













Capítulo 5



Determinação dos Parâmetros Antropométricos e da Geometria do Sistema Músculo-Esquelético



	Uma vez estabelecidas a dinâmica da contração, da ativação muscular, assim com as equações de movimento do sistema de múltiplos corpos, é ne�cessária a determinação dos parâmetros de corpo rígido e da geometria do sistema músculo-esquelético. Neste capítulo, é mostrado o cálculo da posição do centro de massa, dos momentos de inércia, dos comprimentos e das massas, atra�vés de equações de regressão encontradas na literatura. Posteri�ormente, é proposta uma metodologia para o cálculo dos braços de momento de grupos musculares, a partir das coordenadas de origens e inserções mus�culares.





5.1. Determinação dos Parâmetros de Corpo Rígido



	As massas, centros de massa e momentos de inércia do pé, perna, coxa, tronco, braço, antebraço, mão e cabeça podem ser calculados a partir de equações de regressão encontradas na literatura. A maior parte das equa�ções utilizadas se baseiam em trabalhos posteriores ao de Chandler et al. (1975), que dissecou seis cadáveres de indivíduos adultos do sexo mascu�lino. Divididos em 14 partes, para cada segmento destes cadáveres foram estimados, a partir de análise de movimento pendular, os momentos princi�pais de inércia; foram medidos também perímetros, comprimentos e larguras destes segmentos, sendo estabelecidas então equações de regressão múltipla entre estes últimos parâmetros e os momentos de inércia.

	Vários autores formularam outras equações de regressão, ainda que baseadas nos dados originais de Chandler, como Vaughan et al. (1982, 1992), Yeadon e Morlock (1989). No presente trabalho as equações apre�sentadas por Yeadon e Morlok são utilizadas para o cálculo dos momentos de inércia e da massa do tronco; as massas do pé, perna e coxa são calculados a partir de Vaughan (1992); as massas da mão, braço, ante�braço e cabeça foram estimados a partir de Drills et al. (1972), supondo que suas massas individuais são proporcionais à massa total do corpo. As posi�ções do centro de massa de cada membro, localizadas a partir da articulação proximal, foram as medidas por Chandler et al. (1975). Tomou-se neste trabalho um indivíduo adulto do sexo masculino, a partir do qual foram feitas as medidas abaixo. A metodologia empregada para a utilização das equações de regressão foi a seguinte�:



Definição da posição estimada, com uma caneta sobre o sujeito experi�mental, do centro de rotação das articulações� do tornozelo (maléolo late�ral), joelho (epicôndilo femoral) e do quadril (trocânter maior).



Medição, com uma fita métrica, das seguintes grandezas:

altura total do indivíduo



Cabeça

distância do queixo ao topo da cabeça

perímetro acima da orelha



Tronco

comprimento do trocâner maior ao acrômio

perímetro do tronco na altura dos mamilos

perímetro do tronco na altura do umbigo

perímetro do quadril



Lados equerdo e direito da:



Coxa

comprimento do trocânter maior ao epicôndilo femoral

perímetro abaixo do sulco glúteo

perímetro na metade da coxa

perímetro do joelho



	Perna

comprimento do epicôndilo femoral ao maléolo lateral

perímetro mínimo próximo ao tornozelo

perímetro na metade da perna



Braço

distância do centro do ombro ao centro da articulação do cotovelo

perímetro abaixo da axila

perímetro máximo

perímetro do cotovelo



Antebraço

distância do centro do cotovelo ao centro do pulso

perímetro do cotovelo

perímetro máximo

perímetro do pulso



Mão

comprimento do centro do pulso ao ápice do 3º dedo

comprimento da articulação metacarpal-falangeal

perímetro do pulso



	

Medição da massa do indivíduo.



Cálculo das massas dos membros superiores e do tronco.



Determinação do centro de massa do conjunto dos membros superiores (cabeça, tronco, braços, antebraços e mãos). Neste trabalho, o indivíduo permanecia ereto, com os braços e mãos estendidos ao lado do corpo.



Cálculo da soma dos momentos de inércia de cada parte do conjunto dos membros superiores, em relação ao centro de massa deste mesmo con�junto. Este momento de inércia total pode ser calculado a partir dos momen�tos de inércia de cada parte em relação ao seu próprio centro de massa, aplicando-se posteriormente o Teorema dos Eixos Paralelos. 



Cálculo das massa dos membros inferiores. A massa total e o momento de inércia total de cada segmento (mA, mB, IA, IB) foi calculado como a soma das massas e dos momentos de inércia dos lados esquerdo e direito; para o comprimento de cada segmento (LA, LB, LC), tomou-se a média de am�bos os lados. 



Determinação da posição do centro de massa dos membros inferiores, em relação à articulação distal.



Cálculo dos momentos de inércia dos membros inferiores



	Os valores calculados para os momentos de inércia, massas, comprimento e posições dos centros de massa estão mostrados na tabela 5.1.



Parâmetro���IA�0.1295 kg.m4��IB�0.2640 kg.m4��IC�2.2528 kg.m4��mA�6.7064 kg��mB�14.3536 kg��mC�44.6303 kg��LA�0.4750 m��LB�0.3950 m��LAcm�0.2745 m��LBcm�0.2417 m��LCcm� 0.3085 m��

Tabela 5.1: Parâmetros antropométricos finais utilizados nas simulações. A, B e C se referem à perna, coxa e conjunto dos membros superiores , respectivamente. As distâncias LAcm, etc.vão da articulação distal ao centro de massa.





5.2. Cálculo dos Braços de Momento dos Atuadores Musculares



	O esforço necessário para a formulação de um modelo geométrico do sistema músculo esquelético se dirige, em grande medida, para determinação dos braços de momento de cada músculo em relação à(s) articulação(ções) que ele cruza�. Uma formulação de equações de movimento em termos de coordena�das generalizadas de rotação requer que forças capazes de realizar trabalho sejam expressas em termos de torque. O torque que um determinado mús�culo exerce numa articulação pode ser calculado da seguinte maneira:



	Considerando-se uma determinada articulação, em cujo centro está locali�zado a origem Cj de um sistema de coordenadas (n1, n2, n3), um músculo pode ser representado por uma reta entre a origem e a inserção dos tendões nos ossos correspondentes. As coordenadas da origem e da inserção são expressas pelos pontos (Ox, Oy, Oz) e (Ix, Iy, Iz). Um vetor r parte da origem do sistema de coordenadas em direção a um ponto qualquer na linha de ação do músculo, por exemplo, a própria origem.  O momento da força muscular F com relação a Cj é calculado como:



		� INCORPORAR Equation.2  ���  				(5.1)



	Uma força Fu de modulo unitário, na mesma linha de ação de F, po�der expressa pela equação:



	� INCORPORAR Equation.2  ���	(5.2)



	Substituindo 5.2 em 5.1



		� INCORPORAR Equation.2  ���				(5.3)



sendo � INCORPORAR Equation.2  ���= r, o valor do braço de momento do músculo (ou o momento produzido por uma força unitária) em relação à articulação. Se for ne�cessário o cálculo de r projetado no plano definido por n1 e n2, basta tomar n=n3 na equação 5.3.





5.3. Definição dos sistemas de coordenadas



	O cálculo de r para cada músculo de um dado sujeito, com suas pró�prias dimensões, depende de que referenciais, em que estejam expressas as coordenadas das origens e inserções musculares, sejam definidos de maneira inequívoca. Brand et al. (1982) e White et al. (1989) procuraram definir me�todologias para o posicionamento e orientação de referenciais, baseados em estruturas anatômicas, exprimindo a partir destes referenciais as coordena�das medidas das origens e inserções. Brand definiu ainda, a partir de medi�das em três cadáveres com biotipos diversos, fatores de escala para o posi�cionamento destas coordenadas, levando em conta a variação entre os vários sujeitos. 

	Neste trabalho foi utilizado o método proposto por Brand, tendo sido empregadas coordenadas de origens e inserções mostradas em Hoy et al.� (1990). No plano sagital, é definido inicialmente um sistema de coordena�das que não translada, associado ao referencial a das equações de corpo rígido no tornozelo (referencial tibial), com centro localizado no ponto mé�dio entre os maléolos medial e lateral. Outros dois referenciais, coincidentes com b e c, têm suas origens posicionadas no ponto médio entre os epicôndi�los femorais e no centro do acetábulo, respectivamente. Estes referenciais são paralelos ao referencial a, desde que o sujeito esteja ereto. As origens dos referenciais a e  b coincidem com o centro de rotação das articulações do tor�nozelo e do joelho; a origem do referencial c, entretanto, não é a mesma do centro de rotação do quadril, para efeitos da dinâmica de corpo rígido. Neste caso, o referencial anatômico adotado foi o trocânter maior.

	Uma vez definidas as origens dos referenciais, é necessário estabele�cer sua orientação. Para tanto, são anotados inicialmente pontos notáveis associados a estruturas anatômicas; a partir destas coordenadas são definidos vetores unitários. Para a tíbia, são medidas as seguintes coordenadas dos vetores P:



	P1T : maléolo lateral = distância entre malélolos (DEM) / 2 a3

	P2T : ponto médio entre os maléolos lateral e medial = 0

	P3T : tuberosidade da tíbia = dAx3 a1 + dAy3 a2



Para o fêmur:



	P1F : epicôndilo lateral = distância entre epicôndilos (DEE) / 2 b3

	P2F : ponto médio entre os epicôndilos lateral e medial = 0

	P3F : centro da cabeça do fêmur = dBx3 b1 + dBy3 b2

	 

E para o quadril (pélvis):



	P1P : espinha ilíaca anterior superior direita = dCx1c1 + dCy1c2 + dCz1c3

	P2P : ponto médio entre os tubérculos púbicos = dCx2c1 + dCy2c2 + dCz2c3

	P3P : ponto médio entre as espinhas ilíacas anteriores superiores = dCx3c1 + dC3c2 + dCz3c3



	Uma vez definidas estas referências anatômicas, a direção dos vetores responsáveis pela orientação dos referenciais pode ser calculada, para  a tíbia, fêmur e pelvis:



		YT =  P3T - P2T	

		XT = YT x (P1T - P2T)

		ZT = XT x YT



		YF =  P3F - P2F	

		XF = YF x (P1F - P2F)				(5.4)

		ZF = XF x YF



		YP =  P3P - P2P	

		XP = YP x (P1P - P2P)

		ZP = XP x YP



	Os vetores unitários, nos quais as coordenadas das origens e inserções podem ser expressas diretamente, são então obtidos dividindo-se X, Y e Z por seus respectivos módulos:

	

		� INCORPORAR Equation.2  ���					(5.5)



	As coordenadas apresentadas por Brand estão escalonadas a partir de fatores antropométricos; isto é, a coordenada Ix’ (escalonada) de um deter�minado músculo é apresentada como Ix’=Ix / XS, onde Ix é a coordenada real da inserção e XS é um fator de escala antropométrico. Estes fatores de escala são os seguintes:



Tíbia

	XST = largura do platô da tíbia

	YST= coordenada y do tubérculo tibial

	ZST = largura do platô da tíbia



Fêmur

	XSF = largura epicondiar femoral

	YSF = coordenada y do centro da cabeça do fêmur

	ZSF = largura epicondiliar femoral (apenas para o músculo gas�trocnêmius)

	ZSF = distância lateral entre o centro da cabeça do fêmur ao topo do trocânter maior (para os outros músculos)



Pelvis

	XSF = distância ântero-posterior entre o plano pélvico frontal e o topo do entalhe isquiático

	YSF =diferença entre as coordenadas y da crista ilíaca e da tuberosi�dade isquial

	+ZSF =diferença entre as coordenadas z da espinha ilíaca anterior su�perior (ASIS) e do centro do quadril (acetábulo)

	-ZSF = diferença entre as coordenadas z da tuberosidade isquial e do centro do quadril



	Os fatores de escala antropométricos foram estimados a partir de ilustrações em escala de um esqueleto do sexo masculino adulto, apresentadas por Wolf-Heidegger (1978). 

	

	Uma vez calculados os valores reais das origens e inserções muscula�res, em algum sistema de coordenadas s’ dos definidos acima, é necessário exprimir estas mesmas coordenadas nos referenciais em que foram definidas as suas origens. Uma transformação linear de coordenadas de um sistema s’ para um sistema s pode ser expressa como:



		Ix(s’) = k1 s1 + k2 s2 + k3 s3

		Iy(s’) = k4 s1 + k5 s2 + k6 s3			(5.6)

		Ix(s’) = k7 s1 + k8 s2 + k9 s3



isto é,

	

		I(s’)=[k] I(s)					(5.7)



tal que I(s’) e I(s) representam um conjunto de coordenadas de inserção num sistema s’ e num sistema s, respectivamente. Para calcular uma transforma�ção inversa, isto é, de coodernadas expressas em s’ para s, basta inverter a matriz [k] da equação 5.7:



		I(s)=[k]-1 I(s’)					(5.8)



	Conhecendo-se então as coordenadas das origens e inserções muscu�lares, expressas num referencial s’ (isto é, tendo como vetores unitários os definidos nas equações. 5.5), a aplicação da equação 5.3 para o cálculo de R exige duas transformações lineares sobre estas coordenadas: a multiplicação do vetor de coordenadas por [k]-1 (uma matriz [k] para cada transformação de a’ para a, de b’ para b, etc.) e translação para um referencial comum. O referencial escolhido foi o do tornozelo, somando-se às coordenadas expres�sas em b as distâncias x e y entre o  centro de rotação do tornozelo e do joe�lho; para aquelas coordenadas expressas no referencial c, acrescenta-se também as dis�tâncias (x e y) entre os centros de rotação do joelho e do quadril. 		





5.4. Coordenadas Efetivas



	As coordenadas das origens e inserções musculares não definem necessariamente a linha de ação de um músculo; o músculo vastus medialis�, por exemplo, tem sua origem na porção média do fêmur e inserção na tuberosidade da tíbia (ver figura 5.1). No entanto, o tendão do quadríceps se dobra sobre a superfície da patela, dando origem ao ligamento patelar, inserindo-se este último na tuberosidade da tíbia. Este ponto de contato entre o tendão do quadríceps e a patela é tomado, na realidade, como a inserção efetiva do vastus medialis, para efeito do cálculo do braço de momento. O mesmo princípio se aplica ao músculo rectus femoris, outro extensor da coxa. São definidas também origens efetivas para os músculos ilipsoas e para o conjunto dos dorsiflexores. Na Tabela 5.2 estão mostrados os valores calculados para os braços de momento dos grupos musculares estudados; foram utilizadas nos cálculos as coordenadas efetivas, quando definidas. Para os músculos bi-articulares, são mostrados os braços de momento específicos para cada articulação.





�



Figura 5.1. Origens e inserções, regulares e efetivas de alguns músculos do membro inferior. (Hoy et al., 1990).





R (metros)�tornozelo�joelho�quadril��rectus femoris�0�0.0410�0.0401��ilipsoas�0�0�0.0276��gluteus maximus�0�0�0.002*��gluteus medius�0�0�0.0108��isquiotibialis�0�0.0553�0.0505��vasti�0�0.0470�0��gastrocnemius�0.0358�0.0203�0��soleus�0.0355�0�0��dorsiflexores�0.0469�0�0��*o valor do braço de momento do gluteus maximus calculado (0.0656 m) foi substituído pelo valor apresentado por Hoy et al. (1990)



Tabela 5.2: Braços de momento para os grupos musculares estudados, para as três articulações.





5.5. Cálculo do Comprimento dos Atuadores Músculo-Tendíneos



O cálculo de � INCORPORAR Equation.2  ���pode ser feito a partir das coordenadas das inserções e origens reais e efetivas. Por exemplo, para um músculo cuja linha de ação não é alterada por nenhuma estrutura - que não necessita da definição de coordenadas efetivas - o comprimento dos atuadores músculo-teníneos pode ser calculada facilmente como:



� INCORPORAR Equation.2  ���		(5.10)

 	

	Músculos (isto é, atuadores) cuja origem efetiva deve ser definida necessitam que a equação 5.10 seja aplicada duas vezes: desde a origem real até a efetiva e da origem efetiva até a inserção. Se o músculo possui ainda inserções efetivas, o mesmo raciocínio se aplica, desde que seja percorrido o caminho do atuador músculo tendíneo ao longo do sistema esquelético. Este comprimento pode ainda variar com o ângulo das articulações; neste caso, as matrizes de transformação de coordenadas responsáveis pela expressão das origens e inserções num referencial comum - passo necessário para a aplicação de 5.10 - devem ser atualizadas e aplicadas a cada iteração da integração numérica das equações do modelo dinâmico.





� As equações e medidas efetuadas no sujeito experimental estão em anexo, no corpo do programa principal de definição de parâmetros, utilizado nas simulações, pmnlct42.m.

� Não se pode, a princípio, definir um centro de rotação de uma destas articulações, senão um perfil da sua variação espacial. Uma aproximação frequentemente utilizada para a localização média destes centros de rotação é a apresentada neste texto. Para uma revisão sobre modelos cinemáticos de articulações, ver Kinzel e Gutkovisky (1983). Considerações sobre controle de deslizamento e rotação de articulações são mostradas em Wongchaisuwat et al. (1984).  

� Os cálculos  realizados e os parâmetros citados nos itens abaixo se encontram no corpo do programa principal de definição de parâmetros pmnlct42.m em anexo.

� O artigo original de Brand et. al. (1982) não trás os dados das origens e inserções musculares que estes autores estimaram. Estes dados são mostrados, entretanto, por Hoy et. al. (1990), com algumas pequenas modificações: as coordenadas das inserções do músculo tibialis anterioris (identificado aqui com o conjunto de dorsiflexores) foram estimadas diretamente de um esqueleto do sexo masculino adulto. Além disso, as coordenadas originalmente expressas no referencial da tíbia estavam apresentadas num referencial ‘na perna’, com coordenadas da origem (0,00; 0,014; 0,00) e rotacionado de +5o ao redor do eixo a3. Como os vetores unitários a’ estavam definidos segundo Brand, os dados apresentados por Hoy et. al. foram corrigidos para seus valores supostamente originais.
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