poucos graus de liberdade até modelos tridimensionais completos
com representacdo detalhada da musculatura, ligamentos e contatos articulares. A
capacidade de reproduzir movimentos reais com alta fidelidade a partir de dados cap-
turados por cameras ou sensores inerciais € uma das grandes vantagens da DM sobre
abordagens puramente analiticas ou baseadas apenas em ensaios laboratoriais

Apesar dessa robustez, a DM sozinha nao fornece informagdes sobre os esta-
dos locais de tensao e deformacao em estruturas como 0ssos ou proteses. Para essas
analises, é necessario recorrer a Andlise de Elementos Finitos (FEA), uma técnica
consolidada para avaliagao estrutural. A integracéo entre DM e FEA tem se mostrado
uma abordagem eficaz para simular sistemas biomecanicos complexos, permitindo
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uma analise mais precisa das interacées dinamicas e estruturais. Essa combinacao é
particularmente Gtil na avaliagcao de sistemas musculoesqueléticos, onde as interagcbes
entre componentes rigidos e flexiveis desempenham um papel crucial.

Podem se citar alguns exemplos desta afirmacéao: Remus et al. (2023) desen-
volveram um modelo hibrido ativo da coluna lombo-sacral que integra DM e FEA para
simular padrées de ativagcdo muscular e cargas internas sob diferentes posturas e
cargas.

No campo da biomecénica do joelho, Kebbach et al. (2020) realizaram uma
analise de simulagdo musculoesquelética para investigar o impacto do design e posi-
cionamento do componente patelar na dindmica articular apés substituiicdo do joelho,
utilizando modelos DM acoplados com FEA.

Yu et al. (2020) propuseram um modelo computacional que acopla segmentos
de DM e FEA para avaliar lesdes na cabega/cérebro em colisbes entre veiculos e
pedestres, demonstrando a aplicabilidade dessa abordagem em estudos acerca da
seguranca.

Esses estudos evidenciam a versatilidade e eficacia desse acoplamento na
analise de sistemas biomecanicos, permitindo uma compreensao mais aprofundada
do comportamento dindmico e estrutural do corpo humano em diferentes contextos.
Nesse contexto, destaca-se a importancia da Artroplastia total de joelho (ATJ), um
procedimento amplamente realizado para restaurar a funcéo articular em pacientes
com desgaste avangado na articulagdo do joelho, cuja avaliagdo biomecéanica também
pode se beneficiar da integragéo entre DM e FEA.

A ATJ é uma solucéo cirurgica eficaz para pacientes com desgaste articular
avancado, especialmente nos casos de osteoartrite, artrite reumatoide ou deformida-
des severas.Trata-se de uma substituicdo das superficies desgastadas do joelho por
uma prétese, que é composta por componentes metalicos e poliméricos, e pode ter
diferentes designs para determinados tipos de pacientes. Os objetivos principais de
uma cirurgia de ATJ sao aliviar a dor e a inflamacao do joelho, restaurar a funcédo do
joelho, para que o paciente retorne as atividades cotidianas, melhorando a qualidade
de vida do mesmo, reduzindo suas limitagdes (TOKGOZ et al., 2023).

Os tipos de préteses de joelho sao geralmente classificados com base no grau
de restricdo ou estabilidade que oferecem:

» Protese ndo constrita (primaria):

Préteses retentoras do ligamento cruzado posterior; é a protese mais utili-
zada, compativel com pessoas que tenham o joelho com a superficie articular
prejudicada, mas com funcionamento do ligamento cruzado posterior, man-
tendo parte da biomecanica natural do joelho. A Fig. 1 apresenta a protese,
onde € notéria a presenca do ligamento cruzado posterior e a remogao do
cruzado anterior.
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Artrose Prétese

Figura 1 — Esquema de prétese primaria
Fonte: Clinica SportsMed (2025)

» Prétese semi-constrita ou de revisao:

Esse tipo de protese se caracteriza pela remog¢ao de ambos os ligamentos
cruzados — anterior e posterior — exigindo, assim, um mecanismo alterna-
tivo de estabilizacdo da articulacdo. Para isso, incorpora-se um "poste"na
tibia que se articula com uma "came"no fémur, substituindo a funcao estabi-
lizadora normalmente exercida pelos ligamentos. Devido a esse mecanismo
localizado na regiao posterior do joelho, essa protese € denominada Posteri-
ormente Estabilizada (PS). Este € o tipo de protese que sera analisado no
presente trabalho. A Fig. 2 apresenta um exemplo de prétese PS.

Figura 2 — Exemplo de prétese semi-constrita
Fonte: Ortonom Medikal Uriinleri San. ve Tic. Ltd. Sti. (2025)

» Proteses constritas ou em dobradica (Hinged Prosthesis):

Tem conexao rigida entre os componentes, usada quando h& perda ligamen-
tar total. Bem mais rigida que os outros tipos, limitando até certos movimen-



Capitulo 1. Introdugéo 15

tos, é utilizada em casos de instabilidade severa ou em revisdes multiplas. A
Fig. 3 apresenta esse tipo de prétese.

Figura 3 — Exemplo de prétese constrita
Fonte: Baumer S.A. (2025)

Movimentos como subir escadas, agachar ou levantar-se de uma cadeira po-
dem induzir condicbes de carregamento severas, dificeis de serem reproduzidas em
experimentos laboratoriais. Nesses casos, 0 uso de simulagdes computacionais se
torna uma alternativa viavel e segura para avaliar o desempenho protético sob cena-
rios extremos. Essa abordagem permite ndo apenas identificar possiveis pontos de
falha, mas também propor melhorias no design e na escolha de materiais.

Neste contexto, o presente trabalho propde uma abordagem integrada utilizando
a modelagem musculoesquelética baseada em dinamica de corpos mdultiplos, com
foco na avaliacdo de proteses de joelho. O estudo busca simular movimentos de alta
exigéncia mecanica, obtendo as cargas reais transmitidas a prétese e investigando o
seu comportamento estrutural. A partir dessa analise integrada, pretende-se enriquecer
a compreensao dos mecanismos de falha e contribuir com informagdes relevantes para
o desenvolvimento de dispositivos mais seguros e eficientes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, além de apéndices e anexos.
No Capitulo 1, apresenta-se a introducao ao tema, contextualizando a importancia
da DM na biomecanica e seu papel na avaliagdo de proteses de joelho. O Capitulo 2
expde os objetivos e a motivacao do estudo. No Capitulo 3, desenvolve-se a fundamen-
tacao tedrica, detalhando os principais conceitos relacionados a dindmica multicorpo
e analise musculoesquelética

O Capitulo 4 aborda o software OpenSim, ferramenta central utilizada para
modelagem e simulacao neste trabalho. No Capitulo 5, descreve-se 0 modelo mus-
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culoesquelético de membros inferiores com prétese de joelho, enquanto o Capitulo
6 apresenta e discute os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 7, sdo expostas as
conclusdes do estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros. Informagdes com-
plementares, como detalhes e passo a passo da criacdo do modelo no OpenSim e a
lista completa de musculos utilizados, encontram-se nos apéndices e anexos.
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2 OBJETIVOS E MOTIVAGCAO

A representacao precisa dos esforcos atuantes em préteses de ATJ durante
movimentos cotidianos apresenta diversos desafios. As limitagdes inerentes aos ex-
perimentos fisicos — muitas vezes onerosos e tecnicamente restritos — dificultam a
obtencao exata das forgas de contato e musculares, especialmente em movimentos
nao convencionais. Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de abor-
dagens computacionais mais avang¢adas. Este trabalho tem como principal motivacao
avaliar os esforcos externos em préteses de ATJ por meio da dindmica de corpo rigido.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar as forgas de contato atuantes em
uma prétese de joelho do tipo semi-constrita PS durante a execucdo do movimento
de levantar-se de uma cadeira, utilizando o OpenSim, uma plataforma de simulacao
baseada em DM.

2.1.2 Objetivos Especificos

» Consolidar o conhecimento te6rico sobre dindmica multicorpos;
» Explorar o software OpenSim e suas funcionalidades;

» Desenvolver um modelo musculoesquelético da perna direita com uma pré-
tese de joelho semi-constrita (PS);

+ Extrair as forgas de contato durante o movimento de levantar-se ao estar
sentado (sit-to-stand);
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O numero crescente de aplicacbes da analise do movimento humano, as no-
vas demandas de intervengdes cirargicas planejadas por computador € 0 aumento
dos padrdes de qualidade exigem uma melhor compreensao das metodologias utili-
zadas, além do aprimoramento de sua confiabilidade e eficiéncia (ABDULLAH et al.,
2024). Para apoiar diagnésticos tradicionais e o planejamento de terapias, cirurgides
vém buscando, cada vez mais, ferramentas computacionais capazes de prever as con-
sequéncias de diferentes intervencdes em pacientes especificos. Além da medicina,
profissionais como treinadores esportivos, especialistas em biomecénica, designers de
préoteses e de equipamentos de exercicios fisicos também tém se voltado para essas
ferramentas, visando otimizar a performance de atletas e aprimorar seus dispositivos
(ANDERSON; PANDY, 2001).

Nesse contexto, as simula¢gdes computacionais baseadas na DM surgem como
uma estratégia poderosa para analisar e prever o comportamento do sistema musculo-
esquelético em diferentes situacdes clinicas e esportivas. A formulacao direta da DM
consiste em prever o movimento de um sistema a partir do conhecimento das forgas
e torques aplicados. Embora util em simulacdes prospectivas, essa abordagem exige
dados dificeis de se obter experimentalmente (MACHADO et al., 2012).

Neste trabalho, opta-se pela formulagéo inversa, em que o movimento é co-
nhecido e busca-se estimar as forgas articulares resultantes. Essa abordagem € mais
adequada para andlises baseadas em dados experimentais e permite a obtencao de
dados mais complexos, como for¢as de contato na prétese, fundamentais para a avali-
acao mecanica do implante (KNARR; HIGGINSON, 2015). A complexidade aumenta
ainda mais quando o estudo envolve a atua¢do muscular. Devido a redundancia mus-
cular — ou seja, a existéncia de multiplos musculos capazes de produzir 0 mesmo
movimento —, é necessario empregar técnicas de otimizagdo para determinar como
as forcas sao distribuidas entre os diferentes musculos. As ferramentas comerciais
tradicionais, entretanto, geralmente ndo sao capazes de lidar adequadamente com
essa otimizacdo (AMBROSIO; KECSKEMETHY, 2007).

Os modelos biomecénicos aplicados ao estudo da locomocédo humana devem
representar fielmente os principais segmentos anatémicos da parte inferior do corpo.
Na formulacdo de DM, cada segmento anatémico é associado a um ou mais corpos
rigidos, enquanto as articulagdes sdo modeladas como conexdes cinematicas ou arti-
culacdes de contato, de acordo com o objetivo da analise.

Os ligamentos e outros tecidos passivos responsaveis pela estabilidade articular
sdo comumente modelados como elementos de mola-amortecedor, com comporta-
mento linear ou ndo linear. Os musculos, componentes ativos do sistema locomotor,
também devem ser representados nos modelos, especialmente para permitir a deter-
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minagao das forgas internas redundantes. Os musculos, ao contrario, sdo modelados
de forma ativa e controlada, com modelos mais sofisticados que descrevem seu com-
portamento contratil. O mais comum é o modelo musculo-tendao baseado em Hill, que
é abordado futuramente (SCHMITT; GUNTHER; HAUFLE, 2019).

Em particular, o uso de uma descrigdo detalhada dos musculos € essencial
para o calculo das for¢as individuais produzidas pelo aparelho muscular. Além disso, no
contexto da analise biomecanica de articulacbes com préteses, como na analise de ATJ,
€ imprescindivel a modelagem cuidadosa do contato entre os componentes protéticos.
Isso, porque o posicionamento da prétese influencia diretamente a cinematica da
articulacao.

Uma analise completa baseada em (DM) passa por uma série de etapas su-
cessivas, nas quais o resultado de uma etapa serve como entrada para a seguinte. O
primeiro passo consiste na aquisicdo dos dados experimentais, especialmente da ci-
nematica do movimento desejado, geralmente obtida por meio de sistemas de captura
de movimento.

Em seguida, no ambiente computacional, realiza-se a etapa de escalonamento
do modelo (scaling), na qual um modelo genérico € ajustado para refletir as dimensoées
e propriedades anatémicas do individuo em estudo. Essa adaptagéo é fundamental
para garantir que as analises biomecéanicas sejam representativas.

Com o modelo escalado, os dados de movimento sao utilizados na etapa de
Cinematica Inversa, na qual se determinam as coordenadas articulares que permitem
ao modelo reproduzir o movimento observado. A partir dessas coordenadas articulares,
realiza-se a Dinamica Inversa, responsavel por calcular as forcas e momentos nas
articulagcdes com base nas informagdes do movimento e nas possiveis forgcas externas
atuantes.

Por fim, na etapa de Otimizacado Estéatica, estima-se a contribuicdo de cada
musculo (quando presente no modelo musculoesquelético) para a geracao das forcas
articulares observadas durante o0 movimento. Esse fluxo completo esta representado
na Fig 4. As subsecbes a seguir detalham a fundamentagéo tedrica e o equaciona-
mento correspondente a cada uma dessas etapas.
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Medicoes —— | Escalonamento

Modelo escalado;
Posicoes

Cinematica
Inversa

l Angulos

Dindmica
Inversa

Forgas;
Torques

Otimizacédo
Estatica ——» Forgas Musculares

Figura 4 — Fluxo de trabalho para uma anélise baseada na formulacao de DM
Fonte: Proprio Autor (2025)

3.1 FLUXO DE UMA ANALISE DE DINAMICA MULTICORPO

3.1.1 Scaling

O scaling é uma etapa fundamental na personalizagdo de modelos musculoes-
queléticos genéricos, permitindo a adaptacdo da geometria e das propriedades fisicas
do modelo a um individuo especifico. Em plataformas como o OpenSim, esse processo
€ essencial para garantir que as andlises biomecénicas — como cinematica e dindmica
inversa — sejam representativas da anatomia real do sujeito em estudo, aumentando
a acuracia das simulacoes (DELP et al., 2007). De maneira geral, o procedimento de
scaling envolve trés etapas principais:

+ Calculo dos Fatores de escala: Os fatores de escala sdo determinados
para cada segmento corporal com base na comparacao entre as distancias
observadas entre marcadores anatdémicos no modelo genérico (definidos vir-
tualmente) e as distancias obtidas experimentalmente a partir da captura de
movimento. A técnica assume proporcionalidade entre os segmentos, permi-
tindo ajustar a morfologia do modelo a do sujeito analisado (OPENSIM, s.d.).
O escalonamento pode ser realizado de maneira simplificada comparando-
se marcadores virtuais e experimentais. Assim, para cada eixo i € {x,y,z}
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onde

— s;: fator de escala no eixo i;
— dp: distancia entre marcadores no sujeito real,
— d: distancia entre marcadores no modelo criado.

+ Escalonamento das propriedades inerciais: Depois de ajustar a geome-
tria, as propriedades de massa, centro de massa e tensor de inércia de cada
segmento também sdo escaladas (ZATSIORSKY, 2002). Suponha que o
sujeito real tenha a massa mg e o volume V), e que os fatores de escala
sejam sy, Sy, Sz, 0 volume escalado (V) € dado por:

V = stySz VO (2)

Assumindo densidade constante, a massa escalada (m) é determinada por:

m= stySzmo (3)

O novo tensor de inércia / € determinado a partir de J, um tensor geométrico
que depende exclusivamente da forma e das propor¢des dimensionais do
corpo. Importante destacar que J é calculado com base nas dimensoes ja
escaladas. Considerando também a massa escalada do segmento, o tensor
de inércia atualizado € dado por:

|=mJ (4)

3.1.2 Cinematica Inversa

Antes de definir o que é a Cinematica Inversa (IK) e por quais equacoes ela é
regida, é necessario compreender o conceito de Cinematica Direta (FK). A FK consiste
em determinar a posi¢ao e a velocidade de um ponto de interesse a partir dos angulos
e velocidades das articulacdes. Por exemplo, se forem fornecidos os dngulos do ombro
e do cotovelo de um braco no plano sagital, o objetivo € encontrar as coordenadas
cartesianas do punho (POPOVIC; BOWERS, 2019). Esse célculo € realizado com
base nas equag¢des classicas do movimento, amplamente utilizadas na modelagem
biomecanica.
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A IK, por sua vez, trata do problema oposto: a partir das coordenadas conheci-
das do ponto de interesse, busca-se determinar os angulos articulares que resultem
nessa configuracdo espacial. Em outras palavras, deseja-se estimar as variaveis arti-
culares que produzem uma determinada posi¢cao observada do corpo. No contexto de
simulagdes biomecanicas, como as realizadas em softwares OpenSim, esse processo
€ resolvido por meio da minimizagao do erro quadratico ponderado entre a posicado dos
marcadores experimentais (obtidos por sistemas de captura de movimento) e os marca-
dores correspondentes do modelo musculoesquelético. A fungéo objetivo geralmente
adotada pode ser expressa como:

markers

Ero=min| > w

i <& )| (5)

1

onde,
* g € o vetor de coordenadas generalizadas

. xl.exp s&o as posicdes dos marcadores experimentais
* Xj(q) séo as posigoes correspondentes no modelo criado

* w; s&0 os pesos que controlam a influéncia relativa dos marcadores na
funcéo objetivo

Para ilustrar o aspecto geométrico da IK, considera-se um modelo planar sim-
plificado com duas articulagbes (ombro e cotovelo), conhecido como manipulador 2R.
Esse modelo € utilizado ao longo deste trabalho como base para os exemplos, por se
tratar de uma estrutura de facil compreensao e visualizacao. A solucao analitica desse
simples modelo é feita ainda nesse capitulo. Se conhecemos a posicao da mao no
espaco (x,y), a IK busca os dois angulos articulares (64,05) que posicionam o brago
nessa configuracao.

Geometricamente, de acordo com estudos de Popovic e Bowers (2019) esse
problema equivale a encontrar os pontos de interse¢cdo entre dois circulos: um com
centro na articulagdo do ombro e raio igual ao comprimento do brago, e outro com
centro na posi¢ao do punho e raio igual ao comprimento do antebrago. Dependendo
da posigao do punho, pode haver:

* Nenhuma solucgéo (circulos néo se intersectam). A mao esta fora de alcance
do braco;

+ Uma unica solucgao (circulos tangentes). Posicao Unica para o cotovelo;

» Duas solucgdes (circulos se interceptam em dois pontos). O cotovelo pode es-
tar em duas posic¢oes diferentes (ocorre com frequéncia em bragos roboticos
- posicao “por cima” ou “por baixo”)
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A Fig. 5 ilustra um esquema geométrico. Ponto Oy representa a base (no caso,
o ombro. Ponto O, é o cotovelo e o ponto P é nosso ponto de interesse, que este caso,
€ a mao.

Figura 5 — Circulo obtido como a intersecao de duas esferas centradas na junta 1 e no
efetor final com raios iguais aos comprimentos dos elos apropriados

Fonte: Proprio Autor (2025)

Esse comportamento reflete a natureza potencialmente ambigua da IK, especi-
almente quando o numero de graus de liberdade € maior que o numero de restricbes
impostas pelas posi¢cdes conhecidas. Em modelos simples, como o manipulador planar
2R, a solucao da IK pode ser obtida de forma direta por meio da inversao das equagdes
de movimento — ou seja, isolando-se analiticamente os angulos articulares a partir das
coordenadas conhecidas do efetor final. No entanto, em modelos musculoesqueléticos
mais complexos, essa abordagem direta se torna inviavel devido a elevada quantidade
de graus de liberdade e a complexidade das equacdes envolvidas. Nessas situacoes,
a resolucéo da IK passa a depender de métodos numeéricos iterativos baseados na
minimizagao de fungdes objetivo, 0 que permite encontrar solugdes aproximadas de
forma eficiente mesmo em sistemas altamente redundantes e n&o lineares.

3.1.3 Dinamica Inversa

Para compreender o conceito de Dindmica Inversa (ID), € essencial primeiro
distinguir entre as duas abordagens classicas da dindmica: a dindmica direta e a di-
namica inversa. A Dinamica Direta (FD) consiste em determinar o movimento de um
sistema mecanico (posic¢oes, velocidades, acelera¢des) a partir do conhecimento das
forgas aplicadas nas articulagdes e das condig¢des iniciais. Em contraste, a dindmica
inversa busca calcular as forgas e torques internos requeridos para produzir um movi-
mento ja conhecido, geralmente obtido a partir de dados experimentais ou simulacdes
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de cinemética inversa, respeitando também as forgas externas capturadas. (WINTER,
2009).

No contexto de sistemas biomecéanicos ou modelos multissegmentares, como
aqueles utilizados em estudos de locomocao humana, a dinamica inversa permite
estimar os torques articulares necessarios para gerar os movimentos observados em
articulagdes e segmentos corporais. Essa abordagem € particularmente util quando se
deseja avaliar o esforco mecanico de estruturas internas, como musculos e préteses
articulares, durante a execugao de tarefas motoras (DELP et al., 2007).

De acordo com Featherstone (2014), a formulacdo matematica da dindmica de
corpos rigidos pode ser feita por diferentes métodos. A abordagem classica, baseada
nas equacdes de Newton-Euler, utiliza as leis fundamentais da mecanica para relaci-
onar forgas externas, massas e aceleragdes. Embora essa formulacao seja direta e
intuitiva para corpos isolados, ela pode se tornar complexa e redundante quando apli-
cada a sistemas com multiplos corpos conectados por restricdes, como articulacoes
biomecanicas. Isso se deve, principalmente, ao fato de que cada corpo rigido exige a
formulacdo separada de equacgdes de translacao e rotagéo, aumentando rapidamente
0 numero total de equacdes no sistema

Para superar essas dificuldades, métodos baseados em principios variacionais,
como o Principio de Hamilton, oferecem uma alternativa mais elegante e sistematica
para a modelagem de sistemas com multiplos corpos. A partir desse principio, é possi-
vel derivar as equacoes de Lagrange, que descrevem a dinamica do sistema utilizando
coordenadas generalizadas. Essas equagbes sédo particularmente Uteis em problemas
biomecanicos e robdticos, pois permitem incorporar restricées holonémicas e nao-
holonémicas de maneira direta e facilitam a implementagdo computacional (CRAIG,
2005).

A sequir, apresenta-se a formulacdo das equacdes de Lagrange a partir do
Principio de Hamilton, estabelecendo a base tedrica para a analise de dindmica inversa
em sistemas multissegmentares.

3.1.3.1 Principio de Hamilton e Equacdes de Lagrange

Como o estado de uma particula é definido por sua posicao e velocidade em um
dado instante, procura-se uma fung¢ao que utilize essas variaveis para descrever seu
movimento. Em seguida, aplica-se um principio fisico, como o Principio de Hamilton,
que considera as influéncias externas sobre a particula e permite obter as equacgdes
gue descrevem sua trajetoria.

Os eixos cartesianos ndo sao a unica maneira de especificar localizagdo de pon-
tos. Para uma trajetéria curva, por exemplo, pode ser mais Util adotar uma coordenada
que simplesmente indique o quanto a particula se moveu ao longo da trajetéria. Tais
especificagbes sao chamadas de coordenadas generalizadas, denotadas por g;. Ha
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tantas dessas coordenadas quanto os modos independentes de movimento possiveis
para a particula; esses modos sdo chamados de graus de liberdade. Cada coorde-
nada possui uma velocidade g; = dq’ . A funcdo que buscamos é entdo chamada de
L(q;.qi, 1)

O principio geral necessario € formulado em sua forma final por Hamilton, e
é frequentemente chamado de principio da menor acao. O principio estabelece uma
base variacional para a mecénica classica e € particularmente Util na formulagéao de
sistemas dindmicos com restricdes (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO, 2002). O principio
afirma que, dentre todas as trajetorias possiveis que um sistema pode seguir entre dois
instantes de tempo t; e by, a trajetdria real € aquela que torna estacionaria (tipicamente
minima) a acdao S, definida como o integral do funcional Lagrangiano ao longo do
tempo. Matematicamente, a acao € expressa por:

b
S= L(qg,q,t)dt. (6)
t

Aqui os limites sé&o dois instantes de tempo em que a particula tem dois estados
diferentes. Imagina-se que esses instantes de tempo e os estados correspondentes
sao fixos, mas que é possivel variar g e g durante o intervalo entre t; e t , fazendo
com que a particula siga caminhos diferentes, de modo a produzir uma variagédo dS
do valor S original. Chamando essas variagdes de 6q, 64, e 6S, obtém-se

f b
6S = \ L(g+6q,q+6q,t)dt— \ L(qg,q,t)dt. (7)

O Principio de Hamilton afirma que, para o0 movimento real da particula, 6S =0
para variagdes de primeira ordem de 6qg e 6g. Ou seja, 0 movimento real da particula
é tal que pequenas variagcoes nao alteram a agao.

Expandindo o primeiro termo do integrando em uma série de Taylor de primeira
ordem, obtém-se:

oL
0q

Substituindo essa aproximacao na Eq. (7), a variacao da acao resulta em:

. ) ) oL
L(g+6q9,9+6q,t) ~ L(qg,q,t) + %6q+ —6q. (8)

oL oL .
§S = 9 sa+ %586 dt. 9
ﬁ (8q a+ 5 q) ©)

Considerando que g = E’ 0 segundo termo da integral pode ser integrado por

partes:
2 9L d(6q) [8L } g /oL
dt = | ==6 —/ —<—.)5 dt. 10
t 0q dt c‘?qqt1 y, dt \0q 9 (10)
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Como as variagdes nos pontos inicial e final sdo nulas, ou seja, 5g =0em t; e b, 0
primeiro termo do integrando se anula. A variagdo da agao simplifica-se para:

b oL d m))
8§S = — -~ (Z=))68gdt=0. 11
. (aq dt(aq I 1)

Como a variagéo 6q € arbitraria, o termo entre parénteses deve ser nulo, o que
nos leva a equacao de Euler-Lagrange para sistemas conservativos:

d (0L oL
— (= )—-=—=0. 12
dt (8q) 0q 0 (12)

Para um sistema com n graus de liberdade, a Eq. (12) representa um conjunto
de n equagdes diferenciais. O Lagrangiano L é definido como a diferenca entre a
energia cinética T e a energia potencial V do sistema (L = T — V). Para sistemas nao
conservativos, onde atuam forgas generalizadas externas Q;, a equacao de Lagrange

assume a forma:
d (0L oL
Rl (Bl B o ¥ 1
dt (3%’) aq; N (19)
Substituindo (L = T — V), a equacao pode ser reescrita como:
d (0T or oV
a5+ =Q 14
ot (aq,) oq; " og; 14

Para um sistema multicorpo, a energia cinética pode ser expressa em notagcao
matricial:

T=14"M@) (15)

onde M(q) é a matriz de inércia do sistema. Substituindo essa forma da energia cinética
na Eq. (14), e ap6s manipulagdes algébricas, obtém-se a forma compacta da equagéao
da dinamica para sistemas multicorpo. Essas dedugcdes nao serdo apresentadas neste
trabalho, podendo ser consultadas em Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2006)

M(q)q + C(q,9)q + G(q) =, (16)
onde, finalmente:
* M(q): matriz de inércia (simétrica e positiva definida);
* C(q9,9)q: vetor de forcas de Coriolis e centrifugas;
* G(q): vetor de forgas gravitacionais;

 7: vetor de forgas generalizadas aplicados ao sistema.
Resumindo o processo descrito até aqui, parte-se de dados experimentais ob-
tidos por sistemas de captura de movimento, os quais registram a trajetéria de mar-
cadores posicionados sobre a pele do individuo. Esses dados alimentam a etapa de
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cinematica inversa, na qual sao estimadas as posi¢des articulares q(t), bem como
suas derivadas em relagdo ao tempo — velocidade g(t) e aceleragao q(t). A IK, por-
tanto, transforma a informacéo do espaco cartesiano (posicdes dos marcadores) em
coordenadas generalizadas do modelo musculoesquelético, fornecendo as variaveis
necessarias para a aplicacao da equacao da dinamica.

Com essas variaveis conhecidas, aplica-se a equagéao (16), que representa a
dindmica de sistemas multicorpo. No contexto da dinamica inversa, utiliza-se essa
equacao de maneira invertida: substituem-se os termos do lado esquerdo com os
dados ja conhecidos (posicao, velocidade e aceleragao) para estimar o vetor de torques
generalizados 1, ou seja, as forcas internas que geraram o movimento observado.
Dessa forma, é possivel obter informacdes quantitativas sobre os esforcos articulares
ao longo do tempo, possibilitando analises biomecanicas em diversas aplicagées.

Contudo, embora a ID fornecga os torques nas articulagdes, ela nao permite infe-
rir diretamente quais musculos foram responsaveis por esses torques, tampouco como
esses musculos se ativaram em cada instante. Para isso, necessita-se da proxima
etapa da analise de DM.

3.1.4 Otimizacao Estatica

Apoés a resolugao da dinamica inversa e a obtencao dos torques articulares ne-
cessarios para reproduzir um movimento observado, surge a seguinte pergunta: como
estimar as forcas e ativagdes musculares responsaveis por gerar esses torques? Trata-
se de um problema indeterminado, uma vez que o numero de musculos que atuam
em uma articulagéo € geralmente maior do que o numero necessario para executar o
movimento do modelo, gerando assim uma indeterminagéo. Essa redundancia fisiolgi-
camente necessaria, mas redudante no modelo simplificado do corpo humano, torna
necessaria a utilizacado de métodos de otimizacao para estimar quais musculos estao
ativos e com que intensidade.

A técnica mais amplamente utilizada nesse contexto é a otimizacao estatica
(Static Optimization), que busca, a cada instante de tempo, um conjunto de ativacoes
musculares que satisfaca o equilibrio dindmico das articulagées, ao mesmo tempo em
que minimiza um critério fisiologico pré-definido, como o esforco muscular total.

Uma forma comum para esta funcao é a soma das ativagées musculares eleva-
das a uma poténcia p:

m
J=> (a)P (17)

i=1
onde:
» J é a funcao objetivo a ser minimizada;

* m é o numero total de musculos no modelo;
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* a; é a ativacdo normalizada do musculo /, variando de 0 (inativo) a 1 (maxima
ativagao);

* p € 0 expoente que penaliza ativagdes elevadas
Esta minimizacao é sujeita a restricao de que a soma dos torques gerados pelos
musculos seja igual ao torque articular liquido 7, calculado previamente (na etapa de
dindmica inversa):

aif(F2,1:,vj)ri k = Tk (18)

INNE

onde,
* a;: ativacdo do musculo i (varidvel a ser otimizada, denominada aqui variavel
de deciséo 0 < a; < 1);

» F?: forga isométrica maxima do musculo /;

. f(F,.O, li, v;): fungéo forca-comprimento-velocidade do musculo (modelo fisio-
l6gico);

* I x: brago de momento do musculo i em relagao a articulagao k;

* 14 torque articular na articulacao k;

* p: expoente de custo (geralmente p = 2);

* m: numero de musculos.

A equagéo da restricao impde o equilibrio de torques, onde cada musculo contri-
bui com uma forca dependente de suas propriedades fisiolégicas (f) e de seu braco de
alavanca. Embora eficiente, a otimizacao estatica analisa cada instante de tempo de
forma independente, ndo capturando a dindmica temporal do controle neuromuscular.
Mesmo assim, a técnica € amplamente utilizada e validada para estimar forcas muscu-
lares em diversas atividades, como a marcha humana (DELP et al., 2007; ANDERSON;
PANDY, 2001).

Essa etapa finaliza o ciclo da analise baseada em dinamica multicorpo, permi-
tindo estimar as forgcas internas a partir de dados cinematicos experimentais.
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4 OPENSIM

O presente capitulo apresenta o software OpenSim, uma plataforma de cé-
digo aberto amplamente utilizada para modelagem, simulacdo e analise de sistemas
musculoesqueléticos. Sua inclusao neste trabalho se justifica pelo papel central que
desempenha na implementacao do modelo numérico proposto, possibilitando desde a
definicdo da geometria e parametros articulares até a execugéo das analises dindmicas
e a estimativa de forgas. Ao longo deste capitulo, serdo descritas suas principais funci-
onalidades, recursos e relevancia para o trabalho, com foco na aplicacdo a avaliacao
do desempenho de proéteses de joelho.

4.0.1 Introducao

O OpenSim é um software de cddigo aberto (open source) desenvolvido inicial-
mente pelo grupo de pesquisa liderado pelo Professor Scott L. Delp na Universidade de
Stanford. Seu objetivo é permitir a modelagem, simulacdo e analise do movimento do
sistema musculoesquelético humano, com base nos principios da dinAmica de corpos
multiplos (Multibody Dynamics). O software € uma ferramenta de referéncia nas areas
de biomecanica, reabilitacao, ortopedia, engenharia biomédica e até robdtica, sendo
amplamente utilizado tanto por pesquisadores quanto por clinicos.

A principal vantagem do OpenSim ¢é a possibilidade de criar modelos anatémi-
cos realistas, incorporando 0ssos, articulagcées e musculos, e realizar simulagées de
movimentos humanos a partir de dados experimentais. Com isso, € possivel estudar,
por exemplo, a marcha humana, movimentos esportivos, atividades pds-operatérias
ou o desempenho de dispositivos médicos como préteses e érteses. Entre suas van-
tagens, destaca-se a complementacéo e até substituicdo de experimentos, onde sao
possiveis retirar informagcdes que ndo sdo inmesuraveis em experimentos, como forcas
geradas pelos musculos. A Fig. 6 apresenta a interface do software.

Outra funcionalidade do OpenSim é a possibilidade de investigar relagées de
causa e efeito em sistemas dinamicos complexos, algo que muitas vezes é inviavel por
meio de experimentos fisicos. Em contextos biomecéanicos, os dados experimentais ge-
ralmente permitem apenas a observacao de respostas motoras, mas nao possibilitam
testar hipéteses sobre modificagdes estruturais, neuromusculares ou de forca de ma-
neira controlada. O OpenSim, por sua vez, oferece um ambiente seguro e flexivel para
simular cenarios hipotéticos — o0 que permite explorar perguntas do tipo “e se?” (por
exemplo: E se o musculo X tiver sua forga reduzida em 30%? E se substituirmos essa
articulacao por uma prétese com outras propriedades mecanicas?). Essa capacidade
torna o software uma ferramenta poderosa para andlise preditiva, investigagao clinica
e pesquisa biomecanica avangada.

Estudos recentes demonstram a aplicabilidade do OpenSim em diferentes con-
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Figura 6 — Interface principal do Software Opensim
Fonte: SimTK (2025)

textos. Por exemplo, Zhang et al. (2024) utilizaram o OpenSim para analisar a carga na
coluna lombar durante a marcha em pacientes com dor lombar crénica, identificando al-
teragbes biomecanicas significativas que podem auxiliar na compreenséo e tratamento
dessa condicéo.

Raveendranathan, Kooiman e Carloni (2023) desenvolveram um modelo mus-
culoesquelético genérico no OpenSim para individuos com amputagao transfemoral
utilizando prétese osteointegrada. Esse modelo permite simular a marcha de amputa-
dos, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de controle para préteses e
para a reabilitagcdo desses pacientes.

Outro exemplo é o estudo de Chandrasekaran, Francik e Makris (2023), que
propuseram um framework para aumento de dados de marcha utilizando simulagées
biomecanicas no OpenSim. Essa abordagem visa melhorar a performance de classifi-
cadores de marcha, especialmente em contextos com escassez de dados, como em
aplicagdes de reconhecimento de padrdes de marcha.

Esses exemplos ilustram o potencial do OpenSim como uma ferramenta versatil
para a andlise e simulacdo do movimento humano, com aplicagdes que vao desde a
pesquisa basica até a pratica clinica e o desenvolvimento de tecnologias assistivas.

4.0.2 Modelos Musculoesqueléticos no OpenSim

Os modelos computacionais desenvolvidos no OpenSim sao construidos a par-
tir de uma estrutura modular baseada em principios da dindmica de corpos rigidos e
biomecéanica. De forma geral, qualquer modelo fisico criado na plataforma é composto
por trés elementos principais: corpos (ou segmentos), juntas (articulacdes) e forcas (in-
cluindo contatos e forcas musculares). Os segmentos sdo considerados corpos rigidos,
aos quais sao atribuidas propriedades como massa, centro de massa e momento de
inércia. As articulacdes conectam esses segmentos e definem os graus de liberdade
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(Graus de Liberdade (GDL)) do sistema, permitindo desde movimentos simples de
rotacdo ou translagao até articulagdes mais complexas, como as esferoidais. Ja as for-
cas sdo aplicadas entre os segmentos e podem ser provenientes de elementos como
molas, contatos com o solo ou, mais frequentemente em biomecanica, dos musculos.

No contexto da biomecanica do movimento humano, esses elementos sao or-
ganizados para representar o corpo humano de forma funcional e fisiolégica. Modelos
musculoesqueléticos, como os utilizados no OpenSim, adotam essa estrutura basica
para simular com precisdo a interacao entre 0ssos, articulagdes e musculos. Os 0s-
S0s sdo representados como segmentos corporais, e as articulagées sao definidas de
acordo com sua anatomia e fungdo — por exemplo, o joelho pode ser modelado como
uma junta do tipo dobradica (hinge), enquanto o quadril ou 0 ombro como articulagcbes
esféricas com trés graus de liberdade.

A modelagem da musculatura no OpenSim é baseada em representacdes bio-
mecanicas que descrevem tanto os componentes ativos da contracdo muscular quanto
0s elementos passivos envolvidos na transmissao de forca. O modelo mais ampla-
mente adotado € o modelo de Hill, originalmente proposto por Hill (1938) e posterior-
mente refinado em diversos estudos, como por exemplo, o realizado por Zajac (1989)

Na Fig. 7, observa-se a estrutura da unidade musculo-tendédo, composta por
dois principais elementos: o musculo (fibras musculares) e o tenddo. O musculo é
representado como um elemento contratil (CE) responsavel pela geracao ativa de
forca. Este componente estd em série com elementos elasticos, que representam o
tendao e também os componentes elasticos passivos do musculo.

Muscle-tendon unit

MT ]

|
I - I cos g — FT

Tendon

Tendon

Muscle
Fibers

F‘I’
Figura 7 — Representacao da unidade musculo-tendao baseada no modelo de Hill.
Fonte: Mishra (2021)

A forca gerada pelo musculo (FM) depende da ativagdo neural, do comprimento
da fibra (/"), da velocidade de contracdo e da orientagéo da fibra muscular. Um fator
importante representado no diagrama € o angulo de penacéo (ag), que descreve a
inclinagdo das fibras musculares em relacéo ao tendao. De acordo com Hill (1938), a
forca transmitida ao tenddo (FT) é a componente da forca muscular projetada ao longo
da dire¢ao do tendao:
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FT = FMcosa (19)

Adicionalmente, ainda € necessario definir o chamado muscle path, que cor-
responde ao trajeto anatdmico entre os pontos de origem e insercdo do musculo. E
fundamental que esses pontos sejam definidos com precisao, pois o trajeto muscular
determina o brago de alavanca em relagao as articulacées envolvidas, influenciando
diretamente a magnitude e direcao das forcas geradas. s

O OpenSim oferece ainda modelos musculoesqueléticos prontos e amplamente
utilizados na literatura, como o o modelo Gait2392, apresenado por Delp et al. (2007),
e 0 modelo de Rajagopal (RAJAGOPAL, Abhishek et al., 2016) . Esses modelos in-
corporam a segmentacao anatdmica dos membros superiores e inferiores, bem como
mais de 80 musculos com parametros fisioldgicos e articulares calibrados a partir de
dados anatémicos reais. Eles servem como ponto de partida confiavel para estudos
diversos, desde analises da marcha até investigagdes clinicas sobre populagées com
amputacoes, deformidades ou uso de préteses. Os modelos também podem ser adap-
tados para representar caracteristicas especificas de diferentes individuos ou grupos,
contribuindo para a personalizacédo de simulagdes biomecanicas.

4.0.3 Simulacoes Dinamicas no OpenSim

O processo de simulacao no OpenSim comeca com a obtencao de dados de mo-
vimento humano, geralmente capturados por meio de sistemas avancados de captura
Optica. Embora esses sistemas oferecam alta precisédo, sua utilizagao envolve infraes-
trutura complexa e custos elevados, o que pode limitar sua aplicacdo em contextos
COmM Menos recursos.

Durante a coleta, marcadores refletivos sdo posicionados sobre pontos anato-
micos especificos do corpo. A movimentacdao desses marcadores ao longo do tempo
€ registrada em arquivos com extensao .trc (Track Row Column), que armazenam
suas coordenadas tridimensionais a cada instante. No ambiente do OpenSim, esses
mesmos marcadores devem ser inseridos no modelo virtual, respeitando as mesmas
localizacOes anatdémicas utilizadas na coleta experimental. Essa correspondéncia é es-
sencial para garantir a fidelidade entre 0 movimento real e a simulagdo computacional,
afetando diretamente etapas como o Scaling e a cinematica inversa.

Combinados aos dados de forca de reagao do solo, geralmente armazenados
em arquivos .mot ou .sto, esses registros permitem a realizacdo de analises dinami-
cas no OpenSim. Apesar das exigéncias experimentais, essas simulagdes oferecem
uma abordagem poderosa e nao invasiva para estudar a biomecéanica do movimento
humano.
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4.0.4 Modelo Analitico x OpenSim

Para validar os métodos computacionais utilizados pelo OpenSim e compreen-
der melhor os fundamentos da dinamica inversa, é Gtil comparar suas solugdes com
modelos analiticos classicos bem estabelecidos. Um exemplo frequentemente utilizado
para esse fim é o manipulador planar de dois elos (modelo 2R), composto por dois
segmentos rigidos conectados por juntas rotacionais no plano bidimensional. Esse
sistema, amplamente estudado em robética e biomecénica, permite a aplicacao direta
das equacoes vistas no Capitulo 3.

No contexto biomecéanico, esse modelo pode ser interpretado como uma ana-
logia simplificada de membros superiores ou inferiores em movimento planar, como o
braco ou a perna durante certos gestos funcionais. Ao aplicar as mesmas trajetorias
de movimento (posicao, velocidade e aceleracao angular) tanto no modelo analitico
quanto no OpenSim, é possivel comparar os angulos das juntas durante o movimento e
os torques articulares calculados por ambos os métodos. Essa abordagem permite nao
apenas validar o funcionamento do OpenSim, mas também compreender as limitacdes
e vantagens da modelagem musculoesquelética em relacdo aos modelos puramente
dindmico. O modelo analitico pode ser visto na Fig. 8

Figura 8 — Esquema do modelo analitco planar 2R resolvido
Fonte: Proprio Autor (2025)

Resolucao Analitica
Sendo x e y as coordenadas da extremidade do segundo link, temos, das
equacoes da cinematica direta:

x = L4c0s(64) + Lo cos(64 + 62) (20)

y = L-| sin(91) + L2 sin(91 + 92) (21)
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Usando Lei dos Cossenos para obter uma equagéo para 6-:

x2+y2—L%—L§

= 22
cos(62) L (22)

Analogamente, usando Lei dos Senos e Angulos auxiliares, temos, para 6+:
04 = arctan 2(y,x) — arctan 2(L, sin(65), L1 + Lo cos(65) (23)

Essas equacdes permitem calcular exatamente os angulos necessarios para
atingir determinada posicao (x,y), € 0 comportamento delas sera comparado com o0s
resultados da IK no OpenSim (equacgéao (5)).

A dindmica inversa determina o vetor de forcas generalizadas em cada junta,
responsaveis por produzir o movimento para uma cinematica conhecida, ou seja, 0s
esforcos necessarios na cadeia articular para seguir o movimento especificado. Para
obter as equacdes de movimento do manipulador 2R, utilizamos a mesma ideia da
deducdo mostrada na Sec¢éo 3.3.

As posigdes dos centros de massa sao dadas por:

L
Xq = ?1 CcOS 61 (24)
Ly .
yi = %sm 04 (25)
Lo
Xo = L1 COSO + — oS (61 +62) (26)
. Ly .
yo =Lqisinog + — Sin (61 +62) (27)

A energia cinética total do sistema é:

T = §m1 Z +§I161 +§m2V2 +§IZ(61 +02) (28)

E a energia potencial, considerando a aceleragédo devido a gravidade , é:

V =mygyy + magyo (29)

Sabendo que o Lagrangian do sistema é dado por L(q,q) = T - V, e substituindo
na Equacgao (12) para cada coordenada generalizada g;, chega-se na Equagéo (16).
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Embora a formulagao tenha sido apresentada, o desenvolvimento algébrico completo
encontra-se em obras como Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2006) e Murray, Li e
Sastry (1994), e por isso ndo sera reproduzido aqui.

Dentro da interface do OpenSim, o mesmo modelo é criado, simulando um brago
e um antebracgo. Dois segmentos com duas juntas pinroll e dois marcadores, um na
extremidade de cada corpo. A Fig. 9 ilustra o modelo criado.

¥ Navigator Coordinates X ¥ viewero X

CEICHE c = }0

v A model
» A ground
> A bodyset
» A jointset E ﬂ
£\ controllerset
J\ constraintset 2]
A forceset
A markerset
@ elbow_marker
@ hand_marker
A contactgeometryset

A probeset
£\ componentset

¥ Properties

Figura 9 — Modelo 2R criado no software OpenSim
Fonte: Proprio Autor (2025)

Para comparar os resultados, sdo necessarias coordenadas que gerem algum
tipo de movimento para dar inicio ao processo. Para isso, 0 mesmo modelo é criado
no GeoGebra e utilizado para obter 10 coordenadas ao longo do tempo para os dois
marcadores do modelo. A trajetéria criada para o modelo é de um movimento circular
da extremidade do segundo corpo ao redor de circulo de raio arbitrario. Com isso, €
gerado manualmente um arquivo .trc que serviu de input para 0 Modelo do OpenSim. A
Figura 10 ilustra o processo feito no Geogebra, buscando as coordenadas dos pontos
B; e C, marcadores do modelo. O circulo T ilustra a trajetéria do ponto C.
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Figura 10 — Processo feito no GeoGebra para obtencao das coordenadas dos marca-

dores do modelo
Fonte: Proprio Autor (2025)

Essas mesma coordenadas foram usadas para o modelo analitico, e rotinas em

python foram criadas para resolver as equagdes obtidas para diversos pontos e plotar
os resultados. Foram comparados os resultados de Cinematica e Dindmica inversa,
ou seja, os resultados para os angulos 64 e 6, e os torques nas juntas 7y e 1o. Os
resultados sédo ilustrados nas Figs. 11 e 12. Os valores de massa, posi¢ao do centro de
massa, comprimento dos segmentos e inércia foram idénticos para os dois modelos.

Resultados cinematica inversa - Analitico x OpenSim

e 01 Analitico e 62 Analitico 61 _OpenSim e 62 OpenSim
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Figura 11 — Resultados Cinematica Inversa - Analitico x OpenSim
Fonte: Proprio Autor (2025)
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Resultados dinémica inversa - Analitico x OpenSim

s 71_Analitico e 12 Analitico T71_OpenSim e 12 OpenSim
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Figura 12 — Resultados Dinamica Inversa - Analitico x OpenSim
Fonte: Proprio Autor (2025)

A obtencdo dos mesmos resultados para os torques articulares a partir da
resolucao analitica da dinamica inversa do manipulador planar 2R e da simulacéo
realizada no OpenSim evidencia a consisténcia e a correta formulagdo do modelo
computacional. Essa equivaléncia serve como uma validag&o cruzada, indicando que
os parametros fisicos e as equacdes internas do OpenSim estao representando com
fidelidade a dinamica do sistema modelado. O desenvolvimento analitico fornece uma
base teorica para a interpretacédo dos resultados numéricos. Essa verificacédo reforca
a confiabilidade do modelo implementado no software, permitindo sua utilizacdo em
analises mais complexas, como a realizada nos proximos capitulos deste trabalho.
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5 MODELO NUMERICO - MEMBROS INFERIORES COM PROTESE DE JOELHO

De modo a deixar a leitura do trabalho mais fluida, o processo de criacéo de
um modelo no OpenSim € apresentado no Apéndice A. Neste capitulo, apresenta-se
um resumo da obtencdo do modelo musculoesquelético de membros inferiores com a
presenga de uma protese de joelho, simulando um paciente com artroplastia total de
joelho (ATJ).

5.1 GEOMETRIAS

O modelo musculoesquelético desenvolvido neste trabalho compreende exclu-
sivamente os membros inferiores e é construido utilizando as geometrias basicas
fornecidas pelo OpenSim. As propriedades musculares — como caminhos musculares,
parametros de forca e ativacdo — bem como as massas segmentares dos compo-
nentes, foram baseadas no modelo proposto por Lai, Arnold e Wakeling (2017) e
posteriormente adaptado por Uhlrich, Falisse e Delp (2022) para facilitar a integragao
com dados de movimento estimados a partir de video. Esse modelo tem sido ampla-
mente utilizado devido a sua robustez anatdémica e a sua adequacao para aplicacoes
computacionalmente eficientes em simulag¢des dindmicas.

A geometria da proétese utilizada neste trabalho € fornecida pelo Laborato-
rio de Engenharia Biomecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (LEBm-
HU/UFSC). A integracao da protese ao modelo musculoesquelético é realizada por
meio da criacao de novos corpos rigidos e articulaces especificas para cada um de
seus componentes. A protese € do tipo PS, caracterizada pela presenca de um poste
(batente central) e um ressalto femoral que substituem a funcéo do ligamento cruzado
posterior. A Fig. 13 apresenta a geometria da prétese implantada no modelo.

(a) Vista isométrica (b) Vista frontal

Figura 13 — Vistas da prétese de joelho PS utilizada no modelo global do OpenSim
Fonte: Proprio Autor (2025)
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A Fig. 14 ilustra 0 modelo criado para o trabalho. O modelo possui 16 corpos
rigidos, 18 articulagcbes e 82 musculos (41 em cada perna) com diferentes propriedades.
As Tabs. 1 e 2 apresentam 0s corpos rigidos e as juntas que foram utilizadas no modelo,
assim como os tipos e quantos GDL cada junta possui. A junta pelvis_chao serve
apenas para posicionar 0 modelo completo no espaco. No Apéndice B, encontra-se
uma lista de todos os musculos que foram utilizados no modelo.

CTEN M C e v 9

BER
a

Figura 14 — Modelo de membros inferiores com prétese de joelho criado para o trabalho
Fonte: Proprio Autor (2025)

Tabela 1 — Corpos rigidos presentes no modelo musculoesquelético

Segmento anatéomico Lado

Pelve —

Fémur Direito e Esquerdo
Tibia Direito e Esquerdo
Patela Direito e Esquerdo
Talus Direito e Esquerdo
Calcéneo Direito e Esquerdo
Dedos Direito e Esquerdo

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Tabela 2 — Juntas presentes no modelo e suas caracteristicas

Nome da junta Tipo Lado GDL
Pelvis _chéao Free Joint — 6
Quadril Ball Joint Direito e Esquerdo 3
Joelho Pin Joint Direito e Esquerdo 1
Patelofemoral Slider Joint  Direito e Esquerdo 1
Comp. Femoral _ Fémur  Weld Joint  Direito 0
Comp. Tibial _ Tibia Weld Joint  Direito 0
Inserto _ Comp. Tibial Weld Joint  Direito 0
Tornozelo Pin Joint Direito e Esquerdo 1
Subtalar Pin Joint Direito e Esquerdo 1
Metatarsofalangica (MTP) Pin Joint Direito e Esquerdo 1

Fonte: Proprio Autor (2025)

Realizou-se o posicionamento da protese no modelo de maneira manual, bus-
cando um ajuste que melhor representasse a cinematica do joelho. Como a prétese
nao encaixa perfeitamente no fémur e na tibia, e tendo em vista que, em um modelo
baseado em dindmica multicorpo, as rela¢des sdo estreitamente cinematicas (geome-
trias ndo influenciam), os ossos foram cortados de forma arbitraria para uma melhor
visualizagcéo e encaixe da prétese. Esse posicionamento inicial apresentou bastante
relevancia nos resultados, como sera mostrado nas sec¢oes seguintes.

5.2 CONTATO

A modelagem precisa das interagcdes de contato entre superficies articulares é
fundamental em simulacdes biomecénicas, especialmente em casos envolvendo préte-
ses articulares, como a ATJ. As forgas de contato influenciam diretamente a distribuicao
de cargas nos componentes protéticos, podendo afetar seu desgaste, estabilidade e
durabilidade. No OpenSim, duas principais formula¢des estdo disponiveis para repre-
sentar essas interagdes: o modelo de Hunt-Crossley e o Modelo de Fundacgéo Elastica
(EFM). A escolha adequada entre essas abordagens depende das caracteristicas
geométricas e mecanicas das superficies em contato, bem como dos objetivos da
simulacgao.

O modelo de Hunt-Crossley é uma extensao da teoria de contato de Heriz,
usada para calcular for¢cas entre superficies rigidas que entram em contato. Ele adici-
ona um termo de amortecimento a formulacao original de Hertz, permitindo considerar
também a dissipacao de energia durante o contato. A forca resultante depende da pro-
fundidade de penetracao entre as superficies e da velocidade com que essa penetra-
¢ao ocorre. Esse modelo é adequado para situagdes com materiais mais deformaveis,
como tecidos moles ou cartilagens, e quando as superficies em contato tém formas
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simples, como esferas ou planos, onde é possivel calcular a area de contato de forma
analitica.

O EFM, por outro lado, adota uma abordagem mais flexivel. Ele funciona como
uma “cama de molas”, onde cada ponto da superficie comprimida reage individual-
mente com uma forga proporcional a sua deformacao. Isso permite lidar com super-
ficies complexas, malhadas ou com geometria irregular, como é o caso de muitos
componentes protéticos modelados a partir de digitalizagdes ou imagens médicas. O
EFM é mais leve computacionalmente e mais estavel para longas simulag¢des dinami-
cas.

Neste trabalho, é adotado o modelo Elastic Foundation, principalmente porque
as superficies da prétese total de joelho possuem geometria complexa, representada
por malhas tridimensionais. O EFM oferece uma maneira eficiente de simular os conta-
tos nessas condicdes (HAST; HANSON; BAXTER, 2019).

Essa escolha é ainda respaldada por estudos prévios na literatura que validam
sua aplicabilidade em modelos musculoesqueléticos com implantes ortopédicos, como
o de Hast, Hanson e Baxter (2019), que apresenta resultados compativeis com dados
experimentais em simulagdes similares.

A definicdo do modelo de contato no OpenSim via EFM exige a especificacdo
de diversos parametros, que determinam o comportamento da interagdo entre as su-
perficies. Entre eles, destaca-se o parametro de stiffness (rigidez do contato), expresso
em N/m, que controla a magnitude da for¢a gerada em fungédo da penetracéo. O pa-
rametro de dissipacao regula a quantidade de amortecimento introduzida na resposta
dindmica, representando a perda de energia durante os impactos. Sao exigidos ainda
os coeficientes de atrito estatico (static friction), dindmico (dynamic friction) e viscoso
(viscous friction). Por fim, a espessura (thickness) da camada elastica também deve
ser definida, representando a profundidade da fundacéao elastica que suporta a super-
ficie em contato. Os valores iniciais desses parametros foram extraidos do estudo de
Hast, Hanson e Baxter (2019), que também utiliza a EFM com préteses de joelho. Os
parametros iniciais podem ser vistos na Tab. 3.

Parametro Valor
Rigidez [N/m]  1,52.10'0
Dissipacao [Ns/m] 57,7

Atrito estatico 0
Atrito dinamico 0
Atrito viscoso 0

Tabela 3 — Parametros iniciais das forgas de contato inseridas no modelo do OpenSim

Fonte: Baseada em Hast, Hanson e Baxter (2019)

Com os parametros inicialmente definidos, realiza-se a calibragdo do modelo de
contato por meio da comparacao dos resultados obtidos nas simulagées com dados
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experimentais de forgas de contato articular. Para isso, foram simulados movimentos
fisiolégicos utilizando o modelo musculoesquelético com a proétese incorporada, permi-
tindo a obtengao das forcas de contato resultantes nas superficies protéticas. Esses
resultados foram entdo comparados com 0s registros experimentais, possibilitando
ajustes iterativos nos parametros de rigidez, dissipacao e atrito, a fim de garantir maior
aderéncia entre 0 modelo computacional e os dados reais. Esse processo de cali-
bracdo € essencial para assegurar a validade das simulagdes e a confiabilidade das
analises biomecanicas subsequentes.

Os dados experimentais foram retirados do banco de dados Orthoload, que é
uma plataforma de dados que fornece informacgdes sobre forcas de contato e cargas em
préteses ortopédicas, incluindo joelho, quadril e outras articulagdes. Ele reline dados
experimentais de sensores implantados nas préteses durante o uso de pacientes, como
0S sensores piezoelétricos, para medir as forcas de contato e momentos.

Os dados sao coletados in vivo, por meio de sensores integrados nas préteses,
e disponibilizados no banco de dados do Orthoload. A Fig. 15 ilustra um exemplo de
resultado presente nessa base de dados, onde conseguimos os dados das for¢as de
contato em uma prétese de joelho para um movimento sit to stand (levantar ao estar
sentado).
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Figura 15 — Exemplo de dados de experimentos realizados pelo Orthoload
Fonte: OrthoLoad (2025)
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E importante destacar que a inclusdo do modelo de contato por meio do EFM
nao apenas representa geometricamente a interacao entre os componentes da pro-
tese, mas também interfere diretamente na forma como o balango dindmico do sistema
é fechado. Embora a fundamentacao teérica apresentada no Capitulo 3 se baseie
em uma formulagéo idealizada da DM, na qual as forgas externas sdo conhecidas e
aplicadas ao sistema, na implementacéao pratica dentro do OpenSim, as reacoes de
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contato geradas pelo EFM atuam como forgas externas adicionais, sendo automatica-
mente incorporadas ao vetor forgas generalizadas Q; (Equacgéo (13)). Segundo Seth
et al. (2018), os torques articulares estimados durante a andlise de dinamica inversa
refletem ndo apenas as forgas necessarias para reproduzir a cinematica imposta, mas
também os efeitos das restricdes geométricas da prétese e da distribuicao de pressoes
resultante do contato.

5.3 CRIACAO DO MOVIMENTO

Apoés a insercao da proétese e definicdo dos contatos, tornou-se necessario gerar
um movimento para alimentar as etapas de simulacdo, como cinematica e dinamica
inversa, e posterior andlise das forcas articulares e musculares. O modelo ja possui
marcadores definidos (processo de insercdo dos marcadores no modelo no Apéndice
A), o que em teoria permitiria a utilizacdo de dados de movimento baseados em siste-
mas Opticos de captura. No entanto, uma dificuldade relevante surgiu nesse ponto: os
dados de movimento disponiveis na literatura ndo eram diretamente compativeis com a
estrutura do modelo utilizado, seja pela diferenca na disposicdo dos marcadores, pela
auséncia de dados anatdémicos equivalentes, ou pelo tipo de movimento analisado.

Essa limitacao leva a busca por uma alternativa pratica e acessivel para ob-
tencdo de dados de movimento compativeis. Nesse contexto, utiliza-se o software
OpenCap — uma plataforma de captura de movimento baseada apenas em smartpho-
nes, que permite reconstruir movimentos tridimensionais a partir de videos gravados
com cameras comuns, utilizando algoritmos de visdo computacional e aprendizado de
maquina.

O OpenCap representa uma solugéo inovadora ao eliminar a necessidade de
laboratérios especializados e equipamentos caros de captura de movimento. A ferra-
menta funciona por meio da gravacao simultanea do movimento com pelo menos duas
cameras de smartphones posicionadas em angulos especificos. A partir dos videos, o
sistema utiliza redes neurais para detectar marcos anatémicos e reconstruir a pose 3D
do corpo ao longo do tempo. Os dados reconstruidos sao entao processados para ge-
rar arquivos compativeis com o OpenSim, como arquivos de trajetéria de marcadores
(.trc) e arquivos de movimento (.mot), contendo a cinematica do movimento realizado.

Além da simplicidade de aquisicao dos dados, o OpenCap oferece um processo
de calibracdo fundamental para garantir a acuracia da reconstrucao do movimento.
Para tal operacao, é realizada uma etapa de calibracao das cameras, na qual o usuario
posiciona os smartphones em locais fixos, preferencialmente formando um angulo de
aproximadamente 45° entre si. O sistema fornece instrucdes interativas para posicio-
namento e calibracdo, utilizando um padrao de referéncia (como uma folha de papel
A4 com padrao em forma de tabuleiro de xadrez com dimensdes especificadas), o que
permite a estimativa precisa dos parametros extrinsecos e intrinsecos das cameras,
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conforme ilustrado na Fig. 16.

@@ OpenCap

0.f 0 videos uploaded.

Place a checkerboard in the scene

Provide the checkerboard details

Figura 16 — Processo de calibracédo dentro do OpenCap
Fonte: OpenCap (2025)

Outro ponto importante do processo de calibragéo envolve a personalizagéo do
modelo antropométrico do individuo avaliado. Durante a preparacao para a captura,
0 usuario insere dados como sexo, idade, peso, altura e se a pessoa € ou nao atleta.
Essas informacdes sao utilizadas pelo OpenCap para ajustar automaticamente um
modelo biomecéanico subjacente, estimando dimensdes segmentares e caracteristicas
musculares com base em regressées antropométricas. Isso permite uma reconstru-
cao mais fiel da cinematica do movimento e garante que os dados gerados tenham
maior compatibilidade com modelos musculoesqueléticos padrdo, como os utilizados
no OpenSim.

Com esses arquivos, é possivel realizar as etapas subsequentes no OpenSim,
como a cinematica inversa e a dinamica inversa, alimentando diretamente o modelo
com protese desenvolvido neste trabalho. A utilizacdo do OpenCap permitiu a geracao
de um movimento personalizado, adaptado as necessidades do estudo, com baixo
custo e boa compatibilidade com o ambiente do OpenSim. A Fig.17 ilustra o processo
de gravagao do proprio movimento dentro do programa. O movimento escolhido para
o estudo é aquele de se levantar a partir do estado sentado (sit fo stand), pois esse
mesmo movimento esta disponivel na base de dados Orthoload, o que permite realizar
uma comparacao direta entre os resultados simulados e dados experimentais reais.



Capitulo 5. Modelo Numérico - Membros inferiores com protese de joelho 45

RECONNECT PHONE 5§

sit_to_stand

stand_to_sit

neutral

flex_knee

Figura 17 — Exemplo de gravacdo de movimento realizada no programa OpenCap
Fonte: Proprio Autor (2025)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados os principais resultados obtidos a partir das simula-
¢bes dinamicas no OpenSim, com foco na avaliagdo das forgcas de contato articulares
no joelho direito com protese do tipo PS. A andlise busca entender diferentes fatores
que influenciam diretamente os valores das forcas de contato, em especial: (i) os para-
metros definidos para o modelo de contato (EFM) e (ii) o posicionamento relativo dos
componentes protéticos dentro da articulacao

6.0.1 Influéncia da Rigidez do Modelo de Contato

Uma das primeiras analises realizadas no modelo musculoesquelético com pro-
tese é uma anadlise de sensibilidade a parametros associados a formulacao de contato
do tipo EFM, com o objetivo de compreender como essas propriedades influenciam
os resultados das forgas articulares simuladas no joelho direito. As for¢as analisadas
sempre sao as forcas no componente polimérico da protese (0 que possui o "poste").

O parametro de rigidez do material (stiffness) € o principal foco dos testes,
sendo variado sistematicamente em uma ordem de grandeza para cima e para baixo
em relagdo ao valor de referéncia adotado inicialmente, com os seguintes valores:
ko = 1,52 x 109N/m, ky = 1,52 x 10'9N/m e ky = 1,52 x 10" N/m, sendo o primeiro
valor aquele descrito na Tab. 3. A Fig. 18 ilustra os resultados desse processo. Vale
ressaltar que a direcado y é a vertical, x é a anteroposterior e z é a medial-lateral.
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Rigidez Inicial = 1,52 x 10'° N/m
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Figura 18 — Resultados da andlise de sensibilidade da rigidez na formulacéo do contato
Fonte: Proprio Autor (2025)

Logo no inicio das iteragdes, observa-se que, o perfil temporal da forca de
contato se manteve inalterado com a variacao da rigidez. A variacédo da rigidez reflete-
se apenas na escala da forca resultante, com aumentos ou reduc¢des proporcionais na
magnitude das for¢as. Esse comportamento é consistente em todas as execucoes.

Adicionalmente, investiga-se a influéncia de outros parametros do modelo de
contato, como a dissipagao. Observa-se que ela teve impacto minimo sobre as forgas
musculares resultantes. Ja os coeficientes de atrito estatico e dindmico foram mantidos
nulos, a semelhanga do procedimento adotado por Hast, Hanson e Baxter (2019), o
que contribui para a simplificagdo do modelo sem comprometer significativamente a
fidelidade dos resultados.

A constatacdo central desse conjunto de testes é que, na presenca de uma
cinematica completamente prescrita, como é o caso em simulacées com Inverse Ki-
nematics no OpenSim, os parametros do modelo de contato atuam principalmente
como fatores de ajuste da intensidade da resposta interna do sistema, sem interferir na
evolucéo temporal do movimento ou na forma geral das for¢cas geradas. Dessa forma,
a rigidez do contato sera usada como um ajuste fino durante o processo de calibracao
do modelo com os dados do Orthoload.
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6.1 INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DA PROTESE

O objetivo desta etapa € investigar como o posicionamento do componente fe-
moral influencia as for¢cas de contato articulares no joelho com prétese. Para isso, foram
realizados ajustes iterativos no modelo do OpenSim, modificando o posicionamento
relativo do componente femoral em relacdo ao componente tibial. As investigacoes
concentraram-se em dois parametros principais:

A altura (y) do componente femoral em relagcédo ao platé tibial (em azul na
Fig. 19);

» O angulo do componente femoral em relagdo ao eixo anteroposterior (em
vermelho na Fig. 19).

i Y - Eixo Vertical

X - Eixo Ant. Post

Z - Eixo Med. Lat.

Figura 19 — Préotese com o sistema de coordenadas inserido para a visualizagdo do
referencial adotado

Fonte: Proprio Autor (2025)

As variacdes sdo organizadas conforme os setups mostrados na Tab. 4. Ini-
cialmente, avalia-se apenas a influéncia da altura do componente femoral, variando
sua posicao ao longo do eixo y. Em seguida, realiza-se a analise da inclinacao angu-
lar (a) no plano coronal, conforme apresentando na Fig. 4. Os valores apresentados
correspondem ao posicionamento inicial adotado no modelo, ajustado manualmente,
posicionando o componente femoral a 90 graus de flexdo, com os condilos femorais
em contato, de modo a garantir o melhor alinhamento possivel para a avaliagéo.
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Configuracoes | y [mm] | o []]
Inicial 0 0
1 0,5 0
2 1 0
3 -0,5 0
4 -1 0
5 0 1
6 0 2
7 0 -1
8 0 -2
Tabela 4 — Configuracdes de posicionamentos do componente femoral em relacdo ao

platé tibial
Fonte: Proprio Autor (2025)

As Figs. 20, 21, 22, 23 e 24 ilustram os resultados da influéncia da altura (y)
na resposta das forcas de contato. Na figura 24, a curva em Y foi truncada para nao
comprometer a visualizagdo das demais. O pico atingido por essa curva foi em torno
de 5600 N.

Configuracao Inicial (y = 0mm ; a = 07)

e

0- ~

Forca de Reacdo X
—2500 A Forca de Reacdo Y
Forca de Reacédo Z

—3000 . | . .
0 1 2 3 4

Tempo (s)

ot
(]

Figura 20 — Resultados para a configuracao original da avaliagdo da altura (medida y)
do componente femoral em relacéo ao platé tibial

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 1 (y = +0,5mm ; o = 0°)
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Figura 21 — Resultados para a configuracdo 1 da avaliagcado da altura (medida y) do
componente femoral em relagdo ao platé tibial

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 2 (y = +1,0mm ; a =0°)
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Figura 22 — Resultados para a configuracdo 2 da avaliagcado da altura (medida y) do
componente femoral em relagao ao platé tibial

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 3 (y = —0,5mm ; o = 0°)
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Figura 23 — Resultados para a configuragcdo 3 da avaliacado da altura (medida y) do
componente femoral em relagdo ao platé tibial

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 4 (y = —1,0mm ; o = 0?)
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Figura 24 — Resultados para a configuracdo 4 da avaliagcado da altura (medida y) do
componente femoral em relagao ao platé tibial

Fonte: Proprio Autor (2025)

Para avaliar adequadamente a influéncia da variacao angular (a) sobre o com-
portamento das forgcas articulares, € necessario refinar a modelagem das superficies
de contato. Nesse sentido, as superficies de contato foram divididas em compartimen-
tos medial e lateral, permitindo uma analise individualizada da distribui¢cdo das forgas
em cada regido. Essa separacao € essencial para identificar padrées assimétricos na
resposta do modelo frente a variagdes na orientacdo do componente femoral. A Figura
25 ilustra a separacéo.
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Contato Lateral

Contato Medial

/( i

Figura 25 — Divisao entre contato medial e lateral da prétese
Fonte: Proprio Autor (2025)

As Figs. 26, 27, 28, 29 e 30 mostram os resultados relacionados a variagao
do angulo. Esta andlise permitiu observar com maior clareza como a distribuigcdo das
forcas entre os compartimentos medial e lateral se comporta diante de pequenas
alterac6es de posicionamento angular. Para evitar interpretacdes erradas, as forcas,
chamadas de mediais e laterais nos graficos, sao as rea¢cdées em cada lado do platd
tibial. Ou seja, a "ForcaMedial Y", por exemplo, nada mais é que a forca de reacao na
direcdo vertical no lado medial do platé.
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Configuracao Inicial (y = 0mm ; a = 0°)
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Figura 26 — Resultados da avaliagcdao do angulo (medida a) do componente femoral em
relagédo ao platé tibial - Setup original

Fonte: Proprio Autor (2025)



Capitulo 6. Resultados e Discussao 56

Configuracao 5 (y = 0mm ; a = —1,0°)
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Figura 27 — Resultados da avaliagdao do angulo (medida a) do componente femoral em
relacdo ao platé tibial - Setup 5

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 6 (y = 0mm ; a = —2,0°)
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Figura 28 — Resultados da avaliagdo do angulo (medida a) do componente femoral em
relacdo ao platé tibial - Setup 6

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 7 (y = 0mm ; a = +1,0°)
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Figura 29 — Resultados da avaliagdo do angulo (medida a) do componente femoral em
relacdo ao platé tibial - Setup 7

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Configuracao 8 (y = 0mm ; o = +2,0°)
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Figura 30 — Resultados da avaliagcdao do angulo (medida a) do componente femoral em
relacdo ao platé tibial - Setup 8

Fonte: Proprio Autor (2025)

Observa-se que alteragdes milimétricas no valor de y provocaram mudangas sig-
nificativas nas forgas de contato, que estao diretamente atreladas ao nivel de penetra-
cao entre os componentes protéticos. Quando aumenta-se a altura, ou seja, diminui-se
a penetracdo, temos uma reducao do pico de for¢a na direcao vertical e uma reducgao
no valor da forca em x (direcao anteroposterior). E o contrario acontece quando au-
mentamos a penetragdo. Ja a forca em z (direcdo medial-lateral), ndo sofreu muitas
alteracdes se comparado com o setup inicial. A configuracdo com altura inicial apresen-
tou os melhores resultados entre todas as configuracdes testadas, caracterizando-se
por uma diferencga entre o pico e a forga final condizente com a realidade experimental.

A alteracdo do angulo no plano coronal provocou mudangas importantes na res-
posta das forcas de contato, especialmente em termos de pico de carga e distribuicao
medial e lateral. A distribuicdo ideal esperada, baseada em dados experimentais da
literatura, € aproximadamente 70% da carga sustentada pelo lado medial e 30% pelo
lateral. Essa proporcao é amplamente aceita e é reportada por Morrison (1970) em um
dos estudos classicos da biomecanica do joelho.

Esse comportamento reforca uma premissa frequentemente destacada na lite-
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ratura: os parametros de posicionamento dos componentes protéticos e os marcos
anatémicos utilizados no modelo sdo determinantes para a acuracia das simulacoes
musculoesqueléticas. Em especial, o posicionamento do componente femoral é critico,
pois define o ponto e a geometria de contato com o platé tibial, afetando diretamente
as forgas articulares resultantes.

No presente trabalho, busca-se identificar o posicionamento do componente fe-
moral que melhor reproduzisse os dados de forca de contato disponiveis na base expe-
rimental OrthoLoad, utilizando-os como referéncia para calibragdo do modelo. Dentre
os diferentes setups avaliados, o Setup 7 apresentou os resultados mais compativeis
com a realidade biomecanica observada, especialmente em termos de magnitude e
distribuicao das forcas articulares. Com isso, torna-se possivel configurar um modelo
genérico com comportamento representativo, capaz de refletir, de forma satisfatéria,
as condi¢des fisioldgicas de contato em um joelho protetizado.

Adicionalmente, é importante ressaltar que o posicionamento da prétese pode
variar significativamente entre pacientes, devido a diferengas anatémicas, técnicas
cirurgicas adotadas e ao tipo de implante utilizado. Os resultados aqui obtidos reforcam,
portanto, a importancia do desenvolvimento de modelos personalizados para uma
avaliacao mais precisa das forcas articulares e do desempenho biomecanico dos
implantes.

6.2 MODELO CALIBRADO E COMPARAGAO FINAL COM ORTHOLOAD

Apds alcancar um posicionamento satisfatério da protese, calibrado com base
nos dados experimentais do banco Orthoload, realiza-se um ajuste fino no modelo
utilizando o parametro de rigidez do contato. Esse ajuste teve como objetivo minimizar
as discrepancias entre as forcas de contato estimadas no modelo numérico e aquelas
observadas experimentalmente, buscando a melhor correspondéncia possivel com os
dados reais.

O ajuste é feito visando diminuir duas principais diferencas entre o modelo:
o valor da forga vertical no pico de carga e o valor da forga vertical apés o fim do
movimento. Como alteragcdes na rigidez alteram apenas a magnitude das curvas, esse
ajuste eram realizaveis. Os parametros finais do modelo podem ser vistos na Tabela 5.
Lembrando que a altura y e o angulo a sdo do componente femoral.

Rigidez EFM | Dissipagdo EFM | u Estéatico | u Dinamico | Posicdo y | Angulo o

4,245.1010 N/m 57,7 Ns/m 0 0 0 mm 1°

Tabela 5 — Parametros do modelo numérico criado
Fonte: Proprio Autor (2025)

A Figura 31 apresenta uma comparacao entre as forgas de contato no platb tibial
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obtidas a partir do modelo desenvolvido no OpenSim e os resultados disponibilizados
pelo banco de dados Orthoload. Cabe destacar que os dados experimentais estavam
normalizados em funcéo do peso corporal do individuo, expressos em porcentagem
(%BW). Para possibilitar uma comparacao mais precisa, a massa corporal utilizada nos
dados do Orthoload € atribuida ao modelo numérico, permitindo assim a conversao
dos resultados simulados para a mesma unidade de referéncia.

Modelo numérico x Orthoload

250 __/_\/\\

Fx - Modelo numérico

Fy - Modelo numérico
Fz - Modelo numerico
Fx - Orthoload
Fy - Orthoload
Fz - Orthoload

3 1
Tempo (s)

1

|
—
ot
=]
IS

[

[ S

Figura 31 — Resultados da comparacéo final do modelo numérico com o experimental
do Orthoload

Fonte: Proprio Autor (2025)

Por fim, a Figura 32 apresenta a evolucao temporal da distribuicdo de cargas nos
cbndilos medial e lateral ao longo do movimento. Apés a fase de levantar-se, observa-
se uma predominancia da carga no condilo medial, com aproximadamente 70% do
total, enquanto o condilo lateral suporta os 30% restantes. Este comportamento esta
de acordo com o discutido na Secao 6.1.
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Porcentagens de Cargas Medial e Lateral
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0.6 1
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Figura 32 — Porcentagens dos carregamentos medial e lateral do modelo durante o

movimento
Fonte: Proprio Autor (2025)
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu e avaliou um modelo musculoesquelético de
membros inferiores com uma protese total de joelho (ATJ), com o objetivo de anali-
sar o comportamento biomecanico da articulacado e investigar as forcas de contato
resultantes no platé tibial. Para isso, foi realizada uma fundamentagéo tedrica sobre a
dindmica multicorpo, cinemdtica inversa, dindmica inversa e otimizagdo estatica, além
da implementacdo de um modelo no software OpenSim, cuja exploracao deste também
constava como um dos objetivos do trabalho. Os resultados obtidos foram comparados
com dados experimentais da base OrthoLoad, com foco na validacao e calibragdo do
modelo.

As principais conclusdes obtidas a partir desse estudo séo:

» O posicionamento do componente femoral apresentou forte influéncia sobre
os resultados de forca de contato, com variagcdes milimétricas na altura e
na inclinagdo do componente afetando significativamente a magnitude e a
distribuicdo das forcas de contato. Estas observagdes indicam que é preciso
discriminar melhor as operagdes envolvidas para calculo destes valores e
como estes se relacionam com o balango mecanico de esfor¢os nas juntas.

» A separacao das superficies de contato em compartimentos medial e lateral
permitiu uma analise mais detalhada da distribuicdo das cargas resultantes.
O setup 7, que incluiu uma leve inclinagdo no componente femoral, apre-
sentou a melhor compatibilidade com os dados experimentais, reproduzindo
uma distribuicao de aproximadamente 70% da carga no lado medial € 30%
no lado lateral, conforme relatado por Morrison (1970).

» Apesar da calibragao realizada com base nos dados do banco OrtholLoad, o
modelo numérico apresentou divergéncias em relacao as forcas articulares
medidas experimentalmente. Essas diferencas podem ser atribuidas a diver-
sos fatores. Um dos principais € o fato de que o movimento analisado foi
originalmente gravado em um individuo sem prétese de joelho, o que implica
em diferencas fisiolégicas e biomecéanicas relevantes em comparagédo com
um paciente protetizado, especialmente no padréo de ativagdo muscular e
na cinematica articular.

 As analises confirmaram que o modelo é sensivel a pequenas variacdes geo-
métricas e pode ser ajustado para representar diferentes condi¢des clinicas.
A capacidade de reproduzir resultados fisiolégicos com um modelo gené-
rico demonstra o potencial de ferramentas como o OpenSim para analise
pré-clinica de implantes ortopédicos.

A variabilidade interindividual, incluindo diferencas anatémicas e técnicas
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cirurgicas, reforca a importancia do uso de modelos personalizados para
avaliacao de desempenho de préteses. Este trabalho destaca como peque-
nas alteracdes no posicionamento podem levar a mudancgas relevantes na
mecanica articular, o que pode estar associado a falhas a longo prazo ou
desconforto pds-operatorio.

Em sintese, os resultados demonstram nao apenas a viabilidade, mas também
a relevancia e a utilidade de modelos musculoesqueléticos integrados a sistemas de
simulagéo multicorpo na avaliagdo biomecanica de préteses articulares. Essa aborda-
gem permite investigar, de forma n&o invasiva e controlada, os efeitos de diferentes
configuragdes cirargicas, posicionamentos de implantes e condig¢des fisiologicas sobre
as forcas articulares e o comportamento funcional da articulagéo. O estudo enfatiza
que, os modelos computacionais oferecem uma ferramenta poderosa para otimizagao
de projetos de proteses, planejamento cirdrgico e andlise de risco de falhas, podendo
ser adaptados e personalizados com base em dados clinicos especificos.

Além disso, conseguiu-se cumprir todos os objetivos definidos no inicio do tra-
balho. Foi realizada uma revisdo detalhada da teoria de dindmica multicorpos, abran-
gendo fundamentos matematicos, formula¢des de dindmica inversa e otimizacao esta-
tica. Esse embasamento permitiu a compreensao e aplicacdo adequada das técnicas
no modelo desenvolvido.

O OpenSim foi utilizado como ferramenta principal para construgcao, simulacao
e analise do modelo musculoesquelético, permitindo a implementacao de articulagoes,
definicdo de contatos e execugao de simulagdes dinamicas. Foi construido um modelo
numeérico representando a perna direita com a protese PS, integrando dados geométri-
cos e parametros articulares condizentes com a realidade protética estudada. As forcas
de contato foram calculadas para o movimento de levantar-se, sendo comparadas a
dados experimentais, com boa concordancia nos padrdes de distribuicdo e magnitude,
reforgando a validade do modelo.

7.0.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Os tdpicos apresentados abaixo sao sugestdes de trabalhos futuros que podem
aprofundar o conhecimento desenvolvido durante esse trabalho.

» Estudo comparativo entre técnicas cirurgicas de alinhamento: analisar como
diferentes estratégias, como o alinhamento cinematico e o alinhamento meca-
nico, impactam a distribuigéo das forgas de contato, o risco de complica¢des
pds-operatérias e o desempenho funcional da prétese.

» Ampliacdo de movimentos: ampliar o estudo para incluir outros gestos funci-
onais de alta demanda, como subir escadas, saltar ou correr, a fim de avaliar
o desempenho da prétese sob diferentes condi¢cdes de carregamento nao
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presentes no banco de dados do Orthoload.

+ Estudos sobre otimizacao do design da protese: com base nas simulacoes re-
alizadas, poderiam ser testadas diferentes geometrias da proétese, incluindo
modelos modernos especificamente desenhados para alinhamento cinema-
tico, como a protese GMK Sphere da Medacta (MEDACTA INTERNATIONAL,
2025), utilizando otimizagc&o paramétrica para identificar configuracoes que
minimizem cargas excessivas.

» Correlacionar as variacées de posicionamento da prétese com os interva-
los de folga admissiveis na pratica clinica. Este estudo poderia investigar
se alteragbes dentro das tolerancias recomendadas pelo fabricante ou pela
literatura mantém o desempenho biomecéanico desejado, ou se determina-
das combinagdes de ajustes, mesmo dentro dos limites, impactam negativa-
mente a distribuicdo de cargas e a estabilidade articular

» Analise probabilistica de incertezas: os modelos utilizados sdo determinis-
ticos, mas, na pratica clinica, ha grande variabilidade interindividual em pa-
rametros como rigidez articular, forca muscular e até no posicionamento
da prétese. Um avanco interessante seria incorporar métodos probabilisti-
cos, como Andlise de Monto Carlo para avaliar como as incertezas nesses
parametros influenciam as cargas articulares e o desempenho da prétese.
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APENDICE A - CRIACAO DO MODELO NO SOFTWARE - TUTORIAL

Os modelos musculoesqueléticos no OpenSim podem ser desenvolvidos utili-
zando essencialmente duas abordagens:

1. Via cédigo: diretamente através da manipulacdo de arquivos de configura-
cao e scripts escritos na linguagem XML (eventualmente complementados
com scripts em MATLAB ou Python). Essa abordagem oferece alto nivel de
personalizacdo e automacao, mas exige conhecimento aprofundado sobre a
estrutura interna dos modelos e sobre as APIs do OpenSim

2. Via interface gréfica: utilizando ambientes graficos que permitem a constru-
cao, visualizacéo e edicao de modelos de forma mais intuitiva. Tradicional-
mente, o OpenSim oferece uma interface grafica padrao (GUI — Graphical
User Interface), amplamente utilizada por pesquisadores. No entanto, recen-
temente, surgiu uma ferramenta complementar chamada OpenSim Creator.

O OpenSim Creator é uma aplicacdo dedicada a criacao, visualizacao e edicao
de modelos musculoesqueléticos, que atua essencialmente como uma interface gréafica
sobre a estrutura de dados do modelo, permitindo manipular corpos rigidos, articula-
¢cOes e forcas sem a necessidade de editar diretamente os arquivos XML subjacentes.
Embora facilite significativamente o processo de modelagem, é importante ressaltar
que, conceitualmente, ele funciona como um ambiente de edicdo e visualizagcao do
modelo, que, em sua esséncia, continua sendo descrito em XML conforme o padréao
OpenSim.

Neste apéndice, sera descrito detalhadamente o passo a passo adotado neste
trabalho desde a criacéo e configuragcao do modelo musculoesquelético com prétese
de joelho no OpenSim, até a realizacdo da simulacao dindmica e extracao de resulta-
dos dentre do software.

Etapa 1 - Criacao do modelo e Insercao dos corpos

Ao abrir o OpenSim Creator, selecione a opg¢ao "NewModel"para iniciar um
modelo em branco. O primeiro passo é definir os corpos rigidos principais. Para isso, é
necessario selecionar a guia "Add"no canto superior esquerdo e clicar em "body". Ap6s
isso, € necessario definir os parametros deste novo corpo rigido: massa, centro de
massa, inercia e a geometria (malha). O OpenSim consta com um repositério interno
com diversas geometrias dos principais 0ssos do corpo humano. De la que retira-se
as geometrias da pelvis, femur, tibia, patella e os demais usados no modelo. A figura
A.1 ilustra o processo de inser¢ao de um novo corpo.
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add body

body name femur

mass (kg) 1.000000
center of mass 0.000000
inertia (tensor) 1.000000

join to ground

joint type Weldloint
joint name
add offset frames

geometry attach

cancel < add body

Figura A.1 — Etapa de insercao de corpos rigidos no modelo
Fonte: Proprio Autor (2025)

Para inserir um componente diferente no modelo, como no nosso caso uma
protese, € necessario que as geometrias estejam em formato malhado. O procedimento
€ 0 mesmo, mas, ao escolher a geometria, deve-se selecionar o arquivo da prétese
(formato .stl ou .obj), em vez de utilizar as geometrias nativas do software. A figura
A.2 ilustra como o modelo deve estar ao fim dessa etapa, com todos o0s corpos rigidos
(0sso0s) e a protese inserida.

6 &~ 08 &
¥ Navigator  Coordinates i x

¥ /A Laihirich2022_scaled ( Qig

A, ground
> /A bodyset
> A jointset E ﬂ
1\, controllerset y ﬂ
> /\ constraintset
» A forceset
A markerset
» A contactgeometryset
A propeset
A componentset

¥ Properties

Figura A.2 — Modelo com todos os corpos rigidos
Fonte: Proprio Autor (2025)

Etapa 2 - Definicao das articulacoes
Para inserir uma nova articulagdo no modelo, € precioso clicar na aba "Add"e
selecionar "Joint". E necessario definir o tipo de junta e quais sdo 0s corpos a serem
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conectados. O numero de graus de liberdade do modelo depende dos tipos de articula-
cao que serao utilizadas. Clicando em cima da junta criada, vocé ainda consegue editar
o posicionamento e a rotacao da articulacdo, buscando uma cinematica mais realista.
Deve-se repetir esse processo para todas as articulagcdes que devem ser adicionadas
no modelo. A figura A.3 ilustra o processo de insercao e edi¢cdo do posicionamento da
junta, tomando como exemplo a junta do quadril direito, modelada como uma ball joint.

@ quadril-direito

quadril-direito Name
0065687 0838384 0105861  Translation
0000000  -0.000000  0.000000  Rotation
Ballioint ¥ JointType

& Translate

C' Reorient

[ Reassign Connection
B3 Focus camera on this
+ add

W Delete

Figura A.3 — Etapa de insergéo das articulagdes no modelo
Fonte: Proprio Autor (2025)

Etapa 3 - Insercao dos Musculos

Apds o modelo estar com todos os corpos rigidos e articulacdes devidamente
definidos, a préxima etapa consiste na insercao dos musculos. Isso é fundamental para
permitir a simulagéo das forgas ativas que atuam sobre o sistema durante o movimento.

Para isso, é necessério adicionar ao modelo os pontos de origem e insercéao de
cada musculo, que definem o caminho ao longo do qual a forca sera aplicada. Além
desses dois pontos principais, podem ser inseridos pontos intermediarios, que ajudam
a representar trajetorias musculares mais realistas, especialmente em musculos que
contornam articulacdes ou estruturas ésseas.

Nessa etapa, € recomendado seguir um atlas anatémico confidvel ou utilizar
como base um modelo musculoesquelético genérico fornecido pelo OpenSim, como
0 gait2392 ou Rajagopal, que ja trazem configuragdes validadas de caminhos mus-
culares. Isso é essencial, pois a definigdo dos caminhos influencia diretamente os
bragcos de alavanca dos musculos, impactando a estimativa das forgcas musculares e
momentos articulares.
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Para adicionar os pontos de trajetéria (origem, insercao ou intermediarios), é
necessario acessar a aba "Add", selecionar "Component” e, em seguida, "Station".
Depois, definir o posicionamento do ponto em coordenadas locais e indique a qual
corpo rigido ele esta conectado. A Figura A.4 ilustra esse processo de adicdo dos
pontos de trajetéria do musculo no OpenSim Creator.

> Bhargava2004smoothedMuscleMetabolics
ental Components b Body

Add Component

name origem_rectusfemoris
Properties

components {No Objects)

location 0.025000
0.015000
0.175000

TG Socket assignments (required)
:;:;ane‘ parent_frame Q
ground
pelvis
femur_r
femur_r_offsetframe
tibia_r
tibia_r_offsetframe
patella_r

cancel <+ add

Figura A.4 — Etapa de insercao dos pontos de origem, insercao e intermediarios dos
musculos

Fonte: Proprio Autor (2025)

A figura A.5 ilustra um exemplo: o musculo Rectus Femoris possui sua origem
no corpo pelvis e insercdo na tibia. Pontos intermediarios foram adicionados na regiao
anterior do fémur para simular a trajetéria correta sobre a articulacao do joelho.
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path
(No Objects)

20 26 2625

pathwrapset

Figura A.5 — Exemplo de inser¢do do musculo. Musculo rectus femoris
Fonte: Proprio Autor (2025)

Depois de definidos os pontos de trajetoria, é necessario adicionar o musculo
propriamente dito. Para isso, acesse novamente a aba "Add", selecione "Force"e es-
colha o tipo de musculo desejado. No presente trabalho, é utilizado o modelo Mil-
lard2012EquilibriumMuscle, que oferece um bom equilibrio entre realismo fisioldgico e
estabilidade numérica. Apds a insercao, € necessario definir os parametros musculares
(maxima forga isométrica, comprimento 6timo da fibra, comprimento do tendao, entre
outros), conforme apresentado na Secao 4.0.2. A figura A.6 ilustra 0 modelo com todos
0s pontos de caminhos de musculos inseridos e ao lado, o mesmo ja com todos 0s

musculos inseridos.
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B &~ B8 & 9 C Jise S g L
Navigator Coordinates X ¥ viewer0

¥ /A Modelo-thesis

» A ground

> A bodyset

» A jointset
A controllerset
A\ constraintset
A forceset
A\ markerset
A contactgeometryset
A\ probeset
£ componentset

Properties

B 5 - @ & 9 C S . % A A® 7
Navigator Coordinates X % viewero

¥ A\ Modelo_thesis
A ground
» /A bodyset
> A\ jointset
4 controllerset
» /A constraintset
» A forceset
£ markerset
» /A contactgeometryset
4\ probeset
£\ componentset

Properties

Figura A.6 — Modelo com todos os pontos de musculos (esquerda), e com todos os
musculos inseridos (direita)

Fonte: Proprio Autor (2025)

Para editar as propriedades do musculo, basta clicar sobre ele, e no canto in-
ferior esquerdo, no espaco chamado "Properties", € possivel inserir os parametros
corretamente.

Etapa 4 - Definicao das superficies de contato

Nesta etapa, sdo definidas as superficies que deveriam interagir mecanicamente
durante o movimento, ou seja, é necessario estabelecer o contato entre o componente
femoral da prétese e o platé tibial. Para isso, utilizou-se o EFM, cujos principais para-
metros sdo: rigidez, dissipagéo e coeficientes de atrito estatico e dinadmico.

Atualmente, a insercao do EFM diretamente pela interface do OpenSim Creator
ainda nao esta totalmente implementada. O caminho esperado seria: “Add” — “Force”
— “Elastic Foundation Force”, mas essa op¢ao nao permite a definicdo das geometrias
nem dos parametros. Por isso, a insergao do EFM deve ser feita manualmente, editando
diretamente o arquivo .osim do modelo.

Antes da modificagdo no cédigo, é necessario importar as geometrias de con-
tato. Neste trabalho, foram adicionados arquivos no formato .stl representando as
superficies do componente femoral e do platd tibial. E importante destacar que es-
sas geometrias tém funcao diferente daquelas adicionadas na etapa de visualizagéo
dos corpos rigidos: aqui, elas sdo usadas para calculo de interacdo mecénica, e nao
apenas para exibicao.
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Para adicionar uma malha de contato, deve-se acessar 0 menu de insergao e
selecionar a opcao “Contact Mesh”. Em seguida, define-se o corpo rigido ao qual a ma-
Iha esta vinculada, bem como suas coordenadas de posicionamento. Por exemplo, ao
inserir a malha correspondente ao componente femoral, basta vincula-la ao respectivo
corpo e utilizar as mesmas coordenadas empregadas anteriormente.

File Edit Add Tools Actions Window About

A @ poy

§ & Joint > oA a
Contact Geometry > ContactHalfspace
Constraint > ContactMesh
Force

¥ Navigato

Controller
v A Mod Probe
A @ component
» J\ b Experimental Components

> /A constraintset

> A forceset
J\ markerset

> /A contactgeometryset
A probeset
4\ componentset

¥ Properties

(nothing selected)

Figura A.7 — Insercao das malhas de contato no modelo
Fonte: Proprio Autor (2025)

Apéds a importacdo das geometrias, acessa-se 0 arquivo do modelo via menu
“File” — “Open .osim in external editor”. No editor, localize a secao <ForceSet>, onde
também sao definidos os musculos, e insira manualmente o bloco de cédigo corres-
pondente ao EFM.

Um exemplo de estrutura para definicao do EFM é mostrado na Figura A.8. Nele,
especificam-se as geometrias envolvidas (superficie A e superficie B), os parametros
fisicos (como elasticidade e espessura), e os coeficientes de atrito.
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Figura A.8 — Exemplo de estrutura de cdédigo para insercdo do EFM no modelo do
OpenSim

Fonte: Proprio Autor (2025)

E possivel inserir multiplos contatos no modelo. Neste trabalho, por exemplo, a
geometria do platé tibial é dividida em regides medial e lateral, e foram definidos dois
EFMs independentes: um para o contato medial e outro para o lateral.

Etapa 5 - Insercao dos marcadores do modelo

Para que o modelo seja compativel com o arquivo de movimento gerado pelo
OpenCap (.Arquivo de coordenadas de marcadores (TRC)), & necessario adicionar
os marcadores no modelo. Nada mais do que pontos conectados aos corpos rigidos
(osso0s), eles precisam ser colocadas na regido correta para que a cinematica seja
a mais verdadeira possivel. Quanto mais marcadores, mais precisa a cinematica do
modelo.

No caso do presente trabalho, a posigcdo dos marcadores € baseada no modelo
de Lai e Ulrich, visto que é o qual o OpenCap tem compatibilidade.

Para inserir um marcador dentro do modelo, acessa-se "Add" — "Component” —
"Marker". Dentro das configuracdes do marcador, define-se as coordenadas e o corpo
ao qual ele esta conectado, conforme Figura A.9. O modelo com todos os marcadores
pode ser observado na Figura 14



APENDICE A. Criagdo do modelo no software - Tutorial 78

Figura A.9 — Processo de insergdo dos marcadores no modelo

Fonte: Proprio Autor (2025)
Etapa 6 - Exportacao pro OpenSim

Antes de exportar o modelo do OpenSim Creator para o OpenSim, é realizado
um ajuste final no posicionamento da prétese. O objetivo € obter uma cineméatica
inicial satisfatéria de forma visual (“a olho”), buscando uma configuracdo que ja se
aproximasse da ideal para as simulagdes subsequentes. Para isso, basta selecionar
o componente desejado e ajustar suas coordenadas de posi¢cdo. No caso dos com-
ponentes protéticos, € fundamental lembrar de alterar também as coordenadas das
respectivas malhas de contato, garantindo o alinhamento correto entre geometria visual
e superficies de interacéo.

Como o OpenSim Creator é voltado principalmente para a construgdo de mo-
delos musculoesqueléticos, ele nao oferece ferramentas de simulacao ou anélise de
resultados. Por isso, ap0s a finalizagdo da montagem, € necessario exportar o modelo
e abri-lo no OpenSim completo para realizar as simulacdes.

A exportacao é simples: basta salvar o arquivo no formato .osim dentro do Open-
Sim Creator e, em seguida, abri-lo diretamente no OpenSim.

Etapa 7 - Simulacao Dindmica

Com o modelo aberto no OpenSim, é possivel realizar a simulagao dinamica
baseada no método da Dinamica Musculoesquelética (DM), conforme apresentado na
Secéao 3.1.

O primeiro passo é o escalonamento do modelo (scaling), ajustando-o as dimen-
sdes antropométricas do participante. Para isso, deve-se acessar o menu “Tools” e
selecionar “Scale Model”. No menu que se abre, é necessario escolher 0 arquivo .trc
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correspondente a pose estatica registrada experimentalmente. A Figura A.10 ilustra
esse menu.

() Coordnate data for statc pose:

() Preview taticpose {10 marker movement)

Figura A.10 — Menu da ferramenta de Scaling
Fonte: Proprio Autor (2025)

Apds a conclusdo do escalonamento, realiza-se a IK. Para isso, acesse “Tools”
— “Inverse Kinematics”. No menu que se abre, selecione o arquivo .trc correspon-
dente a tarefa ou movimento que se deseja analisar. Estes arquivos sdo gerados como
outputs do OpenCap, conforme descrito na Sec¢ao 5.3. O OpenSim, geralmente, de-
tecta automaticamente o tempo inicial e final da analise; caso isso nao ocorra, esses
valores podem ser ajustados manualmente no préprio menu da cinematica inversa. A
Figura A.11 apresenta esse menu.

Figura A.11 — Menu da ferramenta de cinematica inversa
Fonte: Proprio Autor (2025)

Em seguida, procede-se a ID. Para isso, novamente acesse o menu “Tools” e
selecione “Inverse Dynamics”. Neste momento, é necessario informar como entrada
(input) o resultado obtido na etapa anterior de cinematica inversa, conforme ilustrado
na Figura A.12.
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Figura A.12 — Menu da ferramenta de dindmica inversa

Fonte: Proprio Autor (2025)

Por fim, realiza-se a otimizag&o estatica, disponivel no menu “Tools” — “Static
Optimization’. Nesta etapa, utiliza-se como entrada os resultados da dinamica inversa,

a fim de estimar as forgas e ativacées musculares responsaveis pelo movimento anali-
sado, como demonstrado na Figura A.13.

Ostates |
10 Motion O From fie
O Loadedmotion | IDResults

@ Fiter coordates |

Objective Function

Sum of (mscleactivaton)

8 Use musde force-ength-valocity reltion

ther Model Components

Figura A.13 — Menu da ferramente da otimizagao estética
Fonte: Proprio Autor (2025)

Cada uma dessas etapas gera arquivos de saida que podem ser utilizados pos-
teriormente para andlise e visualizagdo dos resultados biomecanicos. E importante

lembrar o local onde esses arquivos estdo sendo salvos. Esse local pode ser alterado
no menu de cada ferramenta.

Etapa 8 - Extracao de resultados
Apos a realizacao de todas as etapas da simulagéo dindmica, € possivel extrair e anali-
sar diversos resultados biomecanicos gerados pelo OpenSim. Para plotar os resultados
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no software, é necessario acessar o menu "Tools" e depois em "Plot". Dentro do menu,
€ possivel escolher entre diversas possibilidade de plotagem. Para isso, selecionam-se
0S arquivos gerados na etapa anterior.

Inicialmente, visualiza-se e plota-se os angulos articulares obtidos na etapa
de cinematica inversa. Estes graficos permitem verificar a coeréncia do movimento
simulado em relagdo ao movimento real capturado.

Além disso, os torques articulares resultantes da dindmica inversa podem ser
plotados para analisar as demandas mecanicas em cada articulagdo ao longo do
tempo.

Na sequéncia, os resultados da otimizagao estatica oferecem estimativas das
forgas e ativagdes musculares envolvidas no movimento. Essas informagdes s&o cru-
ciais para estudos relacionados ao controle motor, fadiga muscular ou sobrecargas
articulares.

Adicionalmente, o OpenSim fornece, dentro da guia "Tools"a ferramenta Force
Reporter e, principalmente, o plugin Force Analyzer, que permitem calcular e visualizar
as forcas de contato articulares, como as for¢cas de reagédo entre o pé e o solo ou
nas articulagdes internas, oferecendo informacdes importantes sobre o carregamento
biomecéanico durante a tarefa analisada.
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Aqui sera mostrada a lista de todos os musculos que foram inseridos dentro do
modelo criado para o estudo. Conforme apresentado na Secao 5.1.

Tabela 6 — Lista de musculos do modelo musculoesquelético de membros inferiores

Nome do musculo | Lado Grupo muscular / regiao
glmax1 DeE Quadril / posterior
glutmed1 DeE Quadril / lateral
glutmin1 DeE Quadril / lateral

iliacus DeE Quadril / anterior profunda
psoas DeE Quadril / anterior profunda
rectusfemoris DeE Quadriceps / coxa anterior
vasmed DeE Quadriceps / coxa anterior
vasint DeE Quadriceps / coxa anterior
vaslat DeE Quadriceps / coxa anterior
bflh D e E | Posterior de coxa / isquiotibiais
bfsh D e E | Posterior de coxa / isquiotibiais
semimem D e E | Posterior de coxa / isquiotibiais
semiten D e E | Posterior de coxa / isquiotibiais
sart DeE Coxa anterior

tfl DeE Quadril / lateral

grac DeE Coxa medial

addbrev DeE Coxa medial

addlong DeE Coxa medial
addmagDist DeE Coxa medial
addmagMid DeE Coxa medial
addmagProx DeE Coxa medial
addmaglsch DeE Coxa medial

gaslat DekE Perna / posterior superficial
gasmed De E | Perna/posterior superficial
soleus DeE Perna / posterior profunda
tibant DeE Perna / anterior

tibpost DeE Perna / posterior profunda
perlong DeE Perna / lateral

perbrev DeE Perna / lateral

fdl DeE Perna / posterior profunda
fhi DeE Perna / posterior profunda
edl DeE Pé / anterior
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Nome do musculo

Lado

Grupo muscular / regiao

ehl

DeE

Pé / anterior

Fonte: Proprio Autor (2025)
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