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Resumo

As desaceleracdes sao uma pratica comum em varios desportos, onde mudancas de direcao
sUbitas sd0 necessdrias para praticar a modalidade ao mais alto nivel. Os objetivos deste
trabalho passam por estimar forgas de contacto articular durante uma tarefa de desaceleracéo
horizontal subita. 14 atletas de elite, do género masculino, foram analisados neste estudo.
Foram utilizados modelos musculoesqueléticos escalados, compostos por 10 segmentos, 23
graus de liberdade e 92 atuadores. O processamento dos dados e andlise de cinematica
inversa foram realizados no software Visual3D. Utilizando o software OpenSim, foram
estimadas as forgcas musculares, através de otimizagdo estética, que teve como input 0os
dados cineméticos previamente ajustados através de uma reducéo de residuais. As forgas de
contacto articular foram calculadas a partir dos resultados das forgas musculares. Forcas
anteriores, compressivas e mediais do joelho ocorrem durante esta tarefa. Os vastos sao 0s
principais contribuintes para estas forcas ao longo das trés direc¢des. Contribuicbes de
musculos que ndo se encontram inseridos na articulacdo do joelho, como o solear, séo
também importantes, principalmente ao longo da direcdo vertical. Os resultados deste
trabalho apresentam uma abordagem preventiva para compreender os mecanismos das

lesBes do joelho durante as tarefas de desaceleragao.
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INTRODUCAO

A maioria dos movimentos esta relacionada com aceleracfes, ou desaceleracdes
do corpo, para produzir mudancas de direc¢do. Vérios trabalhos centram-se no
primeiro caso (Schache et al., 2010; Veloso et al., 2015), contudo os movimentos
de desaceleracao sdo igualmente importantes para o sucesso do atleta (Dalen et
al., 2016; Harper et al.,, 2019). Ndo s6 os desportos de equipa, como o
basquetebol, voleibol e futebol, mas também os desportos individuais, como o
ténis ou badminton, requerem varias mudancas de direc¢do, com aceleracfes e
desaceleracdes constantes. Relativamente as desaceleracdes, estas podem
ocorrer devido aos limites de campo que mantém os jogadores em jogo, ou COmo
reaccao a accOes de outros jogadores. Independentemente da forma como
ocorrem, as tarefas de desaceleracédo sdo fundamentais para o desempenho do
atleta em qualquer desporto.

Quarenta por cento das lesdes multiigamentares da articulagdo do joelho
encontram-se relacionadas com actividades desportivas (Neri et al., 2019). No
que diz respeito ao desporto de elite, lesbes da articulacdo do joelho
correspondem a aproximadamente 20 % de todas as lesfes sofridas pelos atletas
(Volpi et al., 2016), com a maioria das mesmas a ocorrerem sem contacto directo
contra o joelho.

Numa outra nota, o espectro de detalhes em que os mecanismos de lesdo sao
descritos € ainda muito amplo. Este pode variar desde as caracteristicas
diferenciais béasicas e simples (Arendt and Dick, 2007), até a utilizacdo de
descritores que fornecem informacdes muito mais detalhadas (DeMorat et al.,
2004). O numero de descri¢cbes diferentes leva a uma representacao inarmonica
dos mecanismos de lesdo do joelho em atletas de elite, tornando o seu estudo
confuso e mais dificil (Alentorn-Geli et al., 2009) .

O conhecimento sobre como a cinematica articular e forcas musculares afetam a
carga do ligamento do joelho, aguando da realizacdo de tarefas balisticas
continua a ser escasso (Oberhofer et al., 2017). O estudo in vivo dos padrdes de
carga de ligamentos ou dos mecanismos de lesdo acarreta varias dificuldades
éticas, uma vez que é necessario que as cargas de ligamento sejam medidas
utilizando técnicas muito invasivas, ou que o participante seja submetido a tarefas

propensas a lesbes (Aguilar and Yang, 2017). A utilizacdo de modelos
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computacionais aliada a técnicas experimentais ndo invasivas para estudar
mecanismos de lesdes é uma abordagem vantajosa (Peel et al., 2021).

Desta forma, tendo em conta o potencial de les&do inerente nestas tarefas, torna-
se crucial melhorar a estabilizacdo articular durante estas atividades de elevado
impacto (Bahr and Krosshaug, 2005; Wetters et al., 2016). As forcas de contacto
articular (FCA) representam as forcas que atuam numa articulacdo de forma a
contrariar os efeitos das forcas musculares, momentos articulares e forcas de
reacdo do solo (FRS) nessa mesma articulacdo. Estas FCA podem tomar
magnitudes largamente superiores as FRS durante o movimento humano, sendo
este facto introduzido pelo trabalho de Chen et al (Chen et al., 2020). Neste
estudo, foram observados picos de magnitude nas FCA da articulagao do joelho
aproximadamente 4.6 vezes superiores aos picos da FRS (Chen et al., 2020). A
estimacéo deste tipo de forcas internas utilizando uma abordagem de modelacao
musculoesquelética é, desta forma, uma tentativa interessante e util para a
estruturacao de planos de reabilitacéo e prevencao de leséo.

Do nosso conhecimento, a utilizacdo da modelacdo musculoesquelética para o
estudo do efeito das forcas musculares nos padrées de carga da articulacdo do
joelho, no ambito do desporto de elite, continua escassa. Desta forma, este
trabalho apresenta uma estratégia para a obtencdo de FCA na articulacdo do
joelho e das respectivas contribuicbes musculares, durante uma tarefa de

desaceleracao horizontal abrupta, em atletas de elite.

METODOLOGIA

Participantes, tarefa e protocolo experimental

Neste estudo participaram catorze atletas de elite do sexo masculino sem lesdes
desportivas (idade: 22 = 4 anos, altura: 185 + 4 cm, peso: 77 = 11 kg). Os
procedimentos utilizados neste estudo foram provados pelo Comité de Etica do
Conselho Cataldo dos Desportos. Todos 0s sujeitos deram o0 seu consentimento
informado por escrito apés uma explicacdo do protocolo experimental e antes do
inicio do estudo. Os voluntarios executaram uma série de cinco ensaios abruptos
de desaceleracdo A/P, nos quais foram registadas as for¢cas de reaccao no solo

e os dados cinematicos. Foi escolhido o melhor de entre o conjunto de cinco. Os
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participantes tinham de sprintar até a plataforma de forca, travar com apenas um
membro inferior, e depois correr para tras.

Os dados cinematicos foram recolhidos a 300 Hz utilizando 8 camaras de
infravermelhos (Oqus 300, Qualisys AB, Suécia) sincronizadas no tempo e espaco
com duas placas de forca (Kistler, Suica). As plataformas de formas adquiriram
dados cinéticos a uma frequéncia de amostragem de 1000 Hz. Foram utilizados
28 marcadores reflectores e grupos de marcadores semi-rigidos para orientar um
modelo biomecéanico rigido de 8 corpos desenvolvido utilizando a plataforma
Visual 3D (C-Motion, Inc.).

Processamento de dados e andlise de Cinematica Inversa

As variaveis cinematicas e cinéticas foram filtradas com um filtro de 42 ordem
Butterworth a 8Hz. O modelo biomecéanico construido para cada participante tinha
8 segmentos (pés, pernas, coxas, pelvis, e um segmento de tronco). Os sistemas
de coordenadas locais de cada segmento foram definidos por Robertson et al
(Robertson et al., 2014). O centro da articulacdo da anca foi calculado utilizando
os marcadores da pélvis, através de uma equacéao de regressao proposta por Bell
et al, e o centro da articulacdo do joelho definido como o ponto médio dos
epicondilos e o centro da articulacdo do tornozelo o ponto médio dos maléolos
(Robertson et al., 2014).

O problema da cinemética inversa (IK) foi resolvido como um problema de
optimizacéo global (Lu and O’Connor, 1999). As massas dos segmentos foram
determinadas de acordo com Dempster (Dempster, 1955), enquanto que 0s
restantes parametros inercializados foram calculados com base em Hanavan
(Hanavan, 1964).

Modelo musculoesquelético e implementagcdo em Opensim

As forcas musculares e de contacto articular foram estimadas através do software
OpenSim (Delp et al., 2007). Um modelo musculoesquelético de 12 segmentos e
29 graus de liberdade, foi utilizado para criar a simulagcdo. Cada extremidade
inferior apresenta cinco graus de liberdade. A articulacdo da anca foi modelada

como uma junta esférica (3 graus de liberdade), a articulacdo do joelho foi
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modelada como uma junta de revolucéo personalizada com 1 grau de liberdade,
e a articulacdo do tornozelo foi modelada como uma junta de revolucdo (1 grau
de liberdade). A articulacédo sacroiliaca foi modelada como uma junta esférica (3
graus de liberdade). A extremidade inferior e as articulagdes posteriores foram
accionadas por 92 actuadores musculotendinosos. O modelo musculo-
esqguelético foi escalado manualmente para corresponder a antropometria de cada
sujeito. Um algoritmo de reducéo residual (RRA) foi utilizado de forma minimizar
erros relacionados com inconsisténcias cinematicas e hipoteses de modelacgao.
As forcas musculares foram estimadas utilizando uma técnica de optimizacao
estatica (SO). As FCA conjuntas foram calculadas utilizando uma andlise
disponivel no software OpenSim. Para esta andlise foram utilizadas as forcas
obtidas de SO e a cinemética ajustada pelo RRA.

Contribuicdes musculares para as forcas de contato articular do joelho

O método para a estimacgao das contribuicdes musculares para as FCA é baseado em
(Sasaki, 2010).

Utilizando a abordagem apresentada em Mateus et al (Mateus et al., 2020), as
contribuicBes musculares individuais para as FRS foram calculadas. Apés
discretizadas as FRS em contribuicbes musculares individuais, procedeu-se a
estimacdo das contribuicbes musculares para as FCA. Para tal, fez-se uso da
contribuicdo individual de cada musculo para a for¢ca de reacéo do solo, da sua forca
muscular, e da cinematica angular da tarefa em estudo. Este passo foi repetido para
todos os atuadores musculotendinosos presentes no modelo musculoesquelético,
para cada sujeito. Este passo foi realizado para todos os participantes. Os resultados
apresentados foram todos normalizados a massa dos sujeitos e apresentados em
N/Kg.

RESULTADOS

Em primeiro lugar, ao realizer o passo de RRA, os erros cinematicos translacionais e
rotacionais entre dados experimentais e calculados foram mantidos dentro dos limites
aceitaveis, bem como os erros quadraticos medios normalizados (nRMSE) entre

momentos articulares derivados do RRA e momentos articulares resultantes da
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dindmica inversa (nRMSE = (10,8 £+ 4,08) %). Ap6s a analise de aceleracbes
induzidas, as contribuicdes dos actuadores de reserva e residuais foram reduzidas, o
que pode estar intimamente relacionado com as hipoteses de modelacao introduzidas
neste modelo musculo-esquelético — p.e., ndo incorporar 0os bracos no modelo ou
implementar um modelo planar da articulacdo do joelho. Além disso, as forcas de
reaccdo de constrangimento induzidas pelos musculos sdo semelhantes com as
forgcas experimentais de reac¢ao ao solo (nRMSE = (8,53 * 2,73) %), dando confianca
aos resultados alcancados neste trabalho.

Esta tarefa pode ser dividida em duas fases: uma fase de travagem, onde ocorre a
desaceleracdo e dissipacdo de energia, até cerca de 63% da tarefa, e uma fase de

propulséo, onde os participantes mudam de direc¢ao.

FORCAS DE CONTATO ARTICULAR DO JOELHO

Ao longo da direccdo Antero/Posterior (A/P), foram observadas as maiores FCA
durante as fases de travagem e aceleracdo para tras na articulacdo do joelho do
membro inferior em contacto com a placa de forga (122,2 + 44,6 e 124,9 + 34,4 N/KQ).
Foram observadas forcas de compresséo ao longo da direcgéo vertical no joelho (-
63,3 + 20,5 e -66,2 £ 18,2 N/KQg). Ao longo da direccdo mediolateral, as maiores FCA
foram observadas na articulacdo do joelho, dirigidas medialmente, atingindo
aproximadamente 33 N/Kg e 32 N/Kg durante as fases de travagem e propulsao,
respectivamente. O perfil das FCA do joelho encontram-se presentes na Figura 1. As
contribuicbes musculares maximas como percentage da FCA maxima e 0s seus
timings encontram-se presentes na Tabela 1.

_Forga Joelho Vertical Forga Joelhe Mediolateral

20

b b 1 4 5- 8 10 0 il 47 &0 80 100 0 a0 4 &0 &) 100
Percantagam de tarefa (%) Percentagem o tarefa (%) Percentager de larefa (%)
Figura 1. Forcas de Contacto Articular (FCA). Anterior (+)/Posterior (-), Axial (+)/Compressiva
(-), Lateral (+)/Medial (-). Média (N=14) + Desvio Padrdo. For¢as de contacto articular maximas
sdo normalizadas a massa e apresentadas em N/Kg.
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Table 1. Contribuicdes musculares maximas como percentagem da forca de contato articular
(FCA) maxima e os seus timings durante a realizacdo de uma tarefa de desaceleracéo

horizontal abrupta

Fasel X Fase2_X Fasel Y Fase2_ Y Fasel Z Fase2 7
FCA maxima 122.2 + 44.6 1249+ 34.4 -63.3£20.5 -66.2 £ 18.2 -33.1+£21.2 -32.0+£16.5
Timing (% Contato) 25.8£18.5 67.8+£12.7 17.2+£19.1 709+11.4 32.1+£16.6 71.8+£12.6
Contribui¢gdes musculares maximas ( % FCA maxima)
Musculos % 31.0+13.0 29.0+10.6 31.9+16.4 25.3+9.2 156 +10.3 18.7+11.2
posteriores da
coxa Timing | 38.4+32.6 60.4+438 26.0 £ 25.6 65.1+10.8 404+181 65.0+123
% 0.8+0.6 0.5+0.3 43+23 29+1.6 36+21 31+15
Gluteo Maximo
Timing | 37.1+25.1 69.8+12.0 21.7+20.8 63.9+9.6 385+176 60.7+14.0
% 9.0+79 6.3+3.8 8573 9.1+£5.2 54+53 2827
Reto Femoral
Timing | 28.1+21.7 94.2+104 20.6 £ 16.7 943+10.7 27.0x17.0 885%165
% 70.1+£109 64.3+11.3 58.2+13.8 59.8+121 87.2+136 81.8%+131
Vastos
Timing | 30.5+17.3 70.7+13.8 25.4+15.9 77.7+7.7 257+155 724+123
% 1.3+1.0 8075 4.7+45 58+2.6 0.7£0.6 12+1.1
Gastrocnemio
Timing | 10.7 = 23.7 97.7+1.0 27.3+215 942+128 146+19.6 942+128
: % 3.8+23 1.4+0.6 79+24 84+29 20+1.3 21+£1.2
Solear
Timing | 35.1+21.3 749+8.0 39.1 £18.6 69.8+£9.7 33.3+£194 694+134

Notas: Média (N=14) + Desvio Padrdo. Forcas de contato articular maximas séo normalizadas a massa
e apresentadas em N/Kg. Fase 1 corresponde a fase de desaceleracao e fase 2 a fase de propulséo.

CONTRIBUIQOES MUSCULARES PARA AS FORCAS DE CONTATO
ARTICULAR DO JOELHO

Ao longo da dire¢do A/P, os musculos vastos (Vasto interno, intermédio e lateral) sdo
0S principais contribuintes para a for¢ca de contato articular no joelho em ambas as
fases da tarefa. Estes musculos produzem picos de forcas que contribuem para
aproximadamente ~70 % do pico de forga total na fase de desaceleracao e 64 % do
pico de forca total na fase de propulsdo. Contribuicbes dos musculos posteriors da
coxa (Biceps Femoral, Semitendineo e Semimembranaceo) (~31% e ~29%) e reto
femoral (9% e 6.3%) foram igualmente observadas.

No que toca a componente vertical, os vastos tém novamente uma contribuicdo

importante em ambas as fases da tarefa (~58% e ~60%), assim como 0os musculos
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posteriors da coxa (~32% e ~25%). Contribuices relevantes de musculos como o reto
femoral (8.5% e ~9%) e solear (~8% e 8.4%) foram observadas.

Ao longo do eixo mediolateral, o contribuinte principal para a componente de forga de
contato articular sdo os vastos (~87% e ~82%), com 0s musculos posteriors da coxa

a produzirem contribuicdes inferiores (~16% e ~19%).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

No presente estudo, em média, na direcdo A/P, observaram-se picos de FCA no joelho
aproximadamente 11.7 vezes superiores aos picos das FRS, sendo que os picos das
FRS apresentam valores de 10.7 N/Kg. Consequentemente, isto resulta em valores
de picos de FCA de, aproximadamente, 9640 N. Esta razdo entre as FCA e FRS, foi
significativamente diferente da apresentada num estudo que estimou FCA durante
uma tarefa de lunge em frente, no ambiente do desporto de badminton, onde os picos
das FCA no joelho se observaram, em média, 4.6 vezes superiores aos picos das
FRS, sendo que os picos das FRS na direcdo A/P apresentavam valores de 19,1 N/Kg
(Chen et al., 2020). Na mesma linha de raciocinio, isto resulta em valores de picos de
FCA de, aproximadamente, 5800 N. Estas diferencas podem ser explicadas pelo facto
do nosso estudo incluir atletas de elite em vez de jogadores a nivel de clube. Uma
outra diferenca encontra-se nas massas dos sujeitos estudados, onde os participantes
do estudo de Chen et al apresentavam uma massa média de 66 Kg, ao contrario do
nosso estudo, onde os participantes tinham uma massa media de 77 Kg. Para além
disso, a tarefa estudada no nosso trabalho exigia que o participante fizesse um sprint
até a placa de forga, atingindo assim maiores velocidades e resultando em maiores
FCA.

Como se espera desta tarefa, as FCA no joelho s&o mais elevadas ao longo da
direccao A/P, sendo aplicadas anteriormente sobre a tibia. Estas forcas registadas no
joelho, estdo relacionadas com o facto de os musculos que mais for¢ca exerceram
nesta tarefa, os vastos, estarem inseridos nesta articulagdo. Além disso, os musculos
posteriores da coxa actuam como contribuintes em menor dimenséao para as FCA
antero-posteriores. Forcas compressivas ao longo das direc¢cdes verticais sao
aplicadas na articulacdo do joelho. Mais uma vez, as contribuicbes das forgcas
compressivas pelos vastos sdo também predominantes. As ligeiras contribui¢cdes do
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solear sdo também importantes, devido a sua funcdo como estabilizador da
articulacéo tibio-tarsica (Mokhtarzadeh et al., 2013). Ao longo da direccéo
mediolateral, na articulagéo do joelho, as FCA sao fundamentais para a realizacao da
tarefa, uma vez que ajudam a manter o joelho numa posi¢cdo neutra. Ao longo desta
direccao, os vastos sdo 0s principais contribuintes.

Numa outra nota, foi observado em estudos prévios que os musculos posteriores da
coxa e o solear irdo contrabalancar a atividade dos musculos extensores do joelho,
de forma a prevenir a translacao anterior da tibia. Contudo, os resultados do presente
estudo verificam que estes musculos atuam da mesma forma que os musculos
extensores do joelho, contribuindo na mesma direcdo para as FCA. Estes resultados
encontram-se em concordancia com aqueles observados num estudo onde foram
estimadas as contribuicbes musculares para o ligamento cruzado anterior ao realizar
um movimento “stop-jump” (Peel et al., 2021).

Este trabalho pode acarretar algumas limitacbes. Em primeiro lugar, o modelo
implementado neste trabalho é uma representacdo simplificada do corpo humano. O
modelo de joelho planar utilizado apenas permite um grau de liberdade. A literatura
mostra que a utilizacdo de um modelo genérico escalado ou um modelo especifico ao
sujeito fornece resultados semelhantes para simula¢des de marcha humana (Correa
et al., 2011). No entanto, deve-se ter cuidado na escolha do modelo a implementar
em trabalhos futuros de andlise de tarefas atléticas (Hody et al., 2019).

Em suma, este estudo apresenta uma abordagem computacional viavel e inovadora
para a estimacao das contribuicdes musculares individuais para as FCA presentes na
articulacéo do joelho durante uma tarefa de desaceleracdo horizontal abrupta. Os
resultados deste trabalho mostram que os musculos extensores do joelho sdo os
principais produtores das forcas 0sso-sobre-osso do joelho. Contudo, € importante
notar que existem contribuicbes de muasculos que ndo se encontram inseridos na
articulacéao do joelho, que se poderéo revelar bastante importantes para a realizacao
da tarefa. Numa outra nota, esta abordagem tem o potencial de capacitar o estudo de
contribuicdes musculares para os padrées de carga em ligamentos especificos, como
€ 0 caso do ligamento cruzado anterior. Uma vez que as cargas na articulacdo do
joelho e as suas contribuicdes sao incognitas interessantes, a sua estimativa € um

passo importante para compreender melhor os mecanismos por detras de uma tarefa
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abrupta de desaceleracdo horizontal abrupta, assim como para a implementacéo de

protocolos de prevencao de lesdo mais completa.
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