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Principe de base des modeles biomecaniques

Ce principe consiste a estimer les forces sur les différentes structures
du tronc (muscles, disques, ligaments) en equilibrant les charges
externes, qui sont causées par les mouvements du corps avec les
charges internes, qui eux resultent de l'action musculaire et
ligamentaire.




Intrants — extrants des modeles

* Des mesures externes (intrants des modeles) doivent etre prises pour
produire les estimations des modeles (extrants)

* Type d’intrants : cinematique segmentaire (posture, deplacement),
forces externes

* Type d’extrants : Forces de compression et de cisaillement sur les
disques et les vertebres
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Deux poids de 10 kg a egale distance sur une balance

Poids total : 10 kg + 5 kg (poids de la planche) + 10 kg = 15 kg

!

= 25 kg de compression




2 S
En deplacant le poids gauche vers la droite, un déesequilibre
est cree
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Pour equilibrer de nouveau, soit :
2) on double le poids gauche

1) on approche le poids de droite

Fo X Dg = Fdq X Dg
S
Ay N F

x——— En doublant le poids gauche,
'

-
@ le poids total sur la balance

sera de :
20 kg + 5 kg + 10 kg = 35 kg




Méme raisonnement :

* Travallleur supporte — 20 kg
 Muscles — 130 kg

* Poids du tronc — 40 kg

Ce poids de 190 kg comprime les
vertebres et se nomme la force de

compression



Pour diminuer la force de
compression, un travailleur peut
rapprocher la charge. |l exercera
un effort musculaire de 100 kg
au lieu de 130 kg. Le poids du
tronc de 40 kg s'ajoute encore

au total.

=100 kg + 40 kg + 20 kg = 160 kg

160 kg de compression



La force de compression

La force de
compression




Force de compression et de cisaillement

Valeurs acceptables
Compression — 3 400 N
Cisaillement — 1 000 N

N = Newton Cisaillement

~'/<Compression

1 000 N = 100 kg
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Modéelisation colonne vertébrale — Complexe






Deux modeles biomecaniques au Queéebec

1. Modele basé sur une approche physiologique qui s’appuie sur des
mesures d'électromyographie (EMG) assisté par optimisation
(modele EMGAO : Gagnon et coll., 2011)

2. Modele qui repose sur des mesures cinematiques, aussi assistées
par optimisation (modele CINAO : Shirazi... )

Ces deux modeles ont été compares dans une étude antérieure,
subventionnee par 'IRSST.




Objectifs

* Le projet proposait 4 volets
* Deux volets de recherche qui evaluaient le modele CINAO
* Un volet qui appliquait le modele CINAO
* Un volet qui appliquait le modele EMGAO




VOLET NO° 1 — (EVALUATION MODELE CINAO) : EFFETS
DE L’ORIENTATION DE LA POSITION ET DE
L’AMPLITUDE DES FORCES DANS L’EVALUATION DES
FORCES DE COMPRESSION

PROJET DE DOCTORAT : ZAKARIA EL OUAAID

RVS 9 février 2016



Objectif du premier volet

» Véerifier si differentes forces externes produisant le méeéme moment
a L5-S1 sollicitaient les mémes groupes musculaires et
produisaient le méme chargement lombaire

Hypothese de recherche : I'orientation des forces modifiera les
patrons d’activation des muscles du tronc et, de ce fait, le
chargement lombaire avec le modele CINAO de Shirazi-Adl (Arjmand

et Shirazi-Adl, 2006a)
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Hypothese : Moments egaux = Forces internes égales ?




Methode

* 12 sujets de sexe masculin

» Mesure de l'activite electriqgue musculaire (EMG) de 6 muscles du tronc

» La cinématique du corps a été évaluée au moyen de marqueurs fixes
sur les segments et captee par des colonnes optoelectroniques
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Methode (suite)

» Le sujet devait tenir une poignée qui a servi a transmettre le moment
externe au dos dans une position debout droite

» Six types distincts de taches statiques
* Moment a L5-S1 toujours identique entre les taches
«  Amplitude et direction des forces externes differentes




Quatre exemples de taches

A

FD=DD=DE:EH




Utilisation du modele CINAO

* 7 corps rigides
* Disques

* Muscles

* Ligaments

* Anthropometrie
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Conclusion volet No 1

Les résultats de ce volet (1) ont confirmeé l'influence majeure de la force
d'orientation sur la reponse neuromusculaire du tronc et sur le
chargement lombaire et (2) ont permis d’améeliorer les résultats du modele
CINAO en considérant les nouveaux intrants




VOLET NO© 2 — LA BIODYNAMIQUE DU TRONC SOUS
L’EFFET DE PERTURBATIONS SOUDAINES
(MODELE CINAO)

PROJET DE DOCTORAT : ALI SHAHVARPOUR
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Volet No 2

Objet : Réponses réflexes des muscles du dos

RoOle des réeflexes : Protection contre perturbations soudaines

Réflexes altérés chez patients avec lombalgie (readaptation possible)

Quantification avec EMG : Fidelité insatisfaisante (Santos et al., 2011)

Obijectif : Evaluer la valeur ajoutée .
(1) Des mesures cinématiques de la perturbation du tronc
(2) Des estimations du modele CINAO (forces internes)




Methodologie

* Manipulation des parametres pour alterer
les reponses réflexes (5 conditions)
* Variables
« EMG
« Cinématique
« 2 Modeles (CINAO, stabilite lombaire)

Conclusions

* En terme de sensibilite aux effets :
 EMG et cinématique : informations complémentaires
* Modeles = valeur ajoutee a la cinematique

« Utilité des modeles : Estimation du risque de lésions lombaires




VOLET NO° 3 - A LA RECHERCHE D’EQUATIONS DE
PREDICTION DU CHARGEMENT LOMBAIRE

RESPONSABLE : Navid Arjmand

RVS 9 février 2016



VOLET No 3 - INTRODUCTION

* Predire le chargement lombaire sans modeles — Difficile

* Possible d’établir une relation simple, a partir d equations de
regression, entre des données d'entree simple (inclinaison du tronc)

et les forces de compression et de cisaillement d'un modele
complexe (CINAO)

* Une premiere série d'equations a ete developpée dans un premier
projet pour des contextes de travail symetrique

st




Objectif

Ce volet visait a developper des equations pour des chargements
asymetrigues et a les comparer aux estimations offertes par d’autres
outils ergonomiques parmi les plus populaires

Equations pour des conditions de manutention statiques ou quasi
statiques




Methode : Données

* Simulation de conditions de levage d’un sujet type :
» Difféerentes positions des mains
» Différentes inclinaisons du tronc
» Différentes inclinaisons du bassin
» Differentes masses de l'objet
* Au total 5 760 conditions

* Pour chacune des 5 760 conditions — les forces de compression et de
cisaillement ont été estimées a I'aide du modele CINAO

st




Methode : 4 intrants pour chacune des 5 760 conditions

= M = Masse
= T = Inclinaison du tronc
= D = Distance objet

= Dx = Antérieure

= Dy = Latérale




Relation modele CINAO et intrants : calcul des coefficients

« M = Masse
= [ = Inclinaison tronc
= D = Distance objet

= Dx = Antérieure

= Dy = Laterale

{olr{o]M {47 {bdv {00

= Y1 =force compression
= Y2 = force cisaillement

1. Calcul des 15 coefficients « b »
2. Calcul des forces

+b8(Dy)2+bgTXM+b10TXDX+b“TXDy+bleXDX (1)
+b13M X Dy+b‘4Dx X Dy

T



Résultats : modele de regression pour estimer les charges

Les resultats soutiennent
gue ces nouvelles
equations constituent une
avancee par rapport a
’equation du National
Institute of Occupational
Safety and Health (NIOSH)
de 1991, soit I'outil de
reférence le plus utilisé par
les ergonomes

Parametres

Position de la charge en fonction de L5-S1

Intercept

TxDx

TxDy

MxDx

MxDy

UXXUY

Modele p-value

R2
(adj R2) %

RMSE (N)

FE min—max(?

Si5-51

147.387"

10.4717
2.471
-0.448
1.135"
-0.057*
0.361"
0.015"
0.018*
-0.314*
-0.004
-0.042*
0.999"
0.426*



Comparaisons avec d’autres modeles de prediction
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Comparaisons avec d’autres modeles de prediction

» Differences importantes entre les outils;

= Qutils plus convergents sur la prédiction des forces de
compression a L5-S1 que celles de cisaillement;

» || n’est pas possible de savoir lequel des outils est le plus valide.
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VOLET N© 4 — APPLICATION D’UN MODELE
MULTINIVEAUX DE LA COLONNE VERTEBRALE
LOMBAIRE A SOLUTION EMG OPTIMISEE (EMGAO) AUX
DONNEES DU PROJET EXPERT/NOVICE EN
MANUTENTION CHEZ LES HOMMES

RESPONSABLE : Denis Gagnon




Introduction

* Dans une étude anterieure (Plamondon et coll., 2010), il avait eté
déemontré que des manutentionnaires experts se differenciaient des
novices surtout en flechissant moins la region lombaire de la colonne
vertébrale lors d’une levee de caisse.

 D’un autre cété, le moment resultant net externe était le méme entre
les groupes.

» Question : Est-ce que le chargement interne differe ?

st




Objectif

* L'objectif de ce volet etait de faire une analyse detaillee des
manutentions de l'étude expert/novice a l'aide d'un modele de la
colonne vertebrale lombaire a solution EMG optimisee (EMGAO;

Gagnon et coll., 2011).




Methode

* 10 manutentionnaires experts ont ete compares a 10 manutentionnaires
novices.

 Les manutentionnaires ont effectué 128 transferts de caisses d’un
convoyeur vers un diable. Une partie seulement a ete etudiée.

* Un modele (multisegmentaire) biomécanique a permis d’estimer la
cinématique et la cinétiqgue segmentaire, les donnees (postures, forces
externes) servant d’intrant au modele EMGAO.

st
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Modele EMGAO

* Le modele musculosquelettique 3D de la colonne vertebrale lombaire
determine le chargement interne simultanément aux six articulations
principales de la colonne lombaire (T12-S1) en estimant les forces

musculaires requises pour equilibrer les 18 moments nets agissant a ces
articulations.
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Modele EMGAO Gagnon :
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Résultats

* L'expertise n'a aucun effet sur la force compression :
 Moments externes similaires entre experts et novices

» L'expertise a des effets significatifs sur la force cisaillement sur certaines
articulations (T12-L1) :

* Novices > experts

* Les experts vont faire appel davantage aux composantes actives
musculaires

* Les novices vont faire appel davantage aux composantes passives
musculaires et ligamentaires

(irsy;




Conclusions

* La posture adoptee par les experts et les novices (au moment de la levée

de caisse) fait en sorte que la distribution des forces sur les structures
internes est difféerente.

» (Ces difféerences pourraient contribuer a augmenter les risques de
blessures chez les novices :

* Une flexion prononcee du tronc amene une deformation du disque

vertebral plus importante et une moins bonne repartition des forces sur
sa surface.

st



Conclusion génerale

* Volet NO 1 — L’orientation des forces externe est importante

* Volet NO 2 — Les mesures EMG et le modele CINAO apportent des
informations differentes

»  Volet NO 3 — Equations pour estimer le chargement lombaire asymétrique

* Volet NO 4 — Les experts sont differents des novices dans leur stratégie de
repartition des efforts internes

» Futur : poursuivre le developpement des modeles biomécaniques
musculosquelettiques pour considerer un plus grand nombre de conditions
d’application (dose-reponse)

st
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Pour equilikler le tout, il faudra

30 kg du cote gauche. Le poids
total sur la balance sera de :

Le poids gauche est deplace
pres du centre.

=30kg +5kg+ 10 kg =45 kg



