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RESUMO

Os modelos musculoesqueléticos do ombro sido essenciais na pesquisa
biomecanica, oferecendo insights valiosos sobre as complexidades da mecanica
da articulagdo do ombro, fungdes musculares, andlise de movimento e possiveis
intervengdes. Dessa forma, foi realizada uma reviséo de literatura para explorar
a utilizacdo de modelos computacionais de membros superiores no contexto do
software OpenSim. A revisdo resume avangos na modelagem do ombro e avalia
a aplicabilidade clinica, incluindo tamanho da amostra, dados experimentais e
analises baseadas no OpenSim. A busca na literatura abrangeu as seguintes
bases de dados: PubMed, Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Web of Science,
Scopus e o site do OpenSim, enfatizando estudos dedicados a modelos de
membros superiores para analise do complexo da articulacdo do ombro dentro
do OpenSim, sem restrigdes de idioma ou data de publicagdo. Editoriais, artigos
de opinidao, documentos de seminarios, resumos de conferéncias e trabalhos
incompletos foram excluidos da analise. O processo de triagem envolveu varias
etapas, incluindo a remocdo de duplicatas por um revisor e avaliagao
independente por dois revisores com base em critérios predefinidos.
Discrepancias foram resolvidas por meio de discussao, com a consulta a um
terceiro revisor quando necessario para alcangar consenso. Dos 1.056 artigos
identificados inicialmente, 77 estudos foram incluidos na revisdo. No entanto,
varios estudos carecem de clareza em relagdo as suas analises e fluxos de
trabalho, dificultando a compreensdo e replicagdo dos resultados. Alguns
estudos possuem uma amostra limitada, chegando a zero, confiando em dados
de entrada tedricos e comprometendo a confiabilidade das simulagbes. A
inclusdo de dados experimentais aprimora a simulagao, transformando modelos
genéricos em personalizados e facilitando a validagdo do mesmo por meio de

comparagdes entre medigdes experimentais e resultados da simulagao.

Palavras-chave: Membro superior, OpenSim, modelos musculoesqueléticos,

cinematica, dados experimentais, analise biomecanica.



ABSTRACT

Shoulder musculoskeletal models are essential in biomechanical research,
offering valuable insights into the complexities of shoulder joint mechanics,
muscle functions, movement analysis, and potential interventions. Therefore, a
literature review was conducted to explore the utilization of upper limb
computational models within the OpenSim software framework. It summarizes
shoulder modeling advancements and assesses clinical applicability, including
sample size, experimental data, and OpenSim-based analyses. The literature
search covered the following databases: PubMed, Biblioteca Virtual em Saude
(BVS), Web of Science, Scopus, and the OpenSim website, emphasizing studies
dedicated to upper limb models for shoulder joint complex analysis within
OpenSim with no language or publication date restrictions. Editorials, opinion
articles, seminar documents, conference abstracts, and incomplete papers were
excluded from the analysis. The screening process involved several stages,
including duplicate removal by one reviewer and independent assessment by two
reviewers based on predefined criteria. Discrepancies were resolved through
discussion, with a third reviewer consulted when necessary to achieve
consensus. Out of the initial 1,056 articles identified, 77 studies were included for
review. However, several studies lack clarity regarding their analyses and
workflows, hindering result comprehension and replication. Some studies have
limited participant counts, even reaching zero, relying on theoretical inputs,
potentially compromising physiological accuracy. The inclusion of experimental
data enhances simulation accuracy, transforming generic models into
personalized ones and facilitating model validation through comparisons of

experimental measurements with simulation outcomes.

Keywords: Upper-extremity, OpenSim, musculoskeletal-models, kinematics,

experimental-data, biomechanical-analysis.
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1 INTRODUGAO

A compreensao das forgas internas no complexo do ombro é essencial para a
analise do controle do movimento humano e a prevencgéao e tratamento de disturbios
musculoesqueléticos (BOLSTERLEE et al., 2013). As relagdes de estabilidade e
biomecanica dos musculos do complexo do ombro foram investigadas em estudos
com cadaveres (LEE et al 2000; ACKLAND e PANDY, 2009) e em pesquisas com
eletromiografia de superficie (BOETTCHER et al., 2010; WATTANAPRAKORNKUL et
al.,, 2011), mas essas abordagens tém limitacdes para aplicacdo in vivo e né&o
permitem a analise da variagdo na estabilidade durante o movimento. Em
contrapartida, a modelagem computacional oferece uma estratégia viavel para essa
avaliagao, permitindo a estimativa das cargas nos componentes musculo-tendineos e
articulares durante o movimento, algo impraticavel de medir diretamente de forma nao
invasiva (DELP et al., 2007; FAVRE et al., 2009).

Essas ferramentas sao cruciais para se calcular a forga de compressao articular
e a forga por unidade muscular, especialmente no estudo do complexo do ombro, pois
estdo diretamente ligadas a estabilidade articular e a qualidade do movimento
(VEEGER e VAN DER HELM, 2007). Além disso, modelos musculoesqueléticos do
ombro sao valiosos para orientar técnicas de tratamento, como reabilitagao, cirurgia e
design de implantes, bem como estratégias para prevenir doengcas e melhorar o
desempenho ou a fungdo (STEENBRINK et al., 2009; DELP et al., 2007; SETH et al.,
2018).

Essas abordagens ganham ainda mais relevancia considerando a prevaléncia
global de dor no ombro e doengas associadas. No Reino Unido, por exemplo, a dor
no ombro € uma das queixas mais frequentes em clinicas de traumato-ortopedia
(URWIN et al., 2022), representando a terceira principal queixa da populagdo na
Noruega (KINGE et al., 2015) e incidindo em 55,6% dos participantes de um estudo
sobre dores musculoesqueléticas no Japéo (IIZUKA et al., 2015). No Brasil, um estudo
analisou 7.298 prontuarios de consultas na atencao primaria, dos quais 1.087 eram
devido a dores musculoesqueléticas, sendo 9,2% delas relacionadas a regido do
ombro (FAYAO, 2019).

A diversidade de modelos disponiveis atualmente requer uma analise criteriosa

para identificar aqueles que melhor atendem as necessidades especificas de
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diferentes areas de estudo, como biomecanica, reabilitacdo e design de dispositivos
médicos. Ao compreender a aplicabilidade clinica e cientifica desses modelos, é
possivel direcionar pesquisas para areas especificas, otimizando seu uso em estudos
de reabilitacdo, prevencdo de lesdes e avancos em dispositivos ortopédicos. A
identificacdo de lacunas e desafios em modelos existentes orienta futuras pesquisas,
incentivando o desenvolvimento de abordagens mais avangadas e eficazes (DAO,
2016).

A constante evolugao tecnoldgica e metodologica destaca a importancia de
uma revisao continua, garantindo que os modelos musculoesqueléticos estejam
alinhados com as descobertas cientificas mais recentes. Isso contribui para o avango
da compreensdo da biomecanica dos membros superiores e promove praticas de
pesquisa solidas, aprimorando a tomada de decisdo clinica e os resultados

terapéuticos.

Considerando todas essas necessidades, o OpenSim, software de codigo
aberto para modelagem desenvolvido em 2007 pelo Centro Nacional de Simulagao
em Pesquisa de Reabilitacdo (NCSRR) da Universidade de Stanford, emerge como
uma ferramenta eficaz (DELP et al., 2007). Este software facilita simulagcdes e analises
biomecanicas, abrangendo desde a dinamica da marcha até procedimentos
cirurgicos, analise de cargas articulares e musculares, projeto de dispositivos médicos

e simulagao do movimento humano e animal (SETH et al., 2018). (SETH et al., 2018).

Dessa forma, foi realizada uma revisao bibliografica detalhada sobre o uso de
modelos computacionais de membros superiores no OpenSim. O objetivo foi
apresentar o estado atual da pesquisa nessa area, destacando os modelos mais
utilizados, os contextos em que se destacam e as caracteristicas que definem sua
aplicabilidade. A literatura foi examinada para analisar os tipos de dados
experimentais empregados, os objetivos dos estudos em que sao incorporados e as
analises realizadas no OpenSim. Essa revisdo visa oferecer uma compreensao
aprofundada para orientar a escolha do modelo musculoesquelético mais adequado,
levando em consideragao as exigéncias especificas de uma pesquisa ou simulagao,
com base em critérios fundamentais como a disponibilidade de dados e a validagao

do modelo
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma reviséo da literatura sobre o uso de modelos computacionais de
membros superiores no software OpenSim, com o intuito de apresentar o panorama

atual da pesquisa nessa area.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os modelos mais comuns;

e Analisar os contextos de destaque em estudos;

e Definir as caracteristicas que influenciam a aplicabilidade desses
modelos;

e Investigar os tipos de dados experimentais utilizados;

e Analisar os objetivos especificos nos estudos que incorporam esses
modelos;

e Avaliar as analises realizadas no OpenSim em relagdo aos modelos
musculoesqueléticos;

e Oferecer uma compreensido aprofundada para orientar a escolha do
modelo mais adequado, considerando critérios essenciais como a

disponibilidade de dados e a validagdo do modelo.
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3 METODOS

A etapa inicial da revisao envolveu a definicdo da questao central da pesquisa:
O uso do software OpenSim para modelagem biomecanica dos membros superiores.
Em seguida, foram definidos critérios de inclusdo para selecionar estudos que se
concentrassem exclusivamente em modelos de membros superiores para a analise
do complexo da articulagédo do ombro utilizando o software OpenSim. Estudos como
editoriais, artigos de opinidao, documentos de seminarios, resumos de conferéncias e
artigos incompletos foram excluidos. Restrigdes de idioma ou data de publicagdo ndo
foram impostas. A selegdo dos estudos envolveu a analise de titulos e resumos,

seguida de uma leitura completa dos artigos.

A busca na literatura foi realizada entre setembro de 2022 e margo de 2023 nas
bases de dados PubMed, Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Web of Science, Scopus
e no site OpenSim. Os descritores usados na busca foram selecionados a partir dos
Descritores em Ciéncias da Saude (MeSH), que fornecem um vocabulario estruturado
de palavras-chave comumente usadas para um termo especifico e uma variedade de
entradas para cada termo selecionado. Os descritores foram combinados usando o
conector OR para todas as variagbes oferecidas pelo MeSH para membros
superiores, articulacdo glenoumeral e ombro, e o conector AND para OpenSim ou
modelo musculoesquelético: ((Upper Extremity) OR (Extremities, Upper) OR
(Membrum superius) OR (Upper Limb) OR (Limb, Upper) OR (Limbs, Upper) OR
(Upper Limbs) OR (Extremity, Upper) OR (Shoulder) OR (Shoulder Joint) OR
(Joint, Shoulder) OR (Joints, Shoulder) OR (Shoulder Joints) OR (Glenohumeral
Joint) OR (Glenohumeral Joints) OR (Joint, Glenohumeral) OR (Joints,
Glenohumeral) OR (Glenoid Labrum) OR (Labrum, Glenoid) OR (Upper
Extremities)) AND ((OpenSim) OR ("musculoskeletal models”)).

O processo de triagem envolveu varias etapas. Primeiramente, um revisor
(JCF) analisou os artigos recuperados em busca de duplicatas. Em seguida, dois
revisores independentes (ACS e JCF) avaliaram os artigos quanto a elegibilidade com
base nos critérios predeterminados. Quaisquer discrepancias foram resolvidas por
meio de discussdo e, se necessario, um terceiro revisor (DSF) foi consultado para

consenso.
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A partir da selegdo dos artigos, procedeu-se a extragdo dos principais
elementos relativos aos objetivos dos estudos, aos modelos musculoesqueléticos de
membro superior empregados, ao tamanho da amostra, ao fluxo de trabalho, as
analises executadas no OpenSim, as variaveis de desfecho e aos dados

experimentais coletados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, 1056 artigos foram identificados. Apds a remocéao de duplicatas e
a verificacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, 77 estudos foram incluidos na
revisdo. O processo de identificacdo e selecdo de publicagdes esta resumido na

Figura 1.

| Identificacdo de estudos por meio de bases de dados e registros

Regisires identificados (1056):

- Pubmed (n = 176) Reqgisires removidos antes da avaliacao

para elegibilidade:

-

= ) g:f :ig?;_ﬁn —*| _ Registros duplicades removidos (n = 584)
g - =cop B - Registros ndo encontrados em texto
= - Web of Science (n=212) completo (n = 33)
. - OpenSim website (n=13)
| —

Reqgistros excluidos (n = 362):;

- Mao ufilizou o software OpenSim (n = 182)
§ - Mao utilizou um modelo exclusivamente de
= Reqgisiros selecionados para membro superior (n = 58)
= aca - 439 — % | -M&Eoteve como foco analises do complexo
E avaliagao (n = 433} do ombro (n= 53)

v} - Estudes conduzidos em animais ou

cadaveres (n= 153)

- Arigos de conferénciafcongresso (n=11)

Estudos incluidos na revisdo
{n=77)

Figura 1. Diagrama de fluxo da selegdo de artigos de revisdo. Fonte: Page MJ,
McKenzie JE, Bossuyt PM, Boutron |, Hoffmann TC, Mulrow CD, et al. The PRISMA
2020 statement: an updated guideline for reporting systematic reviews. BMJ

2021;372:n71. doi: 10.1136/bmj.n71

As seguintes informagcbes foram extraidas dos estudos identificados:
aplicabilidade dos estudos; modelos de ombro utilizados; ferramentas de analise do

OpenSim; tamanhos de amostra e dados experimentais.
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Os modelos musculoesqueléticos sao subdivididos em modelos 6sseos,

articulares, musculares e nervosos, cada um descrevendo um aspecto diferente do

sistema biologico (BOLSTERLEE, 2014). Esses modelos sédo tipicamente criados

usando técnicas computacionais e sdo usados para simular e analisar o

comportamento mecanico do complexo do ombro durante diferentes atividades ou

movimentos. O propésito desses modelos em estudos pode variar dependendo da

pergunta de pesquisa especifica ou da aplicagdo. Os principais objetivos dos estudos

revisados incluiram (Tabela 1):

Desenvolvimento ou aprimoramento de um modelo biomecanico: O
OpenSim fornece ferramentas para construir modelos
musculoesqueléticos detalhados, permitindo aos usuarios definir a
geometria, conexdes articulares, trajetos musculares e outras
informacgdes anatdmicas relevantes (CHADWICK et al. 2014; CHEN et
al., 2023; MANSOURI e REINBOLT, 2012; NIKOOYAN et al., 2012;
ODLE et al., 2019; RUGGIERO e SICILIA, 2020; SAUL et al., 2015;
SETH et al., 2016; SETH et al., 2019; VANCLEEF et al., 2021);

Anadlise Biomecanica e Muscular: Modelos musculoesqueléticos do
ombro podem ser usados para analisar a cinematica (movimento) e
dinamica (forgas) da articulagdo do ombro durante diferentes atividades,
como alcancgar, arremessar, levantar e movimentos acima da cabeca.
Isso pode fornecer insights sobre padrbes de movimento, angulos
articulares, forgas articulares e ativagdes musculares associadas a
varios movimentos do ombro. Também pode ajudar a entender a fungao
de musculos individuais e suas contribuicbes para o movimento do
ombro. Ao simular ativagdes musculares e forgas, os pesquisadores
podem avaliar os papéis de diferentes musculos na geragéo ou controle
dos movimentos do ombro, como sinergias musculares, co-contragdes
e momentos musculares (AMELN et al., 2018; BALENDRA and
LANGENDERFER, 2017; BLACHE e BEGON, 2018; BLACHE et al.,
2015a; BLACHE et al., 2015b; BLACHE et al., 2019; BORZELLI et al.,
2023; BRAMBILLA e SCANO, 2022; DRONGELEN et al., 2011;
GRITSENKO et al., 2016; HERNANDEZ et al., 2017; HERNANDEZ et
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al., 2018a; HUANG et al., 2018; KIAN et al., 2019; LAVAILL et al., 2022;
LEWIS et al., 2019a; LEWIS et al., 2019b; MCCONNELL et al., 2012;
MICHAUD et al., 2017; MULLA et al., 2019; NIKOOYAN et al., 2010;
REZZOUG et al., 2019; RICHARDSON et al., 2017; ROMAIN et al.,
2020; STEELE et al., 2013; VANDENBERGHE et al., 2012; VRIES et al.,
2016; WU et al., 2016; ZHONG et al., 2021);

Condig¢des Patoldgicas: Modelos musculoesqueléticos do ombro podem
ser usados para estudar como a biomecanica do ombro pode ser
alterada em condi¢des patoldgicas, como ruptura do manguito rotador,
impacto ou instabilidade do ombro. Esses modelos podem ajudar a
compreender os fatores mecanicos que contribuem para patologias do
ombro e avaliar potenciais intervengdes de tratamento (AUGENSTEIN
and KRISHNAN, 2022; BACHNER et al., 2019; BIRGEL et al., 2018;
CROUCH et al., 2013; CUFF et al., 2017; DUSTIN et al., 2014; FOX et
al., 2020; KARIMI e KHADEMI, 2021; KHANDARE et al., 2019; KOPKE,
HARGROVE and ELLIS, 2021; MAGERMANS et al., 2004;
MCCONNELL et al., 2011; PATAKY et al., 2022; SAUL et al., 2011);
Design e Otimizagao: Modelos musculoesqueléticos do ombro podem
ser usados no design e na otimizagdo de implantes ortopédicos,
proteses ou dispositivos de assisténcia para a articulagdo do ombro.
Esses modelos podem simular o comportamento mecanico da
articulagdo do ombro sob diferentes condigdes e ajudar na avaliagéo do
desempenho de diferentes conceitos de design (ASHARI et al., 2022;
BABU et. al., 2019; BORBELY et al., 2017; BORZELLI et al., 2022;
ELWELL et al., 2021; GREEN et al., 2022; HERNANDEZ et al., 2018b;
HOENECKE JR et al., 2014; HYBOIS et al., 2019; LIOU et al., 2016;
PUCHINGER et al., 2021; RAMMER et al., 2018; SIEROTOWICZ et al.,
2022; WALKER et al., 2016a; WALKER et al., 2016b; WEISSE et al.,
2022; WILLIAMS e CONSTANDINOU, 2014);

Reabilitacdo e Treinamento: Modelos musculoesqueléticos do ombro
podem ser usados em programas de reabilitagdo e treinamento para
lesdes ou condigdes do ombro. Ao simular diferentes exercicios, terapias
ou protocolos de treinamento, os pesquisadores podem avaliar seus

efeitos na biomecanica do ombro, ativacbes musculares e forcas
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articulares, otimizando estratégias de reabilitagdo ou treinamento
(BARNAMEHEI et al., 2020; BARNAMEHEI et al., 2021; BLACHE et al.,
2017; NOTEBOOM et al., 2022; POWELL et al., 2022; PRENDERGAST
et al., 2021; SONG et al., 2018).

Tabela 1 - Aplicabilidade de modelos de membros superiores.

Aplicabilidade % (n)

Desenvolvimento ou aprimoramento de 13 (10)

um modelo biomecanico

Analise Biomecanica e Muscular 39 (30)
Condi¢des Patoldgicas 18 (14)
Reabilitagao e Treinamento 8 (6)

Design e Otimizacao 22 (17)

Fonte: Dados da pesquisa

O foco principal da maioria dos estudos analisados foi prever as cargas
articulares e as forcas musculares durante uma tarefa especifica em individuos
saudaveis (N=30). Essa descoberta esta alinhada com os resultados de outra reviséo
de escopo sobre modelos de membros superiores (DAO, 2016). Ao estimar essas
cargas internas em tarefas consideradas normais, € possivel quantificar e identificar
padrées anormais e que causariam lesdes, guiando o tratamento de problemas do
ombro de forma mais direta (BOLSTERLEE et. al., 2013).

Todas as pesquisas analisadas que visam criar um novo modelo biomecanico
(N=10) utilizaram um modelo existente como base, fazendo modificacbes e
introduzindo recursos adicionais para atender aos requisitos especificos de seus
estudos. Essa abordagem envolveu a incorporacdo ou modificacdo de elementos,

como cinematica articular ou muscular mais complexa, para aprimorar as capacidades
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do modelo. Por exemplo, Seth et al. (2016) e Seth et al. (2019) desenvolveram
modelos com representagdes mais precisas da escapula, e Vancleef et al. (2021)
desenvolveram um modelo que incluia os musculos da clavicula e o ritmo escapulo-
umeral definido com base em modelos previamente publicados (HOLZBAUR et al.,
2005).

Entre os estudos que exploram condigbes patologicas (N=14), muitos se
concentraram em disfungdes do manguito rotador (CUFF et al.,, 2017; KARIMI e
KHADEMI, 2021; KHANDARE et al., 2019; MAGERMANS et al., 2004; PATAKY et al.,
2022; SAUL et al.,, 2011), enquanto outros se aprofundaram em patologias
neurolégicas (AUGENSTEIN e KRISHNAN, 2022; CROUCH et al., 2013; DUSTIN et
al., 2014; KOPKE, HARGROVE e ELLIS, 2021), juntamente com analises cirurgicas
(BACHNER et al., 2019; BIRGEL et al., 2018; FOX et al., 2020).

Muitos estudos relacionados ao design e otimizagado envolveram cirurgias de
artroplastia e investigaram os efeitos da substituicdo da articulagdo sobre a mobilidade
e a funcionalidade dos membros superiores (N=7). Ao analisar fatores como
cinematica articular e forgas musculares, os pesquisadores aprimoram técnicas
cirurgicas e a reabilitagdo no pos-operatorio para obterem melhores resultados
(ELWELL et al., 2021; HOENECKE JR et al., 2014; LIOU et al., 2016; WALKER et al.,
2016a; WALKER et al., 2016b; WEISSE et al., 2022; WILLIAMS e CONSTANDINOU,
2014).

Além disso, varios estudos de design e otimizagdo abordaram a analise da
propulsdo de cadeira de rodas, com o objetivo de melhorar a mobilidade e a qualidade
de vida de pessoas com deficiéncia (N=8). Esses estudos analisam a mecanica do
movimento dos membros superiores durante a propulsdo, aprimorando técnicas e
designs para otimizar a eficiéncia e reduzir o risco de lesées (BABU et al., 2019;
DRONGELEN et al., 2011; HERNANDEZ et al., 2018a; HYBOIS et al., 2019; LEWIS
et al., 2019a; LEWIS et al., 2019b; ODLE et al., 2019; PUCHINGER et al., 2021;
RAMMER et al., 2018).

Por fim, varias pesquisas se concentraram em modelos biomecanicos de
membros superiores no treinamento e na analise de movimento de atletas (N=12).

Essas investigagdes analisam os movimentos dos membros superiores durante
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atividades esportivas, oferecendo insights sobre desempenho, padrbes 6timos,
biomecanica e riscos de lesdes (BARNAMEHEI et al., 2020; BARNAMEHEI et al.,
2021; BARNAMEHEI et al., 2021; BLACHE et al., 2017; CHEN et al., 2023; LEWIS et
al., 2019a; LEWIS et al., 2019b; MCCONELL et al., 2012; NOTEBOOM et al., 2022;
POWELL et al., 2022; PRENDERGAST et al., 2021; SONG et al., 2018). Observa-se,
portanto, que os modelos musculoesqueléticos de membros superiores oferecem uma
alternativa promissora ao estimar forcas de reagdes musculares e articulares
(PRINOLD et. al., 2013; QUENTAL et. al., 2015).

Uma variedade de modelos de membros superiores tem sido utilizada em
inumeros estudos. Esses modelos sdo amplamente reconhecidos e comumente
empregados em pesquisas relacionadas a biomecanica do ombro, abrangendo
cinematica articular, ativacdes musculares, forgas articulares e contribui¢cdes
musculares para o0 movimento do ombro. Para que esses modelos
musculoesqueléticos sejam considerados completos, estes devem incluir todas as
articulagdes abrangidas por musculos biarticulares e dividir os musculos maiores em
elementos de forga que permitam ao musculo simulado controlar os graus de
liberdade por ele influenciados. Modelos sem musculos considerados atuadores-
chave ou que excluam o movimento da escapula sdo incompletos (VAN DER HELM
e VEENBAAS, 1991). Além disso, os modelos devem ser validados para confirmar
que os resultados estimados se aproximam da realidade. Para isso, as simulagdes
podem ser avaliadas por seu ajuste a cinematica, dindmica e padrbes

eletromiograficos medidos experimentalmente (DELP et al., 2007).

Os modelos de ombro disponiveis no OpenSim e utilizados nos estudos revisados
sdo apresentados na Tabela 2. A tabela lista um total de 78 artigos. O artigo
adicional pode ser atribuido ao estudo de Cuff et al., 2017, que utilizou tanto o Upper
Extremity Dynamic Model quanto o Upper Extremity Kinematic Model na mesma

pesquisa. Ajustes na porcentagem foram feitos para refletir essa inclusao.

Tabela 2 — Modelos de membros superiores utilizados.

Modelo utilizado % (n)
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A bilateral upper extremity trunk model for cross-country sit- 1,3 (1)

skiing.
Delft Shoulder and Elbow Model 14,1 (11)
Dynamic Arm Simulator Model (DAS). 5,1 (4)

Dynamic Simulation of Movement Based on OpenSim and 1,3 (1)
MATLAB®/Simulink®.

Model of the Scapulothoracic Joint. 2,5(2)
Musculoskeletal model for the assessment of clavicle loading. 1,3 (1)
Simulating Selective Glenohumeral Capsulorrhaphy. 1,3 (1)
Thelen 2003 muscle model. 1,3 (1)
Thoracoscapular model. 3,8 (3)
Upper Extremity Dynamic Model. 23,1 (18)
Upper Extremity Kinematic Model 30,1 (24)
Wheelchair Propulsion Model. 2,5 (2)

Wu's musculoskeletal model for evaluating shoulder muscle and 6,4 (5)

Joint force.

NZo mencionado 5,1(4)

Fonte: Dados da pesquisa

Uma tabela no Apéndice A lista todos os modelos mencionados nos artigos
revisados. Esta tabela inclui autores, componentes principais, links para download e

referéncias de outros estudos que utilizaram esses modelos.
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Os maiores precursores do desenvolvimento de modelos musculoesqueléticos
tridimensionais de membro superior sdo Van der Helm e Veeger, que a partir do final
dos anos 1980, comegaram a publicar, com pesquisadores da Delft University of
Technology, artigos com base de dados consistentes para desenvolver a modelagem
de membros superiores (VAN DER HELM 1993, 1994a, 1994b, 1996; VAN DER
HELM et al. 1989, 1992, 1996; VAN DER HELM e PRONK, 1993; PRONK et al.,1993;
VAN DER HELM e VEENBAAS, 1991).

Em 1994, Van der Helm desenvolveu a primeira versdo do modelo Delft
Shoulder and Elbow Model (VAN DER HELM, 1994a). Esse modelo vem sendo
amplamente utilizado e atualizado com extensdes que abrangem as estruturas do
modelo e dados anatdbmicos como adi¢gdes de novas articulagbes e parametros de

arquitetura muscular.

Embora o Delft Shoulder and Elbow Model tenha sido empregado em alguns
artigos revisados, os modelos mais utilizados nos estudos revisados foram o Upper
Extremity Kinematic Model e o Upper Extremity Dynamic Model. Ambos compartilham
a mesma base cinematica, incluindo 15 graus de liberdade na articulagao glenoumeral
(incorporando o movimento da clavicula e da escapula; DE GROOT e BRAND, 2001),
cotovelo, antebrago, punho, polegar e dedo indicador, seguindo convengdes

recomendadas pela Sociedade Internacional de Biomecanica (WU et al., 2005).

A diferenca esta no fato de que o Upper Extremity Dynamic Model integra
propriedades inerciais dos segmentos relevantes, introduzindo novas descri¢des da
inércia da escapula e clavicula com base em dados de superficie poligonal. A
parametrizagdo muscular, que representa as forgas maximas para 50 musculos, agora
considera dados de volume muscular e capacidade de geragdo de momento a partir
de cinco adultos jovens saudaveis do sexo masculino. Além disso, a orientagdo da
mao muda para uma posi¢cao de agarrar, com comprimentos de folga dos tenddes
atualizados para manter as faixas de operagao muscular no punho (SAUL et al., 2015).
Vale ressaltar que, embora muitos estudos citem esses dois modelos, a maioria os
utiliza apenas como base para desenvolver um modelo adaptado que atenda as suas

necessidades de pesquisa especificas.
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Entre os modelos analisados também se destaca o Dynamic Arm Simulator,
que se diferencia por ser capaz de realizar simulagdes em tempo real, incluindo
controle muscular independente da escapula e clavicula e alcangando velocidades do
movimento 1,1 vezes mais rapidas do que as reais, utilizando um computador pessoal,
sem hardware especializado. Essa condi¢gdo foi um avango importante, pois a
velocidade de simulagdo sempre foi uma barreira para os outros modelos
(CHADWICK et. al., 2014). O modelo foi construido no SIMM baseado no Delft
Shoulder and Elbow Model, por meio de dados disponibilizados no SimTK

(https://simtk.org/projects/dsem), e posteriormente importado para o Opensim. E

composto por sete segmentos corporais (térax, clavicula, escapula, umero, ulna, radio
e mao), 138 elementos musculares e 11 graus de liberdade para os movimentos da
escapula e das articulagdes acromioclavicular, glenoumeral, cotovelo e punho. Como
todos os modelos no SimTK.org, o Dynamic Arm Simulator pode ser utilizado no
OpenSim para simulagdes estaticas e dindmicas de uma tarefa baseados em analises
a partir de dados de entrada como trajetérias de marcadores, centros articulares,
angulos articulares, forgas e momentos de reagao obtidos em experimento (HICKS,
2012).

A Figura 2 ilustra a associagao entre os modelos utilizados em cada estudo e
seus respectivos objetivos principais. Ela inclui um total de 78 trabalhos, refletindo o
estudo de Cuff et al., 2017, que utilizou tanto o Upper Extremity Dynamic Model e o
Upper Extremity Kinematic Model na mesma pesquisa. Como mencionado
anteriormente, o Upper Extremity Kinematic Model surgiu como o0 mais
frequentemente empregado, seguido pelo Upper Extremity Dynamic Model e pelo
Delft Shoulder and Elbow Model. Esses modelos se envolveram predominantemente
em analises biomecénicas na maioria dos estudos. Além disso, uma tabela detalhando

essa associagao para cada estudo pode ser encontrada no Apéndice B.
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Condicdes Patoldgicas Reabilitacdo e Treinamento

m Design e Otimizacdo

Figura 2. Associagédo entre os modelos utilizados em cada estudo e seus objetivos

principais. Fonte: Dados da pesquisa

Alguns outros modelos tridimensionais de membros superiores que nao foram
identificados nos estudos analisados na revisdo, porém que sao relevantes como
referéncia para a criacdo e o aprimoramento de outros modelos, incluem: UK National
shoulder model ou Newcastle shoulder model. descrito por Charlton e Johnson e
baseado em dados de Johnson et al., van der Helm e Veeger (CHARLTON e
JOHNSON 2000); Swedish shoulder model (KARLSSON e PETERSON, 1992):
baseado em medidas morfolégicas de Hogfors e colaboradores (HOGFORS et al.
1987); Waterloo model (DICKERSON et al 2007): baseado em dados de Hogfors e
colaboradores, Karlsson, Peterson e Makhsous (HOGFORS et al. 1987, 1991, 1995;
KARLSSON e PETERSON, 1992, MAKHSOUS 1999), e Garner and Pandy model.
descrito por Garner e Pandy com base no conjunto de dados de imagem Visible
Human Project (VHP) (GARNER e PANDY, 1999).

Portanto, embora existam inumeros modelos do membro superior, é importante

reconhecer suas bases de dados compartiihadas. Os modelos mais recentes

30
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evoluiram a partir de estruturas anteriores, incorporando uma variedade de dados,
como cinematica articular, estruturas anatbmicas precisas e trajetérias musculo-
tendinosas complexas (ASADI NIKOOYAN, A. et al. 2011). Os pesquisadores
combinam diversas fontes de informacgao e adicionam novos dados para adaptar os
modelos aos seus objetivos de pesquisa, utilizando esses dados para analise de
movimento dindmico por meio da utilizagao de softwares como o SIMM e o OpenSim
(DELP et al., 1990, 2007).

O SIMM foi introduzido no inicio da década de 1990 e foi adotado pela
comunidade biomecanica. Este software € usado por centenas de pesquisadores de
biomecanica para criar modelos computacionais de estruturas musculoesqueléticas e
para simular movimentos. O OpenSim € um sistema de software de codigo aberto,
desenvolvido na Universidade de Stanford em 2007, que permite aos usuarios criar e
analisar simulagbdes dindmicas de movimento mais complexas (DELP et. al., 2007).
Ambos sdao compativeis e complementares, e capazes de oferecer recursos para
modelagem e simulagéo do sistema musculoesquelético. Embora o SIMM seja capaz
de criar simulagcbdes dinamicas de movimento, ele possui ferramentas limitadas para
computar excitagcbes musculares e para analisar os resultados de simulagdes
dinamicas, além de nao fornecer acesso total ao cddigo-fonte do modelo. Essas
lacunas sao todas preenchidas pelo OpenSim, que € limitado somente quanto as
ferramentas de edicdo do modelo e a interface grafica para modificar os corpos,

articulagdes e graus de liberdade.

Portanto, o caminho mais utilizado pelos pesquisadores € o uso do SIMM para
criar ou modificar um modelo e importa-lo para o OpenSim para realizar as analises
ou encontrar um modelo musculoesquelético existente no OpenSim ou SIMM que
tenha os componentes desejados (corpos, articulagdes, graus de liberdade, musculos,
etc.) e utiliza-lo de forma direta no OpenSim. Existem modelos disponiveis para
download compativeis com ambos os softwares no website SimTK: https://simtk.org/.
O SimTK é uma plataforma gratuita de hospedagem de projetos que possibilita
pesquisas biomédicas por meio do acesso aberto a ferramentas de simulacdo. A
comunidade foi criada pelos idealizadores do software OpenSim e permite

compartilhar projetos, dados e modelos. Além disso, fornece um féorum para discussao
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e conecta pesquisadores que trabalham nas areas de biologia, medicina e
computacao (DELP et al., 2007).

Os modelos musculoesqueléticos podem ser considerados genéricos ou
especificos para um sujeito. Modelos considerados genéricos sdo construidos a partir
da dissecagao de cadaveres (WU et al., 2016). Ja para desenvolver um modelo
especifico, seus parametros devem ser ajustados com base em dados obtidos in vivo
a partir do sujeito modelado. Para isso, € preciso importar dados experimentais e
dimensionar o modelo com base nas medidas antropométricas de cada individuo
(BOLSTERLEE, 2014). Com isso, o0 modelo se torna mais representativo e apresenta
melhor estimativa das analises realizadas se comparado aos modelos genéricos, uma
vez que estes tendem a subestimar os calculos de forgca muscular nas tarefas
analisadas (WU et al., 2016).

O software OpenSim permite o uso de varias entradas e dados experimentais
para conduzir simulagdes musculoesqueléticas. Alguns dos tipos comuns de entradas
ou dados coletados utilizados nos artigos revisados sobre membros superiores

incluem:

e Dados de Captura de Movimento: Dados de captura de movimento
tridimensional, geralmente obtidos a partir de marcadores colocados no
corpo ou em objetos externos, podem ser usados como entrada para
conduzir simulagbes musculoesqueléticas no OpenSim. Esses dados
fornecem informagdes sobre angulos articulares, posi¢cdes de
segmentos, velocidades e aceleragdes, que podem ser usados para
simular e analisar o movimento humano (AMELN et al., 2018; ASHARI
et al., 2022; AUGENSTEIN e KRISHNAN, 2022; BACHNER et al., 2019;
BALENDRA e LANGENDERFER, 2017; BARNAMEHEI et al., 2020;
BARNAMEHEI et al., 2021; BLACHE e BEGON, 2018; BLACHE et al.,
2015a; BLACHE et al., 2015b; BLACHE et al., 2017; BLACHE et al.,
2019; BRAMBILLA e SCANO, 2022; CHEN et al., 2023; CUFF et al.,
2017; DRONGELEN et al., 2011; GREEN et al., 2022; HERNANDEZ et
al., 2017; HERNANDEZ et al., 2018a; HERNANDEZ et al., 2018b;
HYBOIS et al.,, 2019; KARIMI e KHADEMI, 2021; KIAN et al., 2019;



26

LAVAILL et al.,, 2022; LEWIS et al.,, 2019a; LEWIS et al., 2019b;
MAGERMANS et al., 2004; MCCONNELL et al., 2011; MCCONNELL et
al., 2012; MICHAUD et al., 2017; NIKOOYAN et al., 2010; NOTEBOOM
et al., 2022; ODLE et al., 2019; POWELL et al., 2022; PUCHINGER et
al., 2021; RAMMER et al., 2018; REZZOUG et al., 2019; RICHARDSON
etal., 2017; ROMAIN et al., 2020; SETH et al., 2016; SETH et al., 2019;
SIEROTOWICZ et al., 2022; VANCLEEF et al., 2021; VANDENBERGHE
et al., 2012; WALKER et al., 2016a; WALKER et al., 2016b; WEISSE et
al., 2022; WU et al., 2016);

Dados de eletromiografia (EMG): Dados de EMG, que fornecem
detalhes sobre o perfil de recrutamento muscular, podem ser usados no
OpenSim para acionar as ativagdes musculares durante simulagées. Os
dados de EMG podem ser usados para estimar ativagdes musculares,
co-contragoes e padrdes de coordenacao, que sao entradas importantes
para simulagdes de dindmica direta e analises musculares (AMELN et
al., 2018; ASHARI et al., 2022; BARNAMEHEI et al., 2020; BLACHE et
al., 2015a; BLACHE et al., 2015b; BORZELLI et al., 2022; BORZELLI et
al.,, 2023; BRAMBILLA e SCANO, 2022; CHEN et al., 2023;
HERNANDEZ et al., 2017; KIAN et al., 2019; MICHAUD et al., 2017,
NIKOOYAN et al., 2010; NIKOOYAN et al., 2012; ODLE et al., 2019;
SAUL et al., 2015; SETH et al., 2019; STEELE et al., 2013; VANCLEEF
et al., 2021; VRIES et al., 2016; WU et al., 2016);

Dados Antropométricos: Dados antropométricos, como parametros
especificos do corpo dos sujeitos (comprimentos de segmentos,
massas, propriedades inerciais) ou pontos de fixagdo muscular, podem
ser usados para personalizar modelos musculoesqueléticos no
OpenSim. Isso permite a modelagem e simulacéo especificas do sujeito,
0 que pode melhorar a precisédo e a validade das analises (BACHNER
et al., 2019; BALENDRA e LANGENDERFER, 2017; BORZELLI et al.,
2022; BORZELLI et al., 2023; CUFF et al., 2017; GRITSENKO et al.,
2016; LEWIS et al., 2019a; LEWIS et al., 2019b; NIKOOYAN et al., 2010;
ODLE et al., 2019; WU et al., 2016);
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e Célula de Carga: Células de carga medem as forgas aplicadas durante
diversas atividades e podem validar estimativas de forga em simulagdes
(AMELN et al., 2018; BALENDRA e LANGENDERFER, 2017; BLACHE
et al, 2015a; CHEN et al.,, 2023; DRONGELEN et al.,, 2011;
HERNANDEZ et al., 2017; HYBOIS et al., 2019; KIAN et al., 2019;
KOPKE, HARGROVE e ELLIS, 2021; MICHAUD et al.,, 2017;
NIKOOYAN et al., 2010; PRENDERGAST et al., 2021; PUCHINGER et
al., 2021; ROMAIN et al., 2020; WU et al., 2016).

Muitos estudos mencionam a utilizagédo de dados de pesquisas anteriores, mas
n&o especificam as fontes (BIRGEL et al., 2018; BORBELY et al., 2017; BORZELLI et
al., 2022; CHADWICK et al. 2014; CROUCH et al., 2013; DUSTIN et al., 2014; FOX et
al., 2020; KHANDARE et al., 2019; LIOU et al., 2016; PATAKY et al., 2022; SAUL et
al., 2011; WILLIAMS e CONSTANDINOU, 2014). Além disso, certos estudos néao
incorporaram dados experimentais (HUANG et al., 2018; RUGGIERO e SICILIA, 2020;
MANSOURI e REINBOLT, 2012; SONG et al., 2018; MULLA et al., 2019; ELWELL et
al., 2021; BABU et. al., 2019; ZHONG et al., 2021; HOENECKE JR et al., 2014).

Nos estudos analisados, os dados de captura de movimento sdo a entrada
experimental predominante devido ao alto nivel de precisao e fidelidade na captura da
dindmica do corpo humano. Além disso, a tecnologia de captura de movimento
oferece uma abordagem nao invasiva e versatil, adequada para diversas aplica¢des
que vao desde biomecéanica até pesquisas clinicas. Ela fornece informagdes
detalhadas sobre a posi¢ao tridimensional de marcadores corporais, permitindo o
rastreamento de angulos articulares e movimento global (QUENTAL et al., 2012). Isso
a torna versatil para varias aplicagdes e facilmente integravel em modelos
biomecanicos, oferecendo uma visao abrangente do movimento humano. Além disso,
ela serve como entrada para realizar a cinematica inversa (DELP et al., 2007). Embora
os dados antropométricos nao fossem predominantes em muitos estudos, eles ainda
sao importantes como entradas devido a capacidade de criar modelos personalizados
que refletem as caracteristicas corporais individuais. Essa capacidade melhora a
precisdo das simulagdes ao transformar modelos genéricos em modelos especificos
do sujeito (WU et al., 2016).
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Os dados de EMG e de célula de carga sao entradas importantes em um
numero substancial de estudos para aprimorar simulagdes e realizar analises mais
confiaveis. Essa metodologia contribui também para o desenvolvimento de modelos
especificos do sujeito. Vinte e um estudos utilizaram dados de EMG como entrada
para realizar simulagdes. Essa ferramenta extrai ativagées musculares a partir de
dados experimentais de EMG, possibilitando analises e comparagdes com forgas
musculares simuladas, ativagdes e comprimentos para validacdo. Além disso, o
OpenSim suporta simulacbes de dinamica direta, prevendo forgas musculares e
movimentos articulares com base nos dados de EMG fornecidos (DELP et al., 2007).
A integracdo de dados de célula de carga foi implantada em quinze estudos,
aprimorando a precisdo ao oferecer insights sobre forgas e momentos externos. Ao
incorporar medidas de célula de carga e compara-las com os resultados da simulagao,
0s pesquisadores também podem validar a confiabilidade do modelo (DUBOWSKY et
al., 2008). Esses métodos combinados capacitam a representacéo e avaliagao tanto
da dinamica muscular interna quanto das forgas externas no sistema

musculoesquelético.

Embora dados experimentais possam melhorar significativamente a preciséao
das representagdes no OpenSim, nem sempre sao um requisito absoluto para
executar uma simulacao. O software oferece varias maneiras de realizar simulacoes
sem dados experimentais, utilizando modelos genéricos, especialmente para cenarios
mais simples ou tedricos. Devido a isso, ha estudos que ndo envolvem nenhum
participante (BABU et al., 2019; ELWELL et al., 2021; HOENECKE JR et al., 2014;
HUANG et al, 2018; MANSOURI e REINBOLT, 2012; MULLA et al., 2019;
RUGGIERO e SICILIA, 2020; SONG et al., 2018; ZHONG et al., 2021). No entanto, é
importante observar que simulagdes baseadas apenas em entradas genéricas ou
tedricas podem apresentar limitagcdes em termos de sua veracidade e relevancia
fisiolégica. O tamanho da amostra e a quantidade e qualidade dos dados
experimentais importados, como dados de captura de movimento, forca e dados de
EMG, afetardo a confiabilidade da simulacdo e influenciardo a validade da analise.
Portanto, incorporar uma amostra maior e uma quantidade substancial de dados
experimentais aprimora o realismo e a confiabilidade dos resultados. Nos estudos
analisados, o tamanho da amostra variou de 0 a 40, com a maioria incluindo menos

de 10 sujeitos. Ela engloba principalmente individuos saudaveis, mas também
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participantes com disturbios musculoesqueléticos (AUGENSTEIN e KRISHNAN,
2022; BACHNER et al., 2019; BIRGEL et al., 2018; CROUCH et al., 2013; CUFF et
al., 2017; DUSTIN et al.,, 2014; FOX et al., 2020; KARIMI e KHADEMI, 2021;
KHANDARE et al., 2019; KOPKE, HARGROVE e ELLIS, 2021; MAGERMANS et al.,
2004; MCCONNELL et al., 2011; PATAKY et al., 2022; SAUL et al., 2011).

Além disso, inumeros estudos mencionaram a utilizagao de dados de pesquisas
anteriores sem especificar o tamanho da amostra ou o tipo de dados experimentais
empregados como entradas (BIRGEL et al., 2018; BORBELY et al., 2017; BORZELLI
etal., 2022; CHADWICK et al., 2014; CROUCH et al., 2013; DUSTIN et al., 2014; FOX
et al., 2020; KHANDARE et al., 2019; LIOU et al., 2016; PATAKY et al., 2022; SAUL
et al., 2011; WILLIAMS e CONSTANDINOU, 2014).

Importar os dados experimentais e dimensionar seu modelo sdo os primeiros
passos a serem seguidos, independentemente do fluxo de trabalho escolhido (HICKS,
2012). Uma vez importado para o software, € possivel seguir varios fluxos de trabalho
dependendo do tipo de resultados desejados. Por exemplo, para estimar angulos e
coordenadas articulares, torques articulares, forcas musculares, atividade muscular
e/ou dindmicas musculotendineas, deve-se utilizar um fluxo de analises para
problemas inversos. Caso se deseje gerar um novo movimento a partir de um conjunto
de controles prescritos, como ativagdes musculares ou torques articulares ou gerar
um movimento para atingir uma funcao objetivo especifica deve-se utilizar um fluxo

de analises para problemas diretos.

O software OpenSim oferece uma ampla gama de ferramentas de analise para
estudar a biomecanica musculoesquelética. Alguns dos tipos comuns de analises que
podem ser realizados usando o OpenSim e que podem ser encontrados nos estudos

revisados incluem:

e Cinematica Inversa: calcula os angulos articulares e as posi¢cées dos
segmentos com base em dados de captura de movimento. E usado para
reconstruir o movimento do corpo a partir das trajetorias dos marcadores
(BACHNER et al.,, 2019; BALENDRA e LANGENDERFER, 2017;
BARNAMEHEI et al., 2021; BLACHE e BEGON, 2018; BLACHE et al.,



30

2015a; BLACHE et al., 2015b; BLACHE et al., 2017; BLACHE et al.,
2019; BORBELY et al., 2017; BORZELLI et al., 2023; CHEN et al., 2023;
HERNANDEZ et al., 2018a; HYBOIS et al., 2019; KARIMI e KHADEMI,
2021; KIAN et al., 2019; LAVAILL et al., 2022; MAGERMANS et al.,
2004, MCCONNELL et al, 2011, MCCONNELL et al., 2012;
NOTEBOOM et al., 2022; ODLE et al., 2019; POWELL et al., 2022;
PUCHINGER et al., 2021; RAMMER et al., 2018; REZZOUG et al., 2019;
RICHARDSON et al., 2017; ROMAIN et al., 2020; SETH et al., 2016;
SETH et al., 2019; SIEROTOWICZ et al., 2022; VANCLEEF et al., 2021;
VANDENBERGHE et al., 2012; WEISSE et al., 2022; WU et al., 2016;
ZHONG et al., 2021);

Dinamica Inversa: calcula as forgas e momentos nas articulagdes de um
modelo musculoesquelético com base em dados cinematicos medidos,
como angulos articulares e velocidades dos segmentos. Isso fornece
insights sobre as forgas e momentos nas articulagdes durante diferentes
atividades, auxiliando na compreensdao das cargas mecanicas
experimentadas pelo sistema musculoesquelético (AUGENSTEIN e
KRISHNAN, 2022; BALENDRA e LANGENDERFER, 2017;
BARNAMEHEI et al., 2020; BLACHE et al., 2015a; BLACHE et al., 2019;
BORZELLI et al., 2022; BORZELLI et al., 2023; BRAMBILLA e SCANO,
2022; CHEN et al., 2023; CUFF et al., 2017; DRONGELEN et al., 2011;
GREEN et al., 2022; GRITSENKO et al., 2016; HERNANDEZ et al.,
2017; HERNANDEZ et al., 2018b; HYBOIS et al.,, 2019; KARIMI e
KHADEMI, 2021; KIAN et al., 2019; LEWIS et al., 2019; LIOU et al.,
2016; MAGERMANS et al., 2004; MICHAUD et al., 2017; NIKOOYAN et
al., 2010; NIKOOYAN et al., 2012; NOTEBOOM et al., 2022; ODLE et
al., 2019; POWELL et al., 2022; PUCHINGER et al., 2021; RAMMER et
al., 2018; RUGGIERO e SICILIA, 2020; SETH et al., 2016; SONG et al.,
2018; VANCLEEF et al., 2021; WALKER et al., 2016b; WU et al., 2016).

Dindmica Direta: simula o comportamento dindmico de um modelo
musculoesquelético, levando em consideracdo ativagdes musculares,

cinematica articular e forcas externas. Ela prevé as aceleracoes,
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velocidades e posi¢des articulares resultantes e pode ser usada para
simular e analisar o movimento do sistema musculoesquelético em
diferentes condi¢cdes (BABU et. al.,, 2019; BIRGEL et al., 2018;
CHADWICK et al. 2014; GRITSENKO et al., 2016; MANSOURI e
REINBOLT, 2012; NIKOOYAN et al., 2012; SAUL et al., 2011; SAUL et
al., 2015; SETH et al., 2016);

Analise Muscular: fornece ferramentas para analisar ativagcbes
musculares, comprimentos e forgas musculares durante diferentes
atividades. Isso inclui a analise de Controle Muscular Computado
(CMC), que calcula as for¢as musculares que melhor reproduzem dados
experimentais de movimento, uteis para entender como os musculos
trabalham juntos para realizar um movimento desejado, e a ferramenta
de Otimizagdo Estatica, que calcula as forgas musculares que
minimizam um objetivo predefinido, muitas vezes visando minimizar a
ativacdo muscular. Isso é usado para estimar as forcas musculares sem
considerar efeitos dindmicos (ASHARI et al., 2022; BARNAMEHEI et al.,
2020; BLACHE et al., 2015a; BLACHE et al., 2019; BORZELLI et al.,
2022; BORZELLI et al., 2023; BRAMBILLA e SCANO, 2022;
CHADWICK et al. 2014; ELWELL et al., 2021; HOENECKE JR et al.,
2014; HUANG et al., 2018; KHANDARE et al., 2019; KIAN et al., 2019;
KOPKE, HARGROVE e ELLIS, 2021; LEWIS et al., 2019a; NIKOOYAN
etal., 2010; NOTEBOOM et al., 2022; ODLE et al., 2019; PATAKY et al.,
2022; POWELL et al., 2022; RAMMER et al., 2018; ROMAIN et al., 2020;
RUGGIERO e SICILIA, 2020; SAUL et al., 2011; SETH et al., 2019;
SONG et al., 2018; VANCLEEF et al., 2021; VANDENBERGHE et al.,
2012; WEISSE et al., 2022; WILLIAMS e CONSTANDINOU, 2014; WU
et al., 2016; ZHONG et al., 2021);

Cinematica Articular: permite o calculo de angulos, velocidades e
aceleracdes articulares com base em dados de captura de movimento
medidos ou simulacbes de modelo. Isso fornece informacdes sobre

padroes de movimento articular, amplitude de movimento articular e
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coordenacao articular durante diferentes atividades (BACHNER et al.,
2019; BALENDRA; BARNAMEHEI et al., 2020; BLACHE et al., 2015a;
BORBELY et al., 2017, BLACHE et al., 2019; ELWELL et al., 2021;
HOENECKE JR et al., 2014; KHANDARE et al., 2019; KIAN et al., 2019;
LANGENDERFER, 2017; LEWIS et al., 2019b; MCCONNELL et al.,
2012; MICHAUD et al., 2017; NIKOOYAN et al., 2010; ODLE et al., 2019;
POWELL etal., 2022; RAMMER et al., 2018; ROMAIN et al., 2020; SAUL
et al., 2011; WEISSE et al., 2022; WILLIAMS and CONSTANDINOU,
2014; WU et al., 2016).

e Mecanica Musculo-Tendinea: permite o calculo de comprimentos,
velocidades e forgas musculares-tendineas com base nas propriedades
do modelo muscular e na cinematica articular. Isso permite que os
pesquisadores investiguem aspectos mecéanicos dos musculos e
tenddes, como as relagdes comprimento-tensdo dos musculos, relagdes
forga-comprimento dos musculos e relagbes forga-velocidade dos
musculos (BLACHE et al., 2015a; BLACHE et al., 2019; BORZELLI et
al., 2023; MICHAUD et al., 2017; RAMMER et al., 2018; SAUL et al.,
2011).

Alguns estudos analisados ndo mencionaram as analises realizadas (AMELN
et al.,, 2018; CROUCH et al.,, 2013; DUSTIN et al, 2014; FOX et al., 2020;
MAGERMANS et al., 2004; MULLA et al.,, 2019; PRENDERGAST et al., 2021;
STEELE et al., 2013; VRIES et al., 2016; WALKER et al., 2016a). Essa auséncia de
informacdes detalhadas pode ser um obstaculo para a compreensdo completa dos

meétodos utilizados e para a replicagao dos resultados obtidos.

A maioria dos estudos examinados, no entanto, utilizou a cinematica inversa e
a dindmica inversa em suas analises. Essas abordagens s&o particularmente
populares porque englobam a etapa inicial da simulagdo da dindmica do movimento e
se destacam por sua relativa simplicidade computacional e conceitual. Elas requerem
apenas medidas clinicamente simples, como a cinematica articular, como entradas

(VAN DER HELM, 2002). Além disso, essas analises fornecem saidas essenciais para
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realizar outras avaliagcbes mais complexas, como as relacionadas aos musculos e as

forcas articulares.

Apesar de sua utilidade, muitos estudos nao forneceram informagdes claras
sobre o fluxo de trabalho da simulagdo ou sobre as etapas detalhadas das analises
realizadas. Essa falta de transparéncia ndo apenas dificulta a compreensao e a
replicacdo dos resultados, mas também limita o progresso no campo da analise
biomecanica. Para melhorar a clareza e a consisténcia, € util adotar um fluxo de
trabalho estruturado. Por exemplo, para analisar o movimento de um sujeito com foco
na analise muscular, o SimTK recomenda seguir um fluxo de trabalho dividido em

quatro etapas:

Na Etapa 1, a cinematica experimental é usada para dimensionar o modelo
musculoesquelético para corresponder as medidas do sujeito. Cada segmento do
corpo no modelo € dimensionado com base nas distancias relativas entre os pares de
marcadores obtidos de um sistema de captura de movimento e as localizagdes dos
marcadores virtuais correspondentes no modelo. As propriedades de massa dos
segmentos do corpo sdo dimensionadas proporcionalmente a partir da massa total do
sujeito. Os comprimentos das fibras musculares e os comprimentos dos tenddes
relaxados dos atuadores musculo-tendao sao dimensionados para que cada um tenha

a mesma porcentagem do comprimento total do atuador.

Na Etapa 2, a ferramenta Cinematica Inversa é usada para encontrar os
angulos das articulagbes do modelo que melhor reproduzem a cinematica
experimental. A Cinematica Inversa percorre cada periodo dos dados e posiciona o
modelo para que corresponda ao marcador experimental e aos dados coordenados
para esse intervalo, ou seja, minimiza as diferengas entre as localizagbes dos

marcadores medidos e virtuais do modelo.

Na Etapa 3, um algoritmo de reducéo residual € usado para refinar a cinematica
do modelo para que eles sejam mais dinamicamente consistentes com as forgas e
momentos de reacdo experimentais. Essa ferramenta minimiza os efeitos da
modelagem e erros de processamento de dados de marcador que se agregam e levam

a grandes forgas compensatorias nao fisicas chamadas residuais. Especificamente, a
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reducao residual altera o centro de massa do tronco e permite que a cinematica do
modelo da Cinematica Inversa varie a fim de ser mais dinamicamente consistente com

os dados de forca de reacido do experimento.

Na Etapa 4, um algoritmo de controle muscular computadorizado gera um
conjunto de ativagdes musculares que produzem uma simulagdo coordenada do
movimento do sujeito. Ou seja, esse recurso é capaz de computar um conjunto de
ativagbes musculares (ou controles de atuador) que conduzirdo um modelo
musculoesquelético dindamico para rastrear a cinematica desejada (realizada na etapa

3) na presenga de forgas externas aplicadas (DELP et al., 2007).

Uma tabela que sumariza os métodos para problemas inversos disponiveis no
OpenSim, comparando e contrastando cada um deles além de explicitar todos os
inputs e outputs necessarios pode ser encontrada no apéndice C. Os nomes dos
arquivos sdo exemplos encontrados em examples/Gait2354 _Simbody. A partir desses
meétodos € possivel obter resultados de analises envolvendo dinamicas de cinematica,

aceleracao e forcas musculares e articulares.
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5 CONCLUSAO

Os modelos musculoesqueléticos do ombro sdo ferramentas valiosas na
pesquisa biomecanica para compreender a complexa mecanica da articulagdo do
ombro, investigar os papéis dos musculos, analisar os movimentos do ombro e

informar intervencgdes clinicas ou de engenharia relacionadas ao ombro.

A maioria dos modelos de membros superiores origina-se de bancos de dados
fundamentais compartilhados, utilizando dados de modelos e estudos anteriores,
incluindo cinematica articular, estruturas anatbmicas e trajetérias musculares-
tendinosas. Pesquisadores mesclam essas fontes de dados para criar modelos
adaptados aos seus objetivos de pesquisa. Muitos estudos nao fornecem informacgoes
claras sobre as analises realizadas ou os fluxos de trabalho de simulagao. Essa falta
de transparéncia impede que outros pesquisadores compreendam completamente os
procedimentos utilizados, limitando a capacidade de replicar e validar os resultados

em diferentes contextos e populagdes.

A padronizacdo e as melhores praticas sao essenciais para garantir a
confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados de pesquisa. Uma recomendacao
critica € o desenvolvimento de protocolos padronizados para coleta de dados,
construgcéo e validagdo de modelos e analise. Esses protocolos devem fornecer
diretrizes sobre a aquisi¢ao de dados de captura de movimento, eletromiografia (EMG)
e medigdes de células de carga, bem como os passos para integrar esses dados em
modelos musculoesqueléticos. A colaboracdo e o compartilhamento de dados entre
instituicdes de pesquisa também podem contribuir para a padronizagao e melhoria das
praticas de modelagem musculoesquelética. Ao criar bancos de dados compartilhados
de dados de captura de movimento, modelos anatdomicos e resultados de simulagdes,
0s pesquisadores podem unir recursos e conhecimentos para desenvolver modelos

mais precisos e abrangentes.

Numerosos estudos basearam-se em simulacbes tedricas ou dados nao
especificos dos sujeitos, 0 que prejudica a veracidade dos resultados. A utilizagao de
dados experimentais melhora significativamente a precisdo da simulagéo, permitindo

a transformacgé&o de modelos genéricos em modelos personalizados. Isso facilita a
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validagao por meio da comparagao de medidas experimentais com os resultados da

simulagao, garantindo a confiabilidade do modelo.

Métodos inovadores para abordar as limitagdes atuais e aprimorar a precisao
e aplicabilidade dos modelos devem ser explorados em pesquisas futuras. Uma
abordagem promissora € a integracédo de algoritmos avangados de aprendizado de
maquina para melhorar as capacidades preditivas dos modelos musculoesqueléticos.
Técnicas de aprendizado de maquina podem analisar grandes conjuntos de dados
provenientes de captura de movimento, EMG e dados de células de carga,
identificando padrdes e correlagbes que podem n&o ser evidentes por métodos
analiticos tradicionais. Estudos como os de Gritsenko et al. (2016) e Hernandez et al.
(2018a) estabeleceram a base para tais integracdes, demonstrando o potencial do
aprendizado de maquina para refinar previsdes de modelos e fornecer insights mais

detalhados sobre a biomecanica do ombro.

Além disso, o foco também deve estar nas aplicagdes clinicas dos modelos
musculoesqueléticos aprimorados para fechar a lacuna entre a pesquisa tedrica e as
intervengdes praticas. Uma area promissora € o uso desses modelos para simular
diversos exercicios de reabilitagao e protocolos. Ao avaliar os impactos biomecanicos
de diferentes exercicios na mecanica do ombro, os pesquisadores podem otimizar
estratégias de reabilitagdo para condigdes como rupturas do manguito rotador e
sindrome de impacto no ombro. Estudos como os de Barnamehei et al. (2020) e
Noteboom et al. (2022) demonstraram o potencial dos modelos de simulagédo para
refinar prescricbes de exercicios, adaptando-os as necessidades especificas dos

pacientes e, assim, melhorando os resultados da reabilitagao.

Por fim, é importante observar que o OpenSim € um software em constante
evolugao, e a disponibilidade de modelos musculoesqueléticos e suas analises pode
mudar ao longo do tempo a medida que o software é atualizado e novos modelos sao

adicionados.
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APENDICE A - Descrigdo e detalhamento de modelos de membros superiores

Modelo Disponivel em | Autores Informacgdes gerais Aplicabilidade em outros estudos
A bilateral  upper | https://simtk.or | CHEN et al., | Este projeto desenvolve um modelo bilateral | CHEN et al., 2023
extremity trunk model | g/projects/bit 2023 de tronco e membros superiores para

for cross-country sit-

skiing

estudar a técnica de propulsdo em esqui
cross-country sentado. O modelo combina
trés modelos OpenSim: um para a coluna
lombar (Raabe e Chaudhari 2016), outro
para os musculos do manguito rotador e
cotovelo (Blana et al. 2008), e um terceiro
para a escapula e clavicula (Seth et al.
2019). O esqueleto inclui 17 corpos rigidos
articulados, como pelve, vértebras lombares,
tronco, fémur bilateral, escapula, clavicula,
umero, ulna, radio e mao. Com 35 graus de
liberdade e 472 atuadores
musculotendinosos, o0 modelo inclui
musculos como deltoide, peitoral e musculos

do tronco e cotovelo.
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Delft Shoulder and | https://simtk.or | BLANA et al., | Este modelo apoia o desenvolvimento do | BLACHE e BEGON, 2018;
Elbow Model. a/projects/dse | 2008; VAN | Delft Shoulder and Elbow Model, um modelo | BLACHE et al., 2017; BLACHE et
m DER HELM, | musculoesquelético tridimensional de | al., 2019; DRONGELEN et al.,
1994a; VAN | grande escala, em continuo aprimoramento | 2011; LIOU et al., 2016;
DER HELM, | desde a descri¢ao original de van der Helm | MAGERMANS et al., 2004;
1994b. (1994). O modelo inclui seis ossos (esterno, | MULLA et al., 2019; NIKOOYAN
clavicula, escapula, umero, ulna e radio) e | et al.,, 2010; NIKOOYAN et al.,
cinco articulagbes (esterno-clavicular, | 2012; SONG et al., 2018; VRIES
acromio-clavicular, glenoumeral, humero- | et al., 2016
ulnar e radio-ulnar). As articulagbes do
ombro sado esféricas, com trés graus de
liberdade cada, enquanto as do cotovelo e
antebrago sdo uni-axiais, com um grau de
liberdade cada. O modelo também incorpora
o plano de deslizamento escapulo-toracico e
representa 29 musculos com um total de 138
elementos.
Dynamic Arm | https://simtk.or | CHADWICK | Este projeto desenvolve um modelo | AMELN et al., 2018; CHADWICK
Simulator model | g/projects/das | et al., 2014 musculoesquelético para simulacao | et al. 2014; SIEROTOWICZ et al.,
(DAS). dindmica em tempo real do movimento do | 2022; WEISSE et al., 2022

braco. Utillizando uma formulacdo e
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solucionador implicitos, o modelo permite
passos de tempo maiores e alcanga
velocidades 1,1 vezes superiores ao tempo
real em um computador comum. Ele replica
com precisdao o comportamento do brago
humano, incluindo curvas torque-angulo e
posturas realistas da escapula e clavicula
durante esforcos maximos. O modelo é
composto por sete segmentos corporais,
onze graus de liberdade e 138 elementos

musculares.

Dynamic Simulation of
Movement Based on
OpenSim and
MATLAB®/Simulink®.

https://simtk.or

a/projects/ope

nsim matlab

MANSOURI e
REINBOLT,
2012

Este projeto desenvolve uma interface entre
OpenSim e MATLAB®/Simulink®,
integrando os pontos fortes de ambos os
softwares, como dindmica
neuromusculoesquelética, design baseado
em modelo, sistemas de controle e
simulagdo numérica. A base da interface é
uma fungdo S-function do MATLAB® que
usa um modelo OpenSim como um bloco

Simulink®. Esta fungao é escrita em C++ e

MANSOURI
2012

and

REINBOLT,
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compilada como um arquivo MEX com a
utiidade MATLAB® mex.

Model of the

Scapulothoracic Joint.

https://simtk.or

g/projects/sca

pulothoracic

SETH et al,
2015

Este projeto desenvolve um modelo de corpo
rigido para a articulagdo escapulotoracica,
descrevendo a cinematica da escapula com
quatro graus de liberdade: elevacéo,
abducdo, rotacdo para cima e rotagao
interna. O modelo € personalizavel para se
adaptar a antropometria individual e pode ser
usado em analises de dinamica inversa e
direta, além de calcular cargas de reacéo na
articulagdo. Disponivel gratuitamente como
um plugin do OpenSim 3.2, o modelo é
adequado para aplicagbes em tempo real e

compativel com outros modelos OpenSim.

HYBOIS et al., 2019; SETH et al.,
2016

Musculoskeletal
model for the
assessment of

clavicle loading

https://simtk.or

a/projects/clavi

cleloading

VANCLEEF
et al, 2021

Este projeto desenvolve um modelo
musculoesquelético que integra musculos da
clavicula e o ritmo escapuloumeral, baseado
em modelos anteriores de Vasavada e
Holzbaur. O modelo de Vasavada foi

ajustado para o comprimento do modelo de

VANCLEEF et al., 2021
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Saul, escalando o térax, escapula e clavicula
conforme os sujeitos. Foram ajustados o
comprimento 6timo da fibra e o comprimento
de repouso do tenddo dos musculos da
clavicula devido as diferencas na orientacao.
O modelo final inclui musculos como
esternocleidomastoideo, trapézio e
deltoides, utilizando o modelo muscular de
Thelen. Simplificagdes adicionais foram
feitas: falanges, metacarpos e carpais foram
combinados em um corpo de mao, musculos
dos dedos e do cotovelo foram removidos, e
atuadores de reserva foram adicionados aos

graus de liberdade do cotovelo e pulso.

Simulating  Selective
Glenohumeral

Capsulorrhaphy

https://simtk.or

g/frs/?group id

=1913

FOX et al,
2020

Este modelo visa fornecer cédigo e dados
para simular uma capsulorrafia glenoumeral
seletiva em um modelo musculoesquelético
do membro superior e realizar simulagdes
preditivas de movimento. Foi desenvolvido
um modelo de sete segmentos do tronco e

do membro superior direito no OpenSim

FOX et al., 2020
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(versao 4.0), com propriedades e parametros
inerciais baseados em Wu et al. A fundagao
cinematica seguiu as diretrizes da Sociedade
Internacional de Biomecanica. Os
parametros musculares foram configurados
conforme De Groote et al., e a dindmica dos
tendées foi  desconsiderada. Foram
utilizados os caminhos dos musculos-
tendbes e pontos de envolvimento

fornecidos por Wu et al.

Thelen 2003 muscle

model.

https://simtk.or

g/projects/uwpi

peline/

THELEN,
D.G. 2003

O modelo Thelen2003Muscle, implementado
no OpenSim e modificado por Matt Millard,
Ajay Seth e Peter Loan, é baseado no
modelo de Hill e utiliza um modelo muscular
de equilibrio padrao. Este modelo complexo
suporta mais de 50 unidades musculo-
tenddo e emprega trés componentes
principais: um elemento contratil (CE), um
elemento paralelo (PE) e um elemento em
série (SE). A geracao de forga muscular no

modelo € influenciada pelo valor de ativagao,

BIRGEL et al., 2018
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comprimento normalizado e velocidade
normalizada da unidade muscular,
representados pelas curvas de comprimento

ativo (AL) e comprimento passivo (PL).

Thoracoscapular

model.

https://simtk.or

a/projects/thor
acoscapular

SETH et al.,
2019

Este projeto desenvolve um modelo de
ombro com uma articulacao
escapulotoracica precisa e inclui musculos
escapulares para impulsionar seu
movimento. O modelo foi usado para calcular
o trabalho realizado pelos musculos
toracoscapulares durante a elevagdo dos
ombros e bragos. Os resultados mostram
que Os maiores musculos do ombro—
trapézio, deltoides, peitoral maior e serratil
anterior—sao responsaveis pela maior parte
do trabalho. Trapézio e serratil anterior séo
sinergistas importantes na rotagédo para cima
da escapula, e os grandes musculos

toracoscapulares realizam mais trabalho do

PRENDERGAST et al.,
SETH et al., 2019

2021;
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que os musculos glenoumerais em tarefas de

elevacao do braco.

Upper Extremity

Dynamic Model.

https://simtk.or

g/projects/upe

xdyn

SETH et al,
2015

Este projeto apresenta um novo modelo
dindmico do membro superior para avaliar
diferengas no comportamento preditivo entre
plataformas. A fundagdo cinematica,
baseada em Holzbaur et al. (2005), inclui 15
de liberdade

glenoumeral (incluindo clavicula e escapula),

graus na articulagcado
cotovelo, antebracgo, pulso, polegar e dedo
indicador. Para as simulagcbes dinamicas,
foram reduzidos os graus de liberdade para
7 em ambas as plataformas, eliminando 8
graus ao fixar a mao em uma postura de
agarre e os graus de liberdade no dedo
indicador e polegar. O modelo inclui
cinquenta atuadores musculo-tendinosos do
tipo Hill,

compartimentos musculares que cruzam o

representando 32 musculos e

ombro, cotovelo, antebrago e pulso.

ASHARI et al., 2022;
AUGENSTEIN e KRISHNAN,
2022; BABU et al, 2019;
BORZELLI et al, 2022,
BORZELLI et al, 2023;
BRAMBILLA e SCANO, 2022;

CUFF et al., 2017; ELWELL et al.,
2021; GREEN et 2022;
HERNANDEZ et 2017;
KHANDARE et al., 2019; LEWIS
etal., 2019a; LEWIS et al., 2019b;
PATAKY etal., 2022; RAMMER et
al., 2018; REZZOUG et al,
2019;RICHARDSON et al., 2017;
SAUL et al., 2015.

al.,

al.,
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Upper Extremity

Kinematic Model

https://simtk.or

a/projects/up-

ext-model

Holzbaur
al., 2005

et

Este projeto desenvolve um modelo da
extremidade superior com 15 graus de
liberdade,

antebraco, pulso, polegar e dedo indicador, e

cobrindo ombro, cotovelo,

50 compartimentos musculares. A
cinematica e o0s parametros de forga
em dados

muscular foram baseados

experimentais. O modelo estima
comprimentos musculotendinosos e bragos
de momento para diversas posturas e calcula
forcas musculares e momentos articulares a
partir de padrdes de ativacdo. Comparacdes
com dados experimentais mostraram que o
modelo captura importantes caracteristicas
da geometria e mecanica da extremidade
superior, revelando acoplamentos entre
articulacées, como o aumento do momento
passivo de flexdo dos dedos com a extensao

do pulso.

BACHNER et 2019;
BALENDRA; BARNAMEHEI et
al., 2021; BLACHE et al., 2015b;
BORBELY et al., 2017; CROUCH
et al., 2013;CUFF et al., 2017;

al.,

DUSTIN et al., 2014,
GRITSENKO et al, 2016;
HERNANDEZ et al, 2018a;
HERNANDEZ et al, 2018b;

HUANG et al., 2018; KOPKE,

HARGROVE and ELLIS, 2021;
LANGENDERFER, 2017,
MCCONNELL et al, 2011,
MCCONNELL et al, 2012;
POWELL et al., 2022,
RUGGIERO e SICILIA, 2020;

SAUL et al., 2011; STEELE et al.,
2013; VANDENBERGHE et al.,

2012; WALKER et al.,, 2016a;
WALKER et al, 2016b;
WILLIAMS and
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CONSTANDINOU, 2014; ZHONG
et al., 2021

Wheelchair
Propulsion Model.

https://simtk.or

g/projects/prop

ulsion

Odle et al.,
2019

Este projeto desenvolve um modelo para
avaliar o ombro durante a propulsdo de
cadeira de rodas em individuos com
tetraplegia. Baseado no Modelo de Cabeca e
Pescoco de Vasavada et al. e no Modelo de
Extremidade Superior de Holzbaur et al., o
modelo usa o Arm 26 do OpenSim e inclui
corpos rigidos representando a coluna, caixa
toracica, clavicula, escapula, umero, ulna,
radio e mao. As propriedades de massa e
inércia foram obtidas de estudos em
cadaveres. Com sete graus de liberdade, o
modelo abrange articulagdes no ombro,
cotovelo, antebraco e pulso. As articulagdes
do ombro incluem plano de elevagao, angulo
de elevacado e rotagdo, e as do cotovelo
abrangem flexao e rotagao do antebraco. O

plano de elevagdo do ombro varia de 0° a

ODLE et al., 2019; PUCHINGER
et al., 2021
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180°, e 0 angulo toracoumeral varia de 90° a
130°.

Wu's musculoskeletal
model for evaluating
shoulder muscle and

Joint force.

https://simtk.or

g/projects/wu-

shoulder

Wu
2016

et

al.,

Este projeto desenvolve um modelo
musculoesquelético genérico de membros
superiores para estimar forcas musculares
no ombro com base em movimentagao pre-
definida e forcas externas. Os caminhos
musculo-tendinosos  foram otimizados
usando dados de experimentos in vitro e
parametros musculotendinosos calculados a
partir de tarefas isométricas e isocinéticas
realizadas por um individuo saudavel. Uma
funcao de otimizacéao estatica personalizada,
desenvolvida em Matlab, impde restricdes na
diregao da forga na articulagdo glenoumeral
para garantir compressado suficiente para
estabilizagao. O otimizador utiliza o OpenSim

e a APl em C++.

BARNAMEHEI et al., 2020;
KARIMI e KHADEMI, 2021; KIAN
et al., 2019; ROMAIN et al., 2020;
WU et al., 2016
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APENDICE B - Associagdo entre os modelos utilizados em cada estudo e seus principais objetivos

Desenvolvimento ou | Analise Biomecanica e | Condicdes Reabilitacédo e Design e
aprimoramento de um | Muscular Patoldgicas Treinamento Otimizacéao
modelo biomecanico
Model of the SETH et al., 2016 HYBOIS et al.,
Scapulothoracic Joint 2019
Dynamic Arm CHADWICK et al. AMELN et al., 2018 WEISSE et al.,
Simulator model 2014 2022;

SIEROTOWICZ et
al., 2022

Delft Shoulder and
Elbow Model

NIKOOYAN et al.,
2012

BLACHE e BEGON,
2018;

DRONGELEN et al.,
2011;

BLACHE et al., 2019;

MAGERMANS et al.,
2004

SONG et al., 2018

LIOU et al., 2016;

BLACHE et. al.,
2017




NIKOOYAN et. al.,
2010;

VRIES et al., 2016;

MULLA et al., 2019
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Upper Extremity

Kinematic Model

RUGGIERO e
SICILIA, 2020;

BALENDRA,;
LANGENDERFER,
2017;

VANDENBERGHE et
al., 2012;

BLACHE et al., 2015b;

STEELE et al., 2013;

GRITSENKO et al.,
2016;

MCCONNELL
et al., 2011;

BACHNER et al.,
2019

KOPKE,
HARGROVE, ELLIS,
2021;

DUSTIN et al., 2014;

SAUL et al., 2011;

POWELL et al.,
2022;

BARNAMEHEI et
al., 2021

WALKER et al.,
2016a;

WALKER et al.,
2016b;

WILLIAMS;
CONSTANDINOU,
2014;

HERNANDEZ et
al., 2018b;

BORBELY et al.,
2017;




HERNANDEZ et al.,
2018a;

ZHONG et al., 2021

MCCONNELL et al.,
2012

HUANG et al., 2018

CROUCH et al.,
2013;

CUFF et al., 2017;
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Musculoskeletal
model for the
assessment of

clavicle loading

VANCLEEF et al.,
2021

Upper Extremity

Dynamic Model

SAUL et al., 2015;

RICHARDSON et al.,
2017,

LEWIS et al., 2019b;

LEWIS et al., 2019a;

AUGENSTEIN e
KRISHNAN, 2022;

PATAKY et al., 2022;

KHANDARE et al.,
2019;

ELWELL et al.,
2021;

GREEN et al.,
2022;

ASHARI et al.,
2022;




REZZOUG et al.,
2019;

BORZELLI et al.,
2023;

BRAMBILLA e
SCANO, 2022;

HERNANDEZ et. al.,
2017

CUFF et al., 2017;
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BABU et. al., 2019;

BORZELLI et. al.,
2022;

RAMMER et al.,
2018

Thoracoscapular

SETH et al., 2019

NOTEBOOM et al.,

model 2022;
PRENDERGAST
et al., 2021
Wheelchair ODLE et al., 2019 PUCHINGER et al.,

Propulsion Model

2021

Wu's musculoskeletal

model

ROMAIN et al., 2020;

WU et al., 2016;

KARIMI e KHADEMI,
2021;

BARNAMEHEI et
al., 2020




KIAN et al., 2019
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Bilateral upper

extremity trunk model

CHEN et al., 2023

Thelen 2003 muscle

model

BIRGEL et al., 2018

Dynamic Simulation
of Movement Based
on OpenSim and
MATLAB®/Simulink®

MANSOURI e
REINBOLT, 2012

Unclear

MICHAUD et al., 2017;

BLACHE et al., 2015a;

LAVAILL et al., 2022

HOENECKE JR et
al., 2014

Simulating Selective
Glenohumeral

Capsulorrhaphy

FOX et al., 2020;
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METODO OBJETIVO INPUTS OUTPUTS
Escala A ferramenta Escala altera | subjectO1_static.trc: Trajetérias de marcadores | subject01_simbody.osim: Modelo
a antropometria de um [experimentais para um teste estatico. Um teste | musculoesquelético do OpenSim

modelo para que ele

corresponda 0 mais
proximo possivel a um
assunto  especifico. O
dimensionamento
normalmente ¢é realizado
comparando dados de
marcadores experimentais
com marcadores virtuais
colocados em um modelo.
Além de dimensionar um
modelo, a ferramenta
Escala pode ser usada para

ajustar as localizagdes dos

estatico geralmente consiste em varios segundos de
dados com o sujeito colocado em uma posi¢ao
estatica conhecida. Um segmento de um arquivo de
movimento regular pode ser usado como teste
estatico, se desejado, mas isso normalmente néo é
feito. A pose estatica deve incluir o sujeito usando o
conjunto completo de marcadores. As trajetorias
dos marcadores sdo especificadas no quadro
global. Vocé pode encontrar mais informacdes
sobre a coleta e preparagao de dados de movimento

na segao “Preparando seus dados”.

gait2354_simbody.osim: modelo
Este

genérico sera dimensionado para corresponder a

musculoesquelético  OpenSim. modelo

dimensionado para as dimensodes do

sujeito.
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marcadores virtuais para
que correspondam melhor

aos dados experimentais.

antropometria do seu assunto.

Vocé também pode fornecer um arquivo adicional

opcional:

subject01_static.mot: Valores experimentais de
coordenadas generalizadas (dngulos de
articulagdo) para um teste obtido de dispositivos
alternativos de captura de movimento ou outros
algoritmos especializados. Vocé pode especificar os
pesos das coordenadas no arquivo “Tarefas” se os
angulos das juntas forem conhecidos a priori. Os
pesos das coordenadas também sao relativos e
determinam quédo "bem" um angulo de junta

acompanhara o angulo especificado.

Cinematica

Inversa

Calcular as coordenadas
generalizadas (angulos e
posicoes das articulacoes)
no modelo que melhor
correspondem a cinematica

experimental registrada

subject01_simbody.osim: Um modelo OpenSim
especifico de um sujeito gerado pelo
dimensionamento de um modelo genérico com a
Ferramenta Scale ou por outros meios, juntamente
com um conjunto de marcadores associados

contendo marcadores virtuais ajustados.

subject01_walk1_controls.xml:

Contém as excitagdes individuais de
cada musculo, bem como controles
para quaisquer atuadores residuais

e/ou de reserva.
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para

sujeito

um

determinado

subject01_walk1.trc: Trajetérias de marcadores
experimentais para um teste obtido de um sistema
de captura de movimento, juntamente com o

intervalo de tempo de interesse.

gait2354 Setup_IK.xml: Um arquivo contendo todas
as informagdes de configuracdo da ferramenta
Cinematica Inversa, incluindo pesos de marcadores.
Como na Ferramenta de Escala, os pesos dos
marcadores sao relativos e determinam quao "bem"
0os marcadores virtuais acompanham o0s
marcadores experimentais (um peso maior para um
determinado marcador significara menos erro - a
distdncia entre as representacbes virtual e

experimental de um marcador - para esse marcador

)-

subject01_coords.mot (opcional): Valores

subject01_CMC_forces.sto:  Forgas
musculares e forcas e torques de

reserva/residuais.

subject01_walk1_states.sto: estados
do modelo e estados musculares do
movimento simulado (ou seja, angulos
e velocidades articulares,
comprimentos de fibras musculares e

ativagdes).
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de

(dngulos articulares) para um teste obtido a partir de

experimentais coordenadas generalizadas
dispositivos alternativos de captura de movimento

ou outros algoritmos especializados.
Opcionalmente, vocé pode especificar pesos de
coordenadas relativas no arquivo “Tarefas”, se os

angulos das articulagdes forem conhecidos a priori.

Dinamica inversa

Calcular torques articulares
a partir de um movimento

medido

subject01_walk1_ik.mot: Arquivo de movimento
contendo os historicos de tempo de coordenadas
generalizadas que descrevem o movimento do
modelo. Este arquivo pode ser gerado pela
Cinematica Inversa ou manualmente. O arquivo nao
precisa conter valores para todas as coordenadas.
As coordenadas que nao foram especificadas sao

consideradas como tendo valores padrao.

subject01_walk1_grf.xml: Dados de carga externa
(ou seja, forgas de reagdo do solo, momentos e

localizagdo do centro de pressao). Observe que é

subject01_walk1_InverseDynamics_f
orce.sto: Arquivo de armazenamento
contendo os histéricos de tempo dos

torques e forgas das articulagdes que

atuam ao longo dos eixos
coordenados produzindo as
aceleracobes estimadas (via
diferenciacdo  dupla) de seu

movimento experimental medido e as

forgas externas aplicadas.
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necessario medir e aplicar ou modelar todas as
forgas externas que atuam em um sujeito durante o
movimento para calcular torques e forgas precisos
nas articulagdées. Este arquivo inclui o nome do
arquivo de dados da for¢a de reacdo do solo (por
exemplo, subject01_grf.mot), bem como os nomes
dos corpos aos quais eles sao aplicados. As opgdes
para especificar as forcas, pontos de aplicacdo e
torques em uma estrutura de corpo global ou local
(em relagdo ao corpo ao qual a forga esta sendo

aplicada) também sao definidas.

subject01_simbody.osim: Um modelo OpenSim
especifico para um sujeito gerado pelo
dimensionamento de um modelo genérico com a
Ferramenta Scale ou por outros meios, juntamente
com um conjunto de marcadores associados
contendo marcadores virtuais ajustados. O modelo
deve incluir parametros inerciais. Observe que

forcas como forgas de contato, ligamentos e até
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musculos serdo aplicadas ao modelo com base no
estado cinematico do modelo e padrbes para os
estados musculares, a menos que essas forgas

sejam especificamente excluidas no calculo.

Algoritmo de
Reducéo

Residual (RRA)

Minimizar os efeitos dos
erros de modelagem e
processamento de dados
de

agregam e levam a grandes

marcadores que

forcas compensatoérias nao

fisicas chamadas residuos

subject01_walk1_ik.mot: Contém os historicos de
tempo da cinematica do modelo, incluindo os

angulos das articulagdes e translagdes da pelve.

gait2354_RRA_Tasks.xml: Um arquivo de tarefas
de rastreamento especificando quais coordenadas
rastrear e o peso de rastreamento correspondente
(os pesos sao relativos e determinam quao "bem"
um angulo de articulagdo rastreara o angulo de
articulagdo especificado na Cinematica Inversa).
Use este arquivo para especificar adicionalmente

quaisquer restricdes nos atuadores RRA.

subject01_walk1_grf.xml: arquivo “ExternalLoads”

subject01_RRA _states.sto:

Cinematica ajustada (ou seja, angulos
da articulagéo) e estados de modelo
do

seja,

movimento
da

correspondentes

simulado (ou angulos

articulagao e velocidades).

subject01_adjusted.osim (opcional):
Um modelo com propriedades de

massa ajustadas.

subject01_RRA_controls.xml:
Excitagdes do atuador (ou seja, sinais

de controle necessarios para gerar
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especificando as forgas de reacado do solo medidas
que devem ser aplicadas ao modelo durante a

simulagao e como aplica-las.

Modelo

sujeito

subject01_simbody.osim:
de

dimensionamento de um modelo genérico com a

OpenSim

especifico um gerado pelo
Ferramenta Scale ou por outros meios, com um
conjunto de marcadores com marcadores virtuais
O modelo deve

ajustados. incluir parametros

inerciais.

gait2354 RRA_Actuators.xml:

articulares ideais usados para substituir musculos.

Atuadores

O Conjunto de Atuadores especifica os atuadores
residuais e de reserva a serem aplicados e seus
parametros, como forga maxima/minima e corpo,
articulagao ou localizagao (dependendo do tipo de

atuador).

forgas e torques do atuador).

subject01_RRA_Actuation: Forgas e
torques do atuador (ou seja, torques
de articulagbes correspondentes a

cinematica ajustada).

subject01_RRA_Kinematics: angulos

articulares, velocidades e aceleragdes

subject01_RRA _avgResiduals:
Resumo dos valores residuais médios
(FX, FY, FZ, MX, MY, MZ) para o

ensaio

subject01_RRA _pErr: Erros de
posicdo para cada uma das
coordenadas generalizadas do
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modelo durante o teste

Otimizacao

estatica

Estimar a forga/ativagdes
musculares a partir de um
movimento medido
(assume os tenddes como

estruturas rigidas)

subject01_walk1_ik.mot: Arquivo de movimento
contendo os historicos de tempo de coordenadas
generalizadas que descrevem o movimento do
modelo. Estes podem ser dados cinematicos (ou
seja, angulos de articulagao) de Cinematica Inversa
ou estados (ou seja, angulos de articulagédo e
velocidades) de RRA para o intervalo de tempo de

interesse.

subject01_walk1_grf.xml: Dados de carga externa
(ou seja, forgas de reacdo do solo, momentos e
localizagao do centro de presséo). Deve-se medir ou
modelar todas as forgcas externas que atuam em um
sujeito durante o movimento para calcular as forgas
musculares precisas. O arquivo .xml descreve como
aplicar as forcas de reacdao do solo medidas ao

modelo durante a analise.

subject01_walk1_StaticOptimization_
controls.xml: Contém os histéricos de
tempo das ativagdes musculares.
Esses controles foram minimizados
pela Ferramenta de Otimizagao

Estatica.

subject01_walk1_StaticOptimization_
activation.sto: Arquivo de
armazenamento contendo 0s
historicos de tempo das ativagdes

musculares.

subject01_walk1_StaticOptimization_
force.sto: Arquivo de armazenamento
contendo os histéricos de tempo das

forgas musculares. A partir da versao
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subject01_simbody.osim: Um modelo OpenSim
de

dimensionamento de um modelo genérico com a

especifico um  sujeito gerado pelo
Ferramenta Scale ou por outros meios, juntamente
com um conjunto de marcadores associado
contendo marcadores virtuais ajustados. O modelo
deve incluir inerciais

parametros (massas de

segmentos, etc.).

x: O expoente para a fungado de custo baseada em
ativagdo a ser minimizada (ou seja, o critério usado
para resolver o problema de distribuicdo de forca

muscular)

OpenSim 3.3, este arquivo também

inclui o histoérico de tempo de

quaisquer outras forgas aplicadas ao

(por
passivos ou forgas de restricao).

modelo exemplo, elementos

Controle
muscular
computadorizado
(CMC)

Estimar as excitagdes
de

movimento medido (leva em

musculares um

consideragao o estiramento

subject01_walk1_RRA_Kinematics_g.sto: Contém
os historicos de tempo da cinematica do modelo,
incluindo os angulos articulares e translagbes da

pelve do RRA.

subject01_walk1_controls.xml:
Contém as excitacbes para musculos
individuais, bem como controles para

quaisquer atuadores residuais e/ou de
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dos tenddes)

gait2345_CMC_Tasks.xml: O arquivo de tarefas de
rastreamento especificando quais coordenadas
rastrear e o peso de rastreamento correspondente
(os pesos séo relativos e determinam quao "bem"
um angulo de articulagdo rastreara o angulo de

articulagao especificado do RRA).

gait2345_CMC_ControlConstraints.xml: Contém
limites em atuadores de modelo, que incluem
musculos, reserva e atuadores residuais. O arquivo
de restricdes de controle especifica a "excitacao"
maxima e minima (ou seja, sinal de controle) para
cada atuador. As restricbes de controle também
podem ser usadas para impor quando certos
atuadores estdo "ligados" ou "desligados" e a faixa

na qual eles podem operar.

subject01_walk1_grf.xml: Dados de carga externa

reserva.

subject01_CMC_forces.sto:  Forgas
musculares e forcas e torques de

reserva/residuais.

subject01_walk1_states.sto: estados
do modelo e estados musculares do
movimento simulado (ou seja, angulos
e velocidades articulares,
comprimentos de fibras musculares e

ativacoes).
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(ou seja, forgas de reagdo do solo, momentos e

localizagao do centro de presséo).

subject01_simbody_adjusted.osim: Um modelo
OpenSim especifico de sujeito gerado pelo
dimensionamento de um modelo genérico com a
Ferramenta Scale ou por outros meios, juntamente
com um conjunto de marcadores associado
contendo marcadores virtuais ajustados. O modelo
deve incluir parametros inerciais. O modelo deve ter
um centro de massa do tronco ajustado para reduzir

os residuos.

gait2345 CMC_Actuators.xml: Contém 0s

atuadores residual e reserva, como no RRA

Analise
Reacbes

Articulares

de

Calcula as forcas e
momentos articulares

transferidos entre corpos

joint_names: Lista dos nomes das articulagdes de

interesse. O JointReaction relata cargas apenas

" ReactionLoads.sto". Este arquivo
contém linhas de dados com carimbo

de tempo contendo os 3 componentes
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consecutivos em um

modelo. Essas forgas e
momentos correspondem

as cargas internas
suportadas pela estrutura

articular.

para as articulacbes listadas que existem no
modelo. Os nomes das articulagbes podem ser
repetidos quantas vezes necessario para relatar em
diferentes corpos ou em relacdo a diferentes
quadros de referéncia. Usar a palavra-chave 'all'
relata as cargas para todas as articulagdes no

modelo. O padrao é "all'.

apply_on_bodies: Lista do corpo (pai ou filho) no
qual a reagéo correspondente ocorreu. Se o array
tiver apenas uma entrada, essa selecdo sera
aplicada a todas as articulagbes especificadas em

joint_names. O padrao € 'child".

express_in_frame: Lista dos quadros (ground, pai
ou filho) nos quais a reagdo correspondente é
expressa. Se o array tiver apenas uma entrada,
essa selecao sera aplicada a todas as articulagbes

especificadas em joint_names.

do vetor de forca e 3 componentes do
vetor de momento da carga de reagao
em cada articulacdo especificada. O
rotulo de cada coluna de dados inclui
todas as informacbes sobre como a
carga € aplicada e expressa.
Especificamente, a forma é <nome da
on

articulagao> <corpo> in

<quadro>_<componente>.
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forces_file: O nome de um arquivo contendo
armazenamento de forgas. Se um nome de arquivo
for fornecido, as forgas aplicadas para todos os
atuadores serao construidas a partir do forces_file
em vez dos estados. Essa opcédo deve ser usada
para calcular as cargas articulares a partir dos

resultados da otimizacao estatica.

Fonte: HICKS, Jennifer. Guide to OpenSim Workflow and Tools. Simtk-confluence.standanford.edu, 2012. Available:
https://simtk-confluence.stanford.edu:8443/display/OpenSim24/Guide+to+OpenSim+Workflow+and+Tools




