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RESUMO

Esta dissertação apresenta um estudo da caracterização numérica do comportamento

mecânico de um músculo esquelético estriado sujeito à combinação de diferentes contrações.

A partir dos mecânismos fisiológicos da contração do tecido muscular esquelético, são apre-

sentadas as principais características da produção de força do músculo em diferentes tipos

de contrações (isométrica, concêntrica, excêntrica) e suas combinações.

A representação numérica da resposta mecânica do músculo esquelético foi investi-

gada por diferentes autores. Dos diversos modelos encontrados na literatura, alguns foram

escolhidos para a continuidade deste estudo, segundo sua capacidade representativa e facili-

dade de implementação em métodos numéricos de solução para grandes deformações.

Os modelos disponíveis na literatura foram implementados e avaliados para diferen-

tes sequências de contrações, sendo também realizado um ajuste de parâmetros para dados

experimentais de contrações isométricas e isométricas-excêntricas-isométricas. Nenhuma das

propostas avaliadas apresentou resultados satisfatórios. A principal deficiência dos modelos

foi a incapacidade de reproduzir a dependência do histórico de carregamentos, ou seja, da

combinação de contrações.

Desta maneira, uma nova proposta de modelo constitutivo foi desenvolvida e imple-

mentada para testes uniaxiais e em um código de elementos finitos para testes tridimensi-

onais. A partir destas implementações, foram executados testes numéricos para diferentes

sequências de contrações, avaliando a capacidade representativa do modelo proposto neste

trabalho.

O modelo proposto apresentou bons resultados para contrações isométricas e a com-

binação de contrações com diferentes níveis de alongamento, ou encurtamento, a uma mesma

velocidade. A principal contribuição deste modelo é a capacidade de representar a resposta

associada à fadiga muscular e o ganho, ou perda de força, observados experimentalmente.

Palavras-chave: Músculo Esquelético, Contrações Musculares, Modelo Constitutivo,

Resposta Passiva-Ativa.
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ABSTRACT

A STUDY OF THE NUMERIC SKELETAL MUSCLE MECHANICAL REPRESENTA-

TION SUBJECTED TO DIFFERENT CONTRACTIONS

This work present a striated skeletal muscle numerical characterization subjected to

different contractions. From the physiological contraction mechanism of the skeletal mus-

cle tissue the force produced in different kinds of contraction (isometric, concentric and

eccentric), and their combination, are presented.

The numerical representation of these response was investigated by different authors.

From the diverse models found in literature, some were selected to be studied according to

their representation capability and the implementation ease in numerical methods for large

strains.

The models available in literature were implemented and evaluated for different

contractions combinations and a parameter identification for experimental results of two

isometric contraction and a isometric-eccentric-isometric contraction. None of the propo-

sed models presented satisfactory results. The main deficiency of these models were the

incapability of reproducing the loading history dependence, in other words, the contraction

combination.

In this way, a new material model was proposed and implemented to uniaxial and

tridimensional finite element method tests. From these, different contractions sequences

evaluated the proposed model representation capabilities.

The proposed model present good results to isometric contraction, as well as con-

traction combination with different stretch, or shortening, level in the same speed. The main

contribution of this model is the capability of represent the the response associated to the

muscle fatigue and the force gain or loss, experimentally observed.

Keywords: Muscle Contraction, Isometric Contraction,Concentric Contraction, Eccentric

Contraction.
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1. INTRODUÇÃO

A sobrevivência do ser humano está intimamente ligada ao seu movimento. Isto

ocorre tanto a nível de locomoção, nossa capacidade de deslocamento, como em níveis mais

sutis, como a inflação dos pulmões, o bater do coração, e o mover dos olhos para ler este

texto [Guyton e John E. Hall, 2006]. Tudo o que diz respeito a ação do ser humano passa

pela nossa unidade de contração, capaz de gerar força e movimento: o sistema muscular.

Dentre deste sistema se destacam os músculos esqueléticos estriados, capazes de gerar os

maiores níveis de força (dentre os tecidos musculares) de forma voluntária [Mescher, 2013].

A contração muscular desempenha um papel central em estudos de movimentação

e desempenho, atuando na interação entre músculos, tendões e juntas. Em grupos muscula-

res complexos como o da coxa, o movimento é gerado por mais de 14 músculos [Guyton e

John E. Hall, 2006]. Estes músculos possuem inserções no quadril e no joelho, regiões onde

comumente se fazem intervenções cirúrgicas para reparação de traumas utilizando próteses

[Mescher, 2013]. O sucesso destes procedimentos está intimamente ligado à ancoragem das

próteses, que por sua vez dependem, entre outros, dos esforços mecânicos aplicados ao osso

[Jacobs, 1997]. A caracterização adequada do tecido muscular pode permitir que os carre-

gamentos aplicados nos ossos advindos do músculo sejam melhor representados através de

simulações numéricas, auxiliando, assim, no projeto de próteses.

Em grupos musculares complexos existe interação entre diferentes músculos e dife-

rentes tecidos moles [Ehret et al., 2011]. Devido às diferentes geometrias e direções de atuação

dos músculos [Guyton e John E. Hall, 2006] existe intensa interação entre elas, afetando o

desempenho. Ainda, os tecidos musculares tem seu desempenho afetado pela intensidade e

tipo de exercícios diários [Herzog, 2009]. A avaliação da evolução do tecido muscular pode

ser associada a melhoria do desempenho, auxiliando em tratamentos de reabilitação, ou

treinamentos específicos.

Para atingir estes possíveis avanços, é necessário em uma etapa anterior obter mo-

delos constitutivos capazes de reproduzir a complexa resposta mecânica do tecido muscular

esquelético. O tecido muscular usualmente é analisado através de contribuições passivas, ca-

racterística intrínseca do tecido, e de contribuições ativas, dependentes da ativação da rede

neural através de um estímulo [Guyton e John E. Hall, 2006].



2

Existem vários autores que se dedicaram a estudar a representação do comporta-

mento mecânico de músculos. Estes têm buscado combinar diferentes tipos de respostas

mecânicas para representar apenas alguns das possíveis contrações de um músculo. Os tipos

de contração são caracterizados pelo comprimento do músculo, enquanto ativado. Quando

o músculo mantém o comprimento constante durante a sua ativação, se caracteriza contra-

ção isométrica. Quando o comprimento do músculo diminui enquanto ativado, o músculo

sofre uma contração concêntrica. Já quando o comprimento do músculo aumenta, enquanto

está ativado, o músculo sofre uma contração excêntrica. A combinação destes três tipos de

contrações permite que sejam obtidas as sequências de movimentos necessárias para realizar

qualquer atividade.

Não se encontra na literatura um único modelo constitutivo capaz de represen-

tar apropriadamente os mais simples movimentos de um músculo esquelético, resultan-

tes das sequências de contrações isométrica-excêntrica-isométrica e isométrica-concêntrica-

isométrica. Esta deficiência representativa indica a necessidade de mais estudos focados no

desenvolvimento de modelos constitutivos para tecidos musculares.

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é estudar, analisar e desenvolver modelos consti-

tutivos para representar músculos esqueléticos submetidos a diferentes contrações em grandes

deformações.

Para isto, pretende-se:

• Compreender os mecanismos fisiológicos da contração muscular,

• Estudar modelos constitutivos para grandes deformações disponíveis na literatura,

• Verificar a capacidade de representar comportamentos observados experimental-

mente através de sua implementação numérica.

• Realizar testes numéricos simulando contrações isométricas e combinação de con-

trações isométrica-excêntrica-isométrica e isométrica-concêntrica-isométrica.

• Propor um modelo fenomenológico combinando características dos modelos estu-

dados.
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2. REVISÃO DE MECÂNICA DOS SÓLIDOS

Dentro do escopo deste trabalho, é utilizada uma formulação para grandes deforma-

ções capaz de representar numericamente o comportamento mecânico do tecido muscular.

De forma a tornar o texto autocontido, são apresentados os conceitos básicos da mecânica

do contínuo e viscoelasticidade. A apresentação dos conceitos de mecânica dos sólidos inicia

pela definição das medidas de deformação, medidas de tensão, para finalmente apresentar-

mos as relações constitutivas adequadas para grandes deformações. Para a maiores detalhes,

pode-se recorrer a textos clássicos [Holzapfel, 2000], [Popov, 1978] e [Simo e Hughes, 2000].

2.1 Medidas de Deformação e Tensão

Um corpo ocupando o espaço Ω no instante de tempo t , pode ser descrito pela

posição de suas partículas em um espaço Euclidiano tridimensional no tempo t , [Holzapfel,

2000]. Se definirmos uma configuração de referência Ω0 no instante t = 0, o movimento do

corpo pode ser descrito por:

r = χ (R, t) (2.1)

onde r são as coordenadas da partícula no tempo t, R são as coordenadas da partícula no

tempo de referência, e χ é a função que mapeia o movimento.

O deslocamento de uma partícula U pode ser medido através de:

U (R, t) = r (R, t)−R (2.2)

A equação 2.2 fornece a descrição do movimento baseado na sua configuração origi-

nal, e é definida como uma descrição Lagrangena.

A deformação de um corpo é definido como alterações do seu tamanho, volume,

ou distorções de sua geometria [Popov, 1978]. Para este tipo de medição, um ponto não

é suficiente. Definindo-se um vetor infinitesimal partindo do ponto r , ambos no domínio

Ω , pode-se mapear a alteração do comprimento do vetor, i.e. sua deformação, através da

relação [Holzapfel, 2000]:
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dx = FdX (2.3)

onde dx é o vetor infinitesimal na configuração atual, dX é o vetor infinitesimal na configu-

ração de referência, e F é o gradiente de deformação.

Em seu formato infinitesimal, o gradiente de deformação é descrito como [Popov,

1978]:

F (X, t) =
∂x

∂X
= Grad (X, t) (2.4)

O gradiente de deformação contabiliza tanto alterações no volume, quanto altera-

ções distorcionais de um corpo. Para contabilizar deformações volumétricas, pode-se usar o

Jacobiano. Desta maneira:

det (F) = J = 1 (2.5)

Apesar do gradiente de deformação ser uma medida de deformação, apresenta as

desvantagens de não ser simétrico nem ser nulo em movimentos de corpo rígido. Para

solucionar a assimetria do gradiente de deformação, duas novas medidas de deformação são

úteis:

C = FTF (2.6)

b = FFT (2.7)

Onde C é o tensor de deformação Cauchy-Green a direita, e b é o tensor de Cauchy-Green

à esquerda.

As medidas de deformação apresentadas possuem a vantagem de serem simétricas.

Entretanto, quando um corpo sofre apenas uma translação, estas medidas de deformação

não são nulas. Assim, mais duas novas medidas de deformação são úteis [Holzapfel, 2000]:
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E = (C− I) (2.8)

e =
(
I− b−1

)
(2.9)

Onde E é o tensor de deformação Green-Lagrange, e e é o tensor de deformação Euler-

Almansi.

O gradiente de deformações total pode ser decomposto multiplicativamente em con-

tribuições volumétricos Fvol e outras isocóricas F. Considerando que detF = 1:

F = FFvol (2.10)

e

Fvol = J 1/3I (2.11)

F = J−1/3F (2.12)

Da mesma forma que o gradiente de deformação teve suas contribuições volumétricas

e isocóricas definidas, o tensores isocóricos de Cauchy-Green à direta e à esquerda podem

ser reescritos, respectivamente, como:

C = F
T
F = J−2/3C (2.13)

b = FF
T

= J−2/3b (2.14)

A tensão, por sua vez, é uma medida dos esforços internos de um ponto de um corpo.

Do teorema de Cauchy, temos que:

f = σn (2.15)
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onde f é o vetor das forças resultantes de um ponto do domínio Ω em um instante de tempo,

quando este ponto é cortado por um plano perpendicular ao vetor n, e σ é a tensão de

Cauchy.

Outro tensor de tensões conveniente é o tensor de Kirchhof τ :

τ = Jσ (2.16)

Tanto a tensão de Kirchhof quanto a tensão Cauchy são baseadas nas áreas do corpo

na configuração deformada. Outra forma de descrever as tensões é referenciar os esforços

internos desenvolvidas no instante de tempo atual, em relação à configuração indeformada.

Assim, define-se:

P = JσF−T (2.17)

onde P é o primeiro tensor de tensão de Piola-Kirchhof.

Este tensor apresenta novamente a desvantagem de não ser simétrico. Para uma

medida simétrica, define-se o segundo tensor tensão de Piola-Kirchhof:

S = F−1P = JF−1σF−T (2.18)

2.2 Formulação Hiperelástica

As medidas de tensão e deformação em um ponto de um corpo podem ser correla-

cionadas através de uma lei constitutiva. Uma forma não-linear de caracterizar o compor-

tamento de um material em grandes deformações é através da hiperelasticidade [Holzapfel,

2000].

A hiperelasticidade postula a existência de um potencial de energia livre, definido por

unidade de volume. A energia de deformação deste potencial de energia livre é dependente

da medida de deformação, tal que:

Ψ = Ψ (F) = Ψ (C) = Ψ (b) (2.19)

onde as tensões podem ser escritas como:
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P =
∂Ψ (F)

∂F
(2.20)

P = 2F
∂Ψ (C)

∂C
(2.21)

S = 2
∂Ψ (C)

∂C
(2.22)

σ = J−1F
∂Ψ (F)

∂F

T

(2.23)

A obtenção das relações acima não são arbitrárias. Elas fazem parte de uma dedução

mais ampla, advindo da inequação de Clausius-Duhem, e considerando medidas objetivas de

tensão e deformação. Entretanto, estes tópicos vão além do escopo deste trabalho.

Também devem ser observadas as restrições impostas sobre o potencial de ener-

gia livre. Para garantir a validade das equações acima, são necessárias algumas condições

[Holzapfel, 2000]:

Ψ = Ψ (I) = 0 (2.24)

Ψ = Ψ (F) ≥ 0 se F 6= I (2.25)

Além destas restrições, é necessário garantir que a energia necessária para o corpo

se expandir até o infinito, ou ser comprimido a um único ponto também deve ser infinita.

Assim, escreve-se:

Ψ (F)→ +∞ quando detF→ +∞

Ψ (F)→ +∞ quando detF→ 0+

(2.26)
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2.2.1 Materiais Hiperelásticos Isotrópicos

Materiais isotrópicos são materiais que tem a mesma resposta em todas as direções

e são independentes da rotação do gradiente de deformação [Holzapfel, 2000]. Ao invés

de escrever o potencial de energia livre baseado no tensor de deformação Cauchy-Green à

direita, o mesmo pode ser escrito em função dos invariantes do mesmo. Assim:

Ψ (C) = Ψ (I1 (C) , I2 (C) , I3 (C)) (2.27)

onde os invariantes são definidos como:

I1 = tr (C) (2.28)

I2 =
1

2

[
tr (C)2 − tr

(
C2
)]

(2.29)

I3 = det (C) (2.30)

onde tr é o traço de um tensor.

Com esta modificação, a tensão do segundo tensor de Piola Kirchhof (2.22) pode ser

reescrito como:

S = 2
∂Ψ (I1, I2, I3)

∂C
= 2

∂Ψ

∂I1

∂I1

∂C
+ 2

∂Ψ

∂I2

∂I2

∂C
+ 2

∂Ψ

∂I3

∂I3

∂C
(2.31)

Os termos das derivas parciais do potencial de energia livre pelos invariantes são

específicos para cada modelo. Entretanto, as derivadas parciais dos invariantes pelo tensor

de deformações são sempre as mesmas. Assim:

∂I1

∂C
= I (2.32)

∂I2

∂C
= I1I−C (2.33)
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∂I2

∂C
= I3C

−1 (2.34)

onde I é a matriz identidade.

Reagrupando os termos, encontramos a forma final do tensor tensão do segundo

piola Kirchhof para um material hiperelástico isotrópico:

S = 2

(
∂Ψ

∂I1

+ I1
∂Ψ

∂I2

)
I− 2

∂Ψ

∂I2

C + I3C
−1∂Ψ

∂I3

(2.35)

2.2.2 Materiais Hiperelásticos Compressíveis

Como alguns materiais apresentam características diferentes sob tensões cisalhantes

e volumétricas, é vantajoso separar estas contribuições, [Holzapfel, 2000]. Desta maneira

utiliza-se um potencial de energia livre da forma:

Ψ (C) = Ψvol (J ) + Ψiso

(
C
)

(2.36)

Neste tipo de representação, as tensões também são divididas em volumétricas e

isocóricas. Assim:

S = 2
∂Ψ

∂C
= Svol + Siso (2.37)

As componentes volumétricas são definidas como:

Svol = 2
∂Ψvol (J )

∂C
= JpC−1 (2.38)

onde a pressão hidrostática p é definida por:

p =
∂Ψvol (J )

∂J
(2.39)

As componentes isocóricas são definidas como:

Siso = 2
∂Ψiso (C)

∂C
= J−2/3DevS (2.40)
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onde

Dev (•) = (•)− 1/3 [(•) : C]C−1 (2.41)

S = 2
∂Ψ

(
C
)

∂C
(2.42)

2.2.3 Materiais Hiperelásticos Anisotrópicos

Para representar o comportamento de alguns materiais, é conveniente imaginar que

o mesmo é composto por fibras longas igualmente distribuídas no material, que atuam au-

mentando a rigidez em uma direção preferencial. Nesta interpretação, é considerado que

o potencial de energia livre depende do gradiente de deformação e da direção das fibras

[Holzapfel, 2000]. Assim, considerando um material com as contribuições volumétricas e

isocóricas explícitas, tem-se:

Ψ = Ψ
(
J ,C,n0

)
= Ψmatriz

(
J , I 1

(
C
)
, I 2

(
C
))

+ Ψfibra

(
I 4

(
C,n0

)
, I 5

(
C,n0

))
(2.43)

onde n0 é a direção da fibra na configuração indeformada, I 4 e I 5 são pseudo-invariantes

[Holzapfel, 2000] .

Aqui se considera que as fibras contribuem apenas com a parcela isocórica da tensão,

assim:

S = 2
∂Ψ

(
I 1

(
C
)
, I 2

(
C
)
, I 4

(
C,n0

)
, I 5

(
C,n0

))
C

(2.44)

onde

I 4

(
C,n0

)
= n0 ·Cn0 (2.45)

I 5

(
C,n0

)
= n0 ·C

2
n0 (2.46)

Aplicando a regra da cadeia na equação 2.44, obtém-se
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S = 2
5∑

a=1,a6=3

∂Ψiso

∂I a

∂I a

∂C
(2.47)

Avaliando as derivadas parciais do quarto e quinto pseudo-invariantes:

∂I 4

∂C
= n0 ⊗ n0 (2.48)

∂I 5

∂C
= n0 ⊗Cn0 + n0C⊗ n0 (2.49)

Então, a componente S pode ser determinada:

S = 2

(
∂Ψ

∂I1

+ I1
∂Ψ

∂I2

)
I− 2

∂Ψ

∂I2

C + 2

(
∂Ψ

∂I 4

)
n0 ⊗ n0 + 2

(
∂Ψ

∂I 5

)(
n0 ⊗Cn0 + n0C⊗ n0

)
(2.50)

A componente volumétrica continua a ser descrita pela Equação 2.38.

2.3 Pseudo-Hiperelasticidade

O comportamento mecânico de alguns materiais são inelásticos [Holzapfel, 2000].

As relações constitutivas apresentadas até agora desconsideram processos dissipativos. Uma

forma de representar estes comportamentos é assumir que internamente existam variáveis

que se desenvolvem e que não podem ser diretamente mensuradas. A fundamentação teórica

destas variáveis, bem como seu equilíbrio termodinâmico, não fazem parte do escopo deste

trabalho. Maiores informações podem ser obtidas em [Holzapfel, 2000].

Neste trabalho assume-se que exista um potencial de energia livre que depende da

evolução de suas variáveis internas. Este pode ser escrito como [Holzapfel, 2000]:

Ψ (C,Γ1, ...,Γm) = Ψ∞vol (J ) + Ψ∞iso
(
C
)

+
m∑
α

Υ
(
C,Γα

)
(2.51)

onde Ψ∞vol é a contribuição volumétrica, Ψ∞iso a contribuição isocórica elástica, Υ as contri-

buições dissipativas e m é o número de contribuições dissipativas.

Com o potencial de energia livre escrito, as tensões podem ser obtidas:
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S = 2
∂Ψ (C,Γ1, ...,Γm)

∂C
= S∞vol + S∞iso +

m∑
α=1

Qα (2.52)

onde S∞vol é encontrado usando a equação 2.38, e S∞iso é encontrado utilizando a equação 2.42.

A contribuição dos mecanismos dissipativos é avaliada utilizando [Holzapfel, 2000]

Qα = J−2/3DevQα (2.53)

Qα = 2
∂Γ
(
C, α

)
∂C

α = 1, ...,m (2.54)

A caracterização da dissipação depende das variáveis internas utilizadas e de como

estas evoluem [Holzapfel, 2000]. Este tipo de estrutura matemática é usada para represen-

tar diferentes tipos de fenômenos internos dissipativos em grandes deformações, como por

exemplo viscoelasticidade, dano mecânico elasto-plasticidade, entre outros.
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3. MECÂNICA MUSCULAR

O objetivo deste capítulo é apresentar o comportamento muscular esquelético, bem

como apresentar as principais respostas de forças produzidas pelo músculo. Aqui será apre-

sentada a organização interna do tecido muscular esquelético, os mecanismos da contração

muscular a nível celular, bem como o comportamento macroscópico.

3.1 Introdução aos Sistemas Orgânicos e o Sistema Muscular

Os sistemas orgânicos, encontrados nos seres humanos, podem ser divididos em:

sistema muscular, sistema esquelético, sistema nervoso, sistema circulatório, sistema respi-

ratório, sistema digestório, sistema metabólico, sistema excretor, sistema reprodutor. Esta

dissertação não tem por objetivo estudar detalhadamente todos os sistemas do corpo hu-

mano, e dará enfoque ao sistema muscular, ao sistema esquelético e ao sistema nervoso.

Sistema muscular e esquelético: A combinação destes sistemas permite que o

corpo humano tenha equilíbrio, força e a capacidade de locomover-se. Correr, caminhar

e nadar são algumas ações que necessitam da contração rápida e ordenada dos músculos,

sempre apoiados ao sistema esquelético para transmitir as forças geradas [Alberts et al.,

2010]. O bom desempenho destas funções depende diretamente do sistema de controle,

neste caso, o sistema nervoso. Os principais componentes dos sistemas muscular e esquelético

são: os tecidos musculares, o tecido esquelético e os ligamentos. O tecido esquelético provê

estrutura para o corpo. O tecido muscular fornece força, e o os ligamentos auxiliam a

direcionar a aplicação da força e restringir os movimentos [Guyton e John E. Hall, 2006].

Sistema nervoso: O sistema nervoso se estende por todo o corpo. É formado

pelo cérebro, medula e espinhal e nervos periféricos. Uma das funções do sistema nervoso

é controlar as atividades corporais, inclusive a atividade muscular. Para que este controle

seja exercido de forma eficiente, o cérebro é constantemente informado sobre o estado do

corpo [Guyton e John E. Hall, 2006]. Desta maneira, o sistema nervoso é dividido em dois:

na captação e no envio de sinais. O componente sensorial analisa e registra aquilo que

acontece no entorno e no interior do corpo. Especificamente no caso do tecido muscular,

existem dois sensores que alimentam o sistema nervoso. Um destes é o Fuso Muscular, que

tem a função de transmitir informações da alteração do comprimento do músculo. Outro
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é o Corpúsculos Tendinídios de Golgi, que tem a função de transmitir alterações na tensão

aplicado pelos músculos nos tendões [Mescher, 2013]. A outra função do sistema nervoso é

controlar diretamente o tecido muscular e as secreções glandulares.

De forma resumida, podemos resumir as características do sistema muscular (geração

de força, posicionamento de articulações) com o sistema esquelético (estrutura e transmissão

de força) através da arquitetura muscular. Já a combinação do sistema muscular com o

sistema nervoso leva à velocidade de contração e à potência do movimento. Através das

diferentes combinações destas características, pode-se obter a maximização da função do

músculo. É importante ressaltar que a função do músculo depende das atividades diárias

do indivíduo, de forma que não são inalteráveis. Tanto a arquitetura muscular quanto a

velocidade e potência de contração serão tratadas nas seções sequentes.

3.2 Sistema Muscular

A caracterização e compreensão dos mecanismos que atuam no sistema muscular é

uma atividade ainda em andamento [Guyton e John E. Hall, 2006; Mescher, 2013]. Até o

momento, sabe-se que através do estímulo elétrico grandes quantidades de cálcio são liberadas

nas fibras musculares. Esta alteração na concentração de cálcio desencadeia mecanismos que

culminam com o deslizamento e sobreposição dos filamentos internos das fibras musculares,

gerando a contração muscular.

O conhecimento das características fisiológicas, químicas e mecânicas do tecido mus-

cular, são frutos de estudos e observações, iniciado no nível macroscópico e se estendendo até

o nível microscópico. Conforme o desenvolvimento tecnológico foi aperfeiçoado, a nossa per-

cepção do músculo foi aprimorada. Em [Herzog e Leonard, 2013] é apresentado um resumo

de como a compreensão do músculo foi modificada no último século.

Primeiramente, o tecido muscular pode ser dividido em três grupos [Mescher, 2013]:

• Músculo estriado esquelético: contração forte, rápida descontínua e voluntária.

Exemplo: bíceps.

•Músculo estriado cardíaco: contração forte, rápida, contínua e involuntária. Exem-

plo: coração.

• Músculo liso: contração fraca, lenta e involuntária. Exemplo: estômago.

Quase 50% (em peso) do corpo humano são creditados aos tecidos musculares. Desta
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Figura 3.1 – Tipos de músculos. Adaptado: Gartner e Hiatt [2006]

porcentagem, 80% são tecidos musculares esqueléticos. Cada tipo de tecido muscular tem

uma especialização, mas em muitos aspectos os mecanismos de contração são semelhantes.

Histologicamente cada um destes tipos de músculos tem as suas características próprias.

Como esta dissertação está voltada à caracterização dos músculos esqueléticos, as estruturas

apresentadas a seguir estão associadas a este tipo de músculo.

3.2.1 Músculo Estriado Esquelético

Macroscopicamente o tecido muscular estriado esquelético possuiu dois componen-

tes: o ventre muscular e extremidades tendinosas (tendões). O ventre muscular é composto

por milhares de fibras musculares, agrupadas em diferentes níveis por tecidos conjuntivos.

Partindo da escala macroscópica para a microscópica, vê-se que o ventre muscular é envol-
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vido por uma camada de tecido conjuntivo, o epimísio. Dentro do epimísio inúmeros septos

dividem o seu interior em fascículos. Este segundo nível de tecido conjuntivo é chamado

de perimísio. O perimísio por sua vez é novamente dividido por outra camada de tecido

conjuntivo chamado endomísio. Esta terceira camada de tecido conjuntivo envolve as fibras

musculares. Nas extremidades do músculo existe a condensação dos diferentes níveis de

tecidos conjuntivos, que formam os tendões. Estes tecidos que subdividem o músculo são

responsáveis tanto por unir e posicionar os feixes de fibras, quanto por transmitir as forças

geradas no interior das fibras musculares [Mescher, 2013]. Estes diferentes níveis podem ser

vistos na Figura 3.2.

Figura 3.2 – Estruturas macroscópicas do músculo esquelético. Adaptado: Antonio et al.

[2009]

As fibras musculares são células revestidas por uma membrana chamada de sarco-

lema. A sobrevivência de qualquer célula depende da manutenção da composição do líquido

extracelular, homeostasia, para que este seja processado pela célula [Mescher, 2013]. Por-

tanto, além de outras estruturas necessárias para o funcionamento da fibra muscular, estão

as miofibrilas. As miofibrilas são responsáveis pela contração muscular e seu número varia

entre centenas e vários milhares [Guyton e John E. Hall, 2006]. A miofibrila é uma estrutura

de forma cilíndrica, em geral sendo tão longa quanto a fibra muscular. As miofibrilas são
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compostas por unidades contrácteis repetidas em série, sarcômeros. [Alberts et al., 2010].

Em textos clássicos o sarcômero é tido como a menor unidade contráctil do músculo, por-

tanto conferindo grande relevância. Um sarcômero, e sua representação, podem ser vistos

na Figura 3.3.

Figura 3.3 – Acima: sarcômero observado através da microscopia. Abaixo: representação

dos componentes do sarcômero. Adaptado: Mescher [2013]

Através da microscopia óptica, pode-se ver que o sarcômero é composto por faixas

claras e escuras, Figura 3.3 acima. As faixas mais escuras são as linhas Z, e delimitam o

comprimento do sarcômero. Estas faixas atravessam o sarcômero e também fazem a união

entre os sarcômeros. Da linha Z partem as moléculas de actina, ou filamentos finos, essenciais

para a contração muscular, em vermelho na Figura 3.3. Dispostas paralelamente à actina

estão os filamentos de miosina, em laranja na Figura 3.3. Na Figura 3.3 pode-se ver a

sobreposição destes filamentos na região escura da banda A. As moléculas de miosina estão

centradas no sarcômero [Mescher, 2013]. Além da actina e da miosina, uma terceira molécula

apresenta recentemente um papel fundamental na contração muscular: a titina, em verde na

Figura 3.3. Esta terceira molécula é encontrada entre a linha Z e os filamentos de miosina

[Guyton e John E. Hall, 2006].

A contração muscular acontece quando ocorre o deslizamento entre os filamentos
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de miosina e actina, diminuindo a distância entre as linhas Z, e, portanto encurtando o

sarcômero. Os exatos mecanismos que atuam para a contração muscular ainda não são

completamente conhecidos. Nos próximos parágrafos é apresentado o conhecimento acumu-

lado no último século, que é amplamente utilizado na área para compreender fisicamente a

contração.

Filamento de miosina: Este filamento é composto por mais de 200 moléculas

de miosina. As moléculas de miosina são cadeias polipeptídicas que enroladas formam um

hélice, chamada de haste. Ainda, em uma das extremidades, as moléculas se organizam

para formar duas cabeças da molécula de miosina. O filamento de miosina é composto por

feixes das moléculas de miosina. Neste feixe as cabeças são projetadas para fora das hastes,

fundamental para permitir a movimentação da cabeça da miosina. Outra característica

do filamento de miosina que se reflete na contração muscular, é que em seu centro existe

uma faixa que não possui cabeças da molécula de miosina. Sendo a cabeça da miosina a

responsável por unir-se a actina, nesta faixa não existe o acoplamento dos dois filamentos

[Guyton e John E. Hall, 2006]. O filamento e a molécula de miosina podem ser vistos na

Figura 3.4. Um fato curioso é que o comprimento deste feixe parece ter o comprimento de

1,6 micrometros constante na maior parte das espécies conhecidas [Gokhin et al., 2012].

Figura 3.4 – Filamento de miosina. Adaptado: Guyton e John E. Hall [2006]
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Filamento de Actina: O filamento de actina é composto por três moléculas. A

molécula de actina forma uma dupla hélice [Guyton e John E. Hall, 2006]. Centrada nas

fendas da dupla hélice de actina, estão os filamentos longos e finos da tropomiosina. Por

fim a troponina é uma molécula que se une firmemente à tropomiosina [Mescher, 2013].

Estas estruturas podem ser vistas na Figura 3.4. Não se sabe exatamente como a interação

destas três moléculas ocorre durante a contração muscular [Guyton e John E. Hall, 2006].

Acredita-se que a troponina bloqueie regiões da molécula de actina que podem reagir com

as cabeças de miosina. Estas são chamadas de sítios de ligação. Em altas concentrações de

cálcio alguma alteração ocorre, pois nestes casos os sítios de ligação estão disponíveis para

ligarem-se às cabeças de miosina [Mescher, 2013].

Figura 3.5 – Filamento de actina, acima componentes do filamento e abaixo filamento com-

pleto. Adaptado: Mescher [2013]

Filamento de Titina: A titina é a maior molécula proteica do corpo. Ela parte da

linha Z até a linha M [Herzog et al., 2012a] e auxilia a estabilizar a posição entre a miosina e

a actina [Guyton e John E. Hall, 2006], Figura 3.3. Em textos clássicos, como em [Guyton e

John E. Hall, 2006] e [Mescher, 2013] a titina é tida apenas como um componente chamado
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passivo, ou seja, não gera forças durante a contração muscular. Entretanto, pesquisas já

demonstraram que a titina pode ter um papel muito mais importante na contração muscular

[Herzog e Leonard, 2013; Herzog et al., 2012b] . Destes estudos foi verificado que a titina

possui duas regiões que podem ter suas propriedades alteradas durante a contração muscular,

de forma a mecanicamente serem percebidas como alterações na rigidez da molécula. Alguns

autores já buscam relações entre o incremento de força passiva em contrações excêntricas e

estas propriedades[Herzog e Leonard, 2013; Herzog et al., 2012b; Herzog, 2013; Rassier et al.,

2003; Herzog e Leonard, 2000].

Apesar de estes três componentes (actina, miosina e titina) serem os principais para a

contração do sarcômero, não podemos esquecer que as miofibrilas fazem parte de um sistema

maior: a fibra muscular. Além dos líquidos necessários para manter a homeostasia, ainda são

necessárias condições para ativar os mecanismos de contração e fazer com que os filamentos

de miosina e actina deslizem. Estas condições são garantidas por outras estruturas, exteriores

às miofibrilas.

A primeira estrutura de interesse auxilia na transmissão do potencial de ação, um

sinal elétrico que é propagado ao longo da fibra muscular. Para garantir que o estímulo

elétrico chegue ao interior da célula, e que a contração muscular seja uniforme, o estímulo

elétrico é encaminhado ao interior da célula através dos túbulos transversais [Guyton e John

E. Hall, 2006]. Ao longo dos túbulos transversais existem bolsas para armazenar cálcio.

Com o estímulo elétrico, altas concentrações de cálcio são liberadas para dentro da célula. O

cálcio então reage com a actina e miosina, causando a contração muscular [Mescher, 2013].

Em seguida o cálcio é novamente bombeado para dentro das bolsas. Este mecanismo será

melhor explicado na seção 3.2.2. A Figura 3.6 apresenta estas duas estruturas, inseridas na

célula da fibra muscular.

3.2.2 Mecanismos Clássicos de Contração Muscular

Esta seção aborda aquele que é considerado o mais provável mecanismo de contração

muscular [Guyton e John E. Hall, 2006; Mescher, 2013; Fung, 1990], apesar da lacuna que

o mesmo deixa aberta. Também aqui são apresentadas as observações clássicas do compor-

tamento mecânico do músculo através da relação de Força-Velocidade de Hill, e da relação

Força-Comprimento de Huxley.
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Figura 3.6 – Seção em corte da fibra (célula) muscular. Adaptado: Gartner e Hiatt [2006]

A contração muscular acontece sempre mediante a um potencial de ação. Os detalhes

de como este potencial são gerados, ou como se propaga até a fibra muscular, estão além do

escopo desta dissertação. De forma simplificada, o processo de estímulo da fibra muscular

ocorre da seguinte forma [Guyton e John E. Hall, 2006]:

1. Os potenciais de ação cursam pelo nervo motor até suas terminações nas fibras

musculares 3.7.

2. Em cada terminação, o nervo desencadeia o potencial de ação que se propaga

por toda a membrana da fibra muscular.

3. O potencial de ação despolariza a membrana muscular, e grande parte da

eletricidade do potencial de ação flui pelo centro da fibra muscular. Em seguida

o retículo sarcoplasmático libera grande quantidade de íons de cálcio, que estavam

armazenados nesse retículo.

4. Os íons de cálcio finalmente ativam as forças atrativas entre os filamentos de

miosina e actina, fazendo com que deslizem um ao lado do outro, iniciando o

processo de contração.

5. Após fração de segundo, cerca de 30 milissegundos [Alberts et al., 2010], os

íons cálcio são bombeados de volta para o retículo sarcoplasmático pela bomba
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de Ca(++) da membrana. Lá permanecem armazenados até que novo potencial

de ação se inicie.

Figura 3.7 – Micrografia eletrônica da junção do músculo sartório e nervo de rã. N é o nervo,

M as fibras muculares esqueléticas, b e S são terminações que levam o potencial de ação do

nervo até as fibras musculares. Adaptado: Desaki e Uehara [1981]

O compreendimento da interação entre a actina e a miosina, componentes do sarcô-

mero Figura 3.3, através de seu deslizamento relativo é fundamental para compreender a

contração do sarcômero e consequente contração do tecido. Esta interação acontece no in-

terior da miofibrila, em uma região onde as cabeças de miosina estão próximas do filamento

de actina (Figura 3.8). Apenas a proximidade entre os filamentos não inicia a contração. É

necessário que exista energia em forma de trifosfato de adenosina (ATP) e uma alta concen-

tração de cálcio para ativar a actina. Uma vez que a actina está ativada, é possível ocorrer a

ligação com a miosina. Uma vez que a ATP se liga a cabeça de miosina, e esta está próxima

a um sítio de ligação, existe uma fraca união entre a miosina e actina. Através da hidrólise

da ATP em ADP, Pi (fosfato inorgânico) e energia, ocorre uma ligação forte entre a actina e

miosina. De uma forma ainda não estabelecida, existe a deformação da cabeça de miosina,

puxando os filamentos de actina. Quando uma nova molécula de ATP se une a cabeça de

miosina esta se libera do sítio de ligação, pronta para iniciar um novo ciclo [Mescher, 2013].

Acredita-se que cada cabeça de miosina trabalhe de forma independente, sempre se unindo
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quando um sítio de ativação estiver próximo [Guyton e John E. Hall, 2006]. Desta maneira,

a cada ciclo de quebra de ATP a actina é puxada pelas cabeças de miosina, causando a

contração do sarcômero. Uma representação do mecanismo de deslizamento pode ser visto

na Figura 3.8.

Figura 3.8 – Representação do mecanismo de contração do sarcômero, Adaptado: [Guyton

e John E. Hall, 2006]

Durante a contração não são todas as cabeças de miosina que estão gerando força,

porque estão longe de sítios de ligação [Guyton e John E. Hall, 2006]. A contração muscular

ocorre através do deslizamento dos filamentos de miosina e actina, e por consequência causam

a sobreposição destes. Este nível de sobreposição pode ser medido através do comprimento do

sarcômero, que é a distância entra as linhas Z, conforme a Figura 3.3. Andrew F. Huxley em

[Huxley, 1957], apresenta a teoria das pontes cruzadas, uma relação entre o comprimento do

sarcômero e a força produzida pelo mesmo. Esta teoria foi verificada experimentalmente por

Gordon, Huxley e Julian [Gordon et al., 1966]. Hoje, sabe-se que a teoria das pontes cruzadas

descreve bem o comportamento do músculo em contrações isométricas (comprimento do

músculo é constante macroscopicamente).

A teoria das pontes cruzadas estabelece que a força gerada pelo sarcômero é a soma

das forças produzida pelas cabeças de miosina, e esta pode ser correlacionada unicamente ao

nível de sobreposição dos filamentos de actina e miosina. O comprimento mínimo do sarcô-

mero é definido como a posição onde os filamentos de actina encontram as linhas Z opostas

(Figura 3.9). O comprimento máximo do sarcômero é aquele onde não existe superposição
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entra a actina e a miosina (Figura 3.9). A dimensão dos comprimentos apresentados na

Figura 3.9 são os mesmos utilizados por [Gordon et al., 1966], relativos a experimentos com

sapos. Porém deve-se notar que o comprimento da miosina pode ser constante nas diferentes

espécies conhecidas [Gokhin et al., 2012] os filamentos de actina não são constantes nem

mesmo em diferentes músculos de um mesmo indivíduo.

A relação de Huxley (Figura 3.10) pode ser interpretada analisando a resposta de

força produzida devido a uma mudança na sobreposição dos filamentos de actina e miosina.

Iniciando com o sarcômero completamente esticado (direita da Figura 3.10), não existe

sobreposição entre a actina e miosina, de forma que não existe possibilidade de existirem

pontes cruzadas. Conforme o sarcômero encurta, inicia-se a sobreposição da actina e miosina

(ponto 1 na Figura 3.10 e Figura 3.9). As forças crescem de forma linear, enquanto aumenta

a sobreposição dos filamentos. Quando todo o comprimento da miosina esta sobreposto pela

actina, o maior número de ciclos das cabeças de miosina acontece (ponto 2 na Figura 3.10 e

Figura 3.9) . Desta maneira, atinge-se o platô, uma região onde a força gerada é máxima.

O platô permanece até os filamentos de actina chegarem perto do centro do filamento de

miosina, atravessando a faixa onde não existem cabeças de miosina. Contraindo o sarcômero

além deste ponto, faz com que o número de pontes cruzadas diminua, diminuindo a força de

forma linear (ponto 4 na Figura 3.10 e Figura 3.9). Contraindo ainda mais o sarcômero a

actina atinge o outro lado do filamento de miosina. Quando isto acontece, a força cai mais

abruptamente, porque um filamento de actina impede que outro forme novas pontes cruzadas

(ponto 5 na Figura 3.10 e Figura 3.9). Este comportamento continua, e a sobreposição da

actina diminuindo as forças, até que os filamentos de actina atinjam a linha Z oposta.

A curva apresentada é essencialmente teórica. Curvas reais tendem a ser muito mais

suaves e arredondadas. O platô tão bem definido na Figura 3.10 é usualmente definido como

uma variação aceitável da força máxima obtida. Um exemplo de dados experimentais obtidos

por [Vaz et al., 2012] podem ser vistos na Figura 3.11. Neste experimento foram levantadas

as curvas força-comprimento para o sóleo de três gatos, das patas direita e esquerda. A

Figura 3.11 apresenta uma tendência parecida àquela prevista pela teoria das pontes cruza-

das. Entretanto, mais do que esta tendência, é possível observar a grande variabilidade dos

resultados. Em um mesmo indivíduo as forças máximas entre as patas direita e esquerda são

diferentes, bem como os comprimentos onde o máximo ocorre. Por fim, uma comparação
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direta entre os resultados previstos e os medidos pode ser visto na Figura 3.12.

Quando se observa o músculo como um todo, um novo fenômeno surge. Durante

a contração existe a não uniformidade dos sarcômeros [Pavlov et al., 2009]. Devido a suas

propriedades intrínsecas distintas, nem todos os sarcômeros estão com o mesmo compri-

mento. Desta maneira, enquanto alguns sarcômeros estão na região ascendente da relação

força comprimento, outros podem estar no platô, ou mesmo na região descente.

Figura 3.9 – Representação do comprimento dos sarcômero para a relação de Huxley. Adap-

tado: Gordon et al. [1966]

Figura 3.10 – Relação força-comprimento de Huxley. Adaptado: Gordon et al. [1966]

Além da resposta de força teórica devido a um estímulo elétrico, chamada de res-
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Figura 3.11 – Relação força-comprimento para Sóleo traseiro de três gatos. Adaptado: [Vaz

et al., 2012]

Figura 3.12 – Forças previstas pela teoriadas pontes cruzadas (t) e forças medidas (e) no

soléo de gatos. Adaptado: Herzog et al. [1992]

posta ativa, o músculo pode apresentar respostas puramente passivas, relacionada com as

características próprias do tecido biológico. Todas as camadas de tecido passivo que envol-

vem os feixes de fibras, bem como a elasticidade intrínseca do material, podem apresentar

uma contribuição própria na resposta do material, como apresentado Figura 3.13. Em gran-

des alongamentos os sarcômeros estão na região descendente da relação força comprimento,
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gerando pouca força ativa. Entretanto, os componentes elásticos estão atingindo seu esti-

ramento máximo. Desta maneira é gerada mais força passiva do que ativa [Guyton e John

E. Hall, 2006]. Atualmente já existem alguns estudos que buscam entender, em nível de

sarcômero, a influência dos componentes passivos.

Figura 3.13 – Relação força comprimento de músculos. Adaptado: Koeppen e Stanton [2009]

O mecanismo clássico de contração muscular serve como base para a primeira relação

clássica para o comportamento mecânico de músculos: a relação força-comprimento. Além

desta, existe outra relação muito utilizada na mecânica muscular: A relação Força-Velocidade

de Hill, que tem relação com a a taxa de mudança do comprimento do músculo e seu sinal.

Antes de apresentar esta relação, é importante apresentar os tipos de contração muscular.

Sempre que o músculo gera força está ocorrendo uma contração muscular. Entre-

tanto, dependendo do tipo de contração, os componentes passivos e ativos são recrutados

de formas diferentes [Reeves e Narici, 2003]. Para compreender bem a caracterização das

contrações é necessário separar a contração (ativação) das miofibrilas do que ocorre com o

comprimento do músculo. Aqui o comprimento do músculo é definido como a distância entre

os pontos de inserção. No caso de um músculo unipenado como bíceps, seria a distância

entre os pontos de inserção do tendão no tecido ósseo. As contrações isométricas são aque-

las onde o comprimento do músculo é mantido constante, ou seja, não existe alteração no

comprimento macroscópico. Enquanto existe a contração das miofibrilas, os tecidos passivos
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se estiram, não alterando o comprimento total do músculo. As contrações concêntricas são

aquelas onde existe o encurtamento do músculo. Além da contração das miofibrilas existe o

encurtamento dos tecidos passivos, diminuindo o comprimento do músculo. As contrações

excêntricas são aquelas onde existe o alongamento do músculo. Ao mesmo tempo em que

existe o encurtamento das miofibrilas, o músculo aumenta seu comprimento, estirando os

tecidos passivos. As diferentes contrações musculares podem ser vistas esquematicamente

na Figura 3.14. Estas caracterizações devem estar claras, pois é através delas que se percebe

o diferente recrutamento dos componentes ativos e passivos.

Figura 3.14 – Tipos de contrações musculares. Adaptado: [Volek et al., 2013]

A relação de força-velocidade foi proposta por Hill [Hill, 1938]. Hill buscava encon-

trar uma relação entre a dissipação de energia e a contração muscular. Através de uma série

de experimentos Hill determinou qual seria o formato da equação que iria descrever a libera-

ção de calor na contração. Porém, a relação encontrada não caracterizava apenas a geração

de calor, mas relacionava a velocidade com as forças geradas [Hill, 1938]. Tal equação dada

por:

(P2 + α1)(V + α2) = α2(P1 + α1), (3.1)

α2 = (α1V0)/P1, (3.2)

onde P2 é a força gerada, V a velocidade de encurtamento do músculo, P1, é a força gerada

com velocidade zero e V0 é a velocidade de encurtamento com carga zero e α1 é uma constante

material. A relação de Hill relaciona a força de uma contração isométrica com as relações

concêntricas em uma certa temperatura do ambiente. Neste caso, as forças desenvolvidas

diminuem com o aumento da velocidade, sendo a força isométrica a máxima. Esta relação



29

pode ser vista na Figura 3.15.

Figura 3.15 – Relação força-velocidade de Hill. Adaptado: Hill [1938]

Em muitos casos é natural desejar relacionar a força gerada com as velocidades de

contrações concêntricas e excêntricas. Um exemplo deste levantamento de dados experimen-

tais pode ser visto na Figura 3.16. Neste estudo, Reeves e Narici [2003] avaliam como as

forças variam baseado na velocidade de rotação de uma articulação. Através de uma ava-

liação geométrica de uma articulação, é possível relacionar a velocidade de rotação com a

velocidade linear, que de fato altera a produção de força no músculo. Na Figura 3.16 pode-

se ver que os dados com velocidade positiva se comportam de forma semelhante a equação

de Hill. Porém, os dados referentes às contrações excêntricas não são previstos por esta

equação. Caracteristicamente na relação de Hill as velocidades de encurtamento são repre-

sentadas no eixo positivo, enquanto que as velocidades de alongamento são representadas no

eixo negativo.

É usual modificar a relação de Hill para englobar o aumento da força produzida

em contrações excêntricas [Böl et al., 2012], [Tang et al., 2009], [Ramírez et al., 2010], [Lu

et al., 2010]. Estas modificações objetivam modelar comportamentos como da Figura 3.16,

e poderão ser vistas na seção dos modelos apresentados.
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Figura 3.16 – Relação força velocidade angular. Adaptado: Reeves e Narici [2003]

3.2.3 Influência da Arquitetura Muscular e da Inervação no Comportamento

Mecânico

Esta seção tem como intuito completar a revisão dos conhecimentos estabelecidos

sobre mecânica muscular. Aqui são apresentados sucintamente como o sistema muscular

interage, em termos de comportamento mecânico, com o sistema nervoso e esquelético.

A arquitetura muscular pode ser definida como: “o arranjo das fibras em relação ao

eixo de geração de forças” –em tradução livre [Lieber, 1992]. A arquitetura muscular busca

caracterizar os músculos, baseados em alguns parâmetros geométricos [Lieber e Fridèn, 2000]:

• Orientação das fibras

• Área de Seção Transversal Fisiológica (ASTF)

• Comprimento da Fibra

• Comprimento do músculo

• Ângulo de Penação

Segundo a orientação das fibras, os músculos podem ser agrupados em três grandes

grupos: Paralelos, penados, e multipenados. Os músculos com fibras paralelas tem a linha

de ação da força paralela às fibras do músculo. Os músculos com fibras penadas possuem

um ângulo entre a linha de ação e a orientação das fibras. Este ângulo é chamado de ângulo

de penação. Por fim existem os músculos nos quais existem diferentes direções das fibras em

relação à linha de ação da força, sendo chamados de multipenados [Lieber e Fridèn, 2000].
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A representação destes três grupos pode ser visto na Figura 3.17.

Figura 3.17 – Arquiteutura muscular: A - músculo paralelo, B - músculo penado e C -

músculo multipenados. Adaptado: Lieber e Fridèn [2000]

Uma das propriedades mais importantes para caracterizar um músculo é a área de

seção transversal fisiológica. Ela é definida como [Lieber e Fridèn, 2000]:

ASTF = (MMcos(θ))/(ρfl), (3.3)

onde MM é a massa muscular dada em gramas, θ é o ângulo de penação do músculo dado

em radianos, ρ é a densidade do músculo dado em g/mm3 e fl é comprimento da fibra dado

em milímetros.

A ASTF é uma forma de calcular a área da seção perpendicular às fibras musculares,

e está diretamente relacionada com a força produzida pelo músculo Lieber e Fridèn [2000].

A velocidade de contração do músculo também pode ser avaliada pela arquitetura muscular.

Fibras longas possuem mais sarcômeros em série que fibras curtas. Desta maneira, quando

ocorre a contração muscular, as fibras mais longas encurtam mais que a curtas, visto que

mais sarcômeros encurtaram a mesma distância. Fibras longas além de serem mais rápidas

na contração, estão associadas também à amplitude do movimento. Além disto, o número

de sarcômeros em série está sempre sendo alterado. Baseado na atividade do músculo, é

demonstrado que estes números variam [Williams e Goldspink, 1978; Baker e Hall-Craggs,

1980; English, 1984; Lynn e Morgan, 1994].

O mais curioso destas propriedades da arquitetura muscular é que as mesmas são
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alteradas durante a contração. Como já havia sido previsto por [Reeves e Narici, 2003]

muitos modelos assumem estas propriedades como imutáveis durante a contração, o que

pode gerar grandes erros. Um exemplo muito claro pode ser visto na Figura 3.18. Ali são

apresentados os resultados de um experimento em que o comprimento do fascículo e o ângulo

de empenamento foram medidos durante o exercício usando o ultrassom. Na esquerda da

figura pode ser visto a variação no ângulo de penação e no comprimento da fibra apenas

alterando o músculo da condição relaxada para a condição contraída. Na direta da figura

estão o comprimento das fibras e o ângulo de penação, enquanto é variada a velocidade com

que ocorrem as contrações concêntricas (direita dos gráficos) e excêntricas (esquerda dos

gráficos).

Figura 3.18 – Variação da arquitetura muscular. Adaptado: [Reeves e Narici, 2003]

Já do ponto de vista da estimulação do músculo, a ativação sempre parte de um

sinal elétrico e a fibra muscular não consegue graduar sua contração: ou está contraída

ou esta relaxada. A graduação da força depende de quantas fibras são recrutadas, sendo

diferente para cada tipo de músculo esquelético. Esta seleção ocorre através da inervação.

Unidades motoras que não necessitam de muita precisão possuem um nervo ativando até 100
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fibras musculares. Unidades motoras que necessitam de precisão, como no olho, cada fibra é

controlada por um nervo [Mescher, 2013]. Em músculos longos, se o mesmo estímulo elétrico

tivesse que atravessar todo o seu comprimento, a transmissão seria lenta. Assim, quando o

estímulo instigar a contração na região final da fibra, o seu centro já poderia estar relaxado.

Para evitar arranjos tão ineficientes, longas fibras muitas vezes são substituídas por fibras

mais curtas, sendo cada uma delas ativada simultaneamente [Lieber e Fridèn, 2000].

Para atingir a força máxima de um músculo, um único pulso é insuficiente, pois

dura uma fração de segundo. Se um segundo impulso o segue rápido o suficiente, existe a

sobreposição de efeitos. Na sobreposição os efeitos dos impulsos são magnificados, aumen-

tando a resposta mecânica do músculo. Conforme a frequência dos estímulos aumenta, esta

sobreposição também aumenta até um patamar. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.19.

Neste patamar não podem serem observadas variações significativas do aumento de força de-

vido ao aumento da frequência, nem descontinuidades devido aos pulsos [Fung, 1990]. Nesta

situação, o músculo está na tetania.

Figura 3.19 – Exemplo de tetania. Adaptado: [Fung, 1990]

A tetania é base para avaliar as forças geradas pelos músculos em experimentos,

sejam eles estimulados pelo sistema nervoso, sejam por sistemas artificiais. Com intuito de

proteger a integridade do músculo, são atribuídos a neurocontroladores a alteração do sinal

elétrico enviado ao músculo [Webber e Kriellaars, 1997]. Estes neurocontroladores evitam
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que as forças máximas do músculo sejam desenvolvidas. Desta maneira, em experimentos

realizados em indivíduos in vivo, são consideradas as contrações voluntárias máximas como

parâmetro das forças geradas. Quando se avalia um músculo de um indivíduo saudável, existe

sempre um nível mínimo de ativação do músculo chamado de tônus muscular [Guyton e John

E. Hall, 2006], que provoca uma dispersão mínima de cálcio no sarcoplasma. Assim, nesta

dissertação será considerado que a ativação é verificada apenas quando existe o aumento do

estímulo elétrico, elevando níveis de cálcio acima daqueles provocados pelo tônus muscular.

A arquitetura muscular e a inervação conduzem à maximização da eficiência do mús-

culo. Entretanto, o significado desta maximização depende do indivíduo. Existem indícios

de que a arquitetura muscular e as articulações interagem de tal maneira, que buscam atingir

situações quase-ótimas para as atividades diárias [Lieber e Fridèn, 2000; Herzog, 2009], po-

dendo ser assim alteradas. Ainda não podemos esquecer que alterar a arquitetura muscular

é um trabalho dos profissionais da saúde, tais como educadores físicos e fisioterapeutas, para

reabilitar ou estender as funcionalidades de um grupo muscular.

3.2.4 Outros Mecanismos de Contração Muscular

Nesta seção serão apresentados os resultados de experimentos que diferem dos meca-

nismos de contração apresentados anteriormente. Com a evolução da tecnologia foi possível

compreender melhor alguns componentes do sarcômero. A contração muscular, principal-

mente a teoria das pontes cruzadas, considerava apenas a actina e miosina como componentes

capazes de gerar força. Com a descoberta das alteração das propriedades da titina na pre-

sença de cálcio, novos horizontes surgiram para explicar a contração muscular.

A teoria das pontes cruzadas determina que as forças geradas em um músculo de-

pendem apenas do nível de sobreposição entre a actina e miosina. Existe, entretanto, um

fenômeno conhecido como aumento e/ou perda de força [Abbott e Aubert, 1952], que não é

capturado pelas teorias apresentadas. Nestes casos, tomando uma contração puramente iso-

métrica como referência, diferentes níveis de força são atingidos para o mesmo comprimento,

após alongamentos ou encurtamentos. Uma explicação para este fenômeno pode ser que as

forças geradas em um músculo dependem do seu histórico de carregamento.

Tomemos como exemplo o experimento feito em Maréchal e Plaghki [1979], Figura

3.20. Neste caso foram inicialmente definidos dois comprimentos para avaliar as forças ge-
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radas pelo músculo. O primeiro comprimento, Ls é praticamente o comprimento ótimo, que

gera a força máxima do músculo. O segundo comprimento, Ll, é um comprimento maior que

o ótimo, que gera menos força. Inicialmente foram levantadas as curvas de forças isométri-

cas para os dois comprimentos. Nas curvas isométricas (A e B da Figura 3.20) verifica-se

o fenômeno da fadiga muscular, que é a diminuição da produção de força do músculo em

contrações suficientemente longas. Este comportamento depende principalmente de fenôme-

nos químicos envolvidos na contração e no tipo de fibra que compõe o músculo (fibras de

contração rápida ou fibras de contração lenta) [Guyton e John E. Hall, 2006].

Em seguida o experimento se concentrou em iniciar a contração no comprimento

maior, lt, deixar por alguns instantes o impulso elétrico agir para o músculo iniciar a desen-

volver a força isométrica. Em seguida o comprimento do músculo foi diminuído até ls. De

acordo com a teoria das pontes cruzadas, o nível de força deveria se elevar até o patamar

da curva ls, porém não é isto que acontece. Durante a fase em que o músculo é encurtado

existe a depressão da força. Uma vez que o movimento cessa, se inicia o desenvolvimento da

força, que atinge um patamar intermediário dos dois comprimentos. Comparando as forças

geradas em uma contração puramente isométrica com uma contração isométrica-concêntrica-

isométrica, terminando no mesmo comprimento final, observa-se que houve diminuição da

capacidade do músculo de gerar força.

Figura 3.20 – Depressão da força. Adaptado: Maréchal e Plaghki [1979]

Ainda, este comportamento apresenta dependência da amplitude do encurtamento e
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da velocidade de encurtamento. Quanto maior o encurtamento maior será a distância entre

a força desenvolvida e a força isométrica de referência. Já, quanto maior for a velocidade

da contração, maior será a depressão da força, mas também maior será o desenvolvimento

da força, aproximando-se da força desenvolvida, em comparação à da força de referência

[Maréchal e Plaghki, 1979]. É interessante observar que neste segundo comportamento pode-

se relacionar a depressão da força com a equação de Hill. Quanto maior a velocidade, menor

é a força gerada. Estes comportamentos, obtidos no mesmo trabalho [Maréchal e Plaghki,

1979], podem ser vistos na Figura 3.21 e na Figura 3.22. Também é possível observar que,

para uma mesma velocidade, não depende se o encurtamento ocorre de uma vez, ou em

partes. Para a força final desenvolvida é importante apenas a velocidade e o encurtamento

total [Herzog e Leonard, 2000].

Figura 3.21 – Efeito da amplitude na perda da força. Adaptado: Maréchal e Plaghki [1979]

Se através do encurtamento do músculo se desenvolvem forças inferiores às isomé-

tricas esperadas, o alongamento do músculo promove forças maiores. Em [Rassier et al.,

2003] foram avaliados vários comprimentos para estabelecer o comportamento do aumento

de força conforme aumenta o alongamento. Os resultados são apresentados na Figura 3.23.

Duas curvas isométricas são de interesse. A primeira é um músculo no comprimento I e a

outra é mesmo músculo no comprimento I + 10%I. Como se pode ver na figura, o com-

primento I gera forças isométricas maiores do que o comprimento I + 10%I. Depois do

desenvolvimento da força isométrica no comprimento I, é feito o alongamento no músculo,
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Figura 3.22 – Efeito da velocidade na perda da força. Adaptado: Maréchal e Plaghki [1979]

resultando em um comprimento igual a I + 10%I. Neste caso a força gerada é superior a

ambas forças isométricas. O alongamento, ou contrações excêntricas, geram sempre mais

forças que a tensão isométrica de mesmo comprimento. Na figura também se pode ver que

aumentando o alongamento, maior será o pico da força atingido, e mais afastado será o novo

patamar das forças isométricas.

Figura 3.23 – Aumento de força devido ao alongamento. Adaptado: [Rassier et al., 2003]

A variação da velocidade de contração é menos significativa neste tipo de contração.

[Abbott e Aubert, 1952] apresentam resultados em que o aumento da velocidade apenas

adianta o tempo em que a força máxima é atingida durante o alongamento. Já o redesenvol-
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vimento da força é muito pouco influenciado, sendo os alongamentos mais rápidos os mais

próximos da força isométrica correspondente. Estes resultados podem ser vistos na Figura

3.24.

Figura 3.24 – Influência da velocidade no aumento de tensão devido ao alongamento. Adap-

tado: Abbott e Aubert [1952]

Os resultados apresentados até aqui demonstram o comportamento esperado do mús-

culo em algumas combinações de contrações concêntricas, excêntricas e isométricas. Ainda

no estudo de [Rassier et al., 2003] foi obtido um resultado icônico. Ao invés de apenas medir

o ganho de força, o mesmo foi comparado com o comprimento ótimo da fibra ( por definição

a maior força gerada isometricamente). E, além disto, foi medida qual a força passiva devido

ao alongamento imposto. O resultado foi inesperado, pois a força desenvolvida depois do

alongamento foi maior do que as forças geradas no comprimento ótimo, que por definição

seria o comprimento no qual a maior força é desenvolvida. Descartando problemas metodoló-

gicos, modelo das pontes cruzadas não está de acordo com este resultado experimental. Após

o término do estímulo elétrico as forças continuaram a serem medidas. As forças medidas

após a desativação eram maiores do que as forças passivas naquele comprimento. Estes tipos

de indícios que direcionam o pensamento a algum componente que durante o alongamento

é recrutado e que não é dependente da ativação, pois o aumento de força permanece mesmo

quando o estímulo elétrico cessa. Estes resultados podem ser vistos na Figura 3.25. É sobre

esta alteração que alguns autores [Herzog, 2009; Rassier et al., 2003; Herzog et al., 2012b]

investigam a participação da titina como componente não apenas passivo.
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Figura 3.25 – Ganho de força devido ao alongamento. Letra p é componente passivo de

tensão, letra f é a tensão isométrica no comprimento final, o é a tensão isométrica do com-

primento ótimo e s é a tensão da combinação de contrações do comprimento ótimo até o

comprimento final. Adaptado: Rassier et al. [2003]

Além das contrações concêntricas e excêntricas alterarem a geração de forças, as

duas não alteram a força da mesma maneira. Em outras palavras, aplicando um alonga-

mento seguido de um encurtamento gera forças diferentes de um encurtamento seguido de

um alongamento. Um alongamento após um encurtamento (ambos de mesma magnitude)

reestabelece a força isométrica desenvolvidam enquanto que o encurtamento após o alon-

gamento gera um déficit de força, igual a uma contração concêntrica de mesma magnitude

[Herzog e Leonard, 2000]. Estes resultados podem ser vistos na Figura 3.26.

Em nível de músculo é simples interpretar a força passiva, oriunda dos tecidos con-

juntivos e da elasticidade intrínseca ao sarcômero [Mescher, 2013; Guyton e John E. Hall,

2006]. Entretanto, não é possível assim explicar o aumento na força, até então, chamada de

passiva.

3.3 Características Mecânicas de Modelos Representativos

Avaliar o comportamento exato de um músculo considerando sua composição quí-

mica, a velocidade das reações, as variações intrínsecas no comprimento e propriedades dos

sarcômeros, a grande variabilidade em um mesmo indivíduo devido à variação no número

de sarcômeros, sem falar nas hipóteses que seriam necessárias para supor o verdadeiro com-

portamento de estruturas até agora desconhecidas, é um trabalho muito laborioso e não
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Figura 3.26 – Relação alongamento/encurtamento e encurtamento alongamento. Adaptado:

Herzog e Leonard [2000]

garantiria uma boa representação do comportamento mecânico.

Normalmente a estratégia adotada por pesquisadores é focar nas características

particulares deste material a fim de obter um modelo mecânico capaz de representar tais

particularidades. A primeira representação necessária é da relação ativa/passiva do mús-

culo. Representar um comportamento em que, dependendo do alongamento e da ativação

do músculo, existe uma combinação adequada dos componentes ativos ou passivos. Este

comportamento pode ser visto na Figura 3.27.

Além deste comportamento é necessário que seja possível avaliar as contrações con-

cêntricas e excêntricas e suas relações. Desta maneira, em primeiro lugar é importante

caracterizar o ganho ou perda de força baseado na velocidade e na amplitude do movimento,

como na Figura 3.28. Em segundo lugar, por exemplo, devem ser respeitadas as relações
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Figura 3.27 – Comportamento ativo/passivo, “t” é a força total gerada, “p” a força passiva e

“a” a força ativa.

entre as contrações concêntricas e excêntricas. Para mesmas magnitudes de movimento,

encurtamentos seguidos de alongamentos reestabelecem a força isométrica original. Entre-

tanto, alongamentos seguidos de encurtamentos geram perda de força, igual a uma contração

concêntrica de mesma magnitude.

Figura 3.28 – Representação do ganho e perda de força. Adaptado: Tilp et al. [2009]

Resumindo, um modelo fenomenológico ideal deveria ser capaz de incorporar a de-

pendência de:

• Orientação das fibras

• Impulso elétrico ( porcentagem da potência total desenvolvida)

• Comprimento do músculo

E como comportamentos esperados apresentar:



42

• Aumento da participação do componente passivo, conforme aumento o alonga-

mento. Como apresentado na Figura 3.27.

• Contrações excêntricas geram mais força que as isométricas para o mesmo com-

primento final.

• O aumento de força deve ser proporcional ao alongamento.

• O aumento de força deve ter pouca influência da velocidade.

• Contrações concêntricas devem gerar menos força que as isométricas para o mesmo

comprimento final.

• A perda de força deverá ser menor conforme maior a velocidade de encurtamento.

• A depressão de força deverá ser maior conforme maior a velocidade de encurta-

mento.

•O encurtamento seguido de um alongamento, de iguais magnitudes, deverá restituir

a força isométrica para o mesmo comprimento final.

• O alongamento seguido de um encurtamento, de iguais magnitudes, devera gerar

um déficit de força para o mesmo comprimento final. O déficit de força deverá ser similar a

um encurtamento de igual magnitude, com o mesmo comprimento final.
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4. MODELOS CONSTITUTIVOS PARA TECIDOS MUSCULARES

O principal objetivo dos modelos mecânicos de músculos encontrados na literatura é

representar a força desenvolvida no tempo, a partir da relação ativo/passivo. Nestes modelos

é necessário conhecer a priori algumas propriedades do músculo (relação força-velocidade

e relação força-comprimento), as condições de carregamento (por exemplo, isometria ou

isotonia ou histórico de carregamento) e a ativação do músculo. Modelos como [Itoh et al.,

2013], [Sharafi e Blemker, 2010] e [Paetsch et al., 2012] buscam respectivamente caracterizar a

contração baseados na frequência do estímulo, avaliar a nível micromecânico as características

do tecido muscular, e a transição entre o estado passivo e ativo. Este trabalho se deteve

no estudo da representação da força gerada pelo músculo no tempo, através de modelos

constitutivos para grandes deformações.

Na literatura diversos modelos são apresentados. Originalmente estes são baseados

nas observações de Hill, através da relação força velocidade, e/ou nas observações de Huxley,

através da relação força comprimento. Assim, este capítulo tem por objetivo apresentar a

formulação dos modelos fenomenológicos encontrados na literatura.

Primeiramente será apresentado o mais básico modelo fenomenológico de músculos,

o modelo de Hill, e em seguida serão apresentados os diferentes modelos encontrados na

literatura que se enquadravam nas características buscadas neste estudo.

Todas as imagens e gráficos apresentados nesta seção já advêm da implementação

dos modelos. Por motivos de organização do trabalho, a validação da implementação dos

modelos será apresentada no próximo capítulo.

4.1 Modelo de Hill

O modelo de Hill é o mais simples dos modelos constitutivos de músculos, e pode ser

apresentado através de um modelo reológico (Figura 4.1 ). Através do seu estudo é possível

fazer as comparações iniciais entre o comportamento experimental e a resposta de um modelo

fenomenológico. O modelo de Hill é constituído por três elementos: um elemento contráctil

em série com um elemento elástico, e estes dois elementos em paralelo com um segundo

elemento elástico, baseado em [Hill, 1938]. O modelo de Hill pode ser visto na Figura 4.1.

A força total desenvolvida é o somatório das forças desenvolvidas nos dois braços.
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Figura 4.1 – Modelo de Hill. CE - elemento contráctil, SE - elemento elástico em série, PE

- elemento elástico em paralelo.

Como um dos braços do modelo possui apenas um componente elástico, diz-se que nele

são geradas as forças passivas (PE Figura 4.1). Já o outro braço possui forças puramente

elásticas (SE Figura 4.1) e puramente contrácteis (CE Figura 4.1). Entretanto, para manter

o equilíbrio, as duas forças devem ser iguais. Desta maneira diz-se que a força gerada neste

braço é ativa.

Na grande maioria dos materiais estudados normalmente, toda tensão está associada

a uma deformação, e a ausência de deformações implica a ausência de tensões [Popov, 1978].

Porém, o tecido muscular não se comporta necessariamente desta maneira.

A grande diferença do tecido muscular para outros tecidos biológicos, e demais

materiais, é a existência do sarcômero que sob um certo estímulo tem a capacidade de se

contrair. Por isso, além da deformação no tempo, ou da tensão no tempo, é necessário

atribuir uma função de ativação conhecida no tempo. Esta função é responsável por ativar

a contração do sarcômero, seja encurtando-o ou agindo como uma força gerada no elemento

ativo, dependendo das condições de contorno. Assim o modelo de Hill pode apresentar

diferentes comportamentos quando sujeito a diferentes condições de carregamento e ativação.

Algumas combinações de alongamentos e ativação, bem como a resposta do modelo são

apresentadas na Figura 4.2.

A primeira condição de carregamento o músculo é mantido em sua posição de refe-

rência ao longo do tempo. Desta maneira, sem compressão ou tração, o componente passivo

em paralelo não gera força. Além disto, o músculo não é ativado. Sem ativação o compo-

nente ativo não gera força. Considerando as contribuições ativas e passivas, nenhuma tensão
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é observada ao longo do tempo. Este comportamento pode ser visto na Figura 4.2a.

Em uma segunda condição de carregamento, o músculo é inicialmente mantido na

posição de referência. Em seguida é continuamente alongado. Neste caso também não existe

ativação. O alongamento gera tensões no componente passivo em paralelo. O componente

ativo não gera forças, visto que não existe ativação. Definido que o componente ativo se

comporta como um corpo rígido na ausência de ativação, todo alongamento é aplicado di-

retamente no componente passivo em série. Assim, este componente gera tensões devido ao

alongamento. Desta maneira a tensão total gerada é de origem passiva. Este comportamento

pode ser visto no item 1 da Figura 4.2b.

Na terceira condição de carregamento, o deslocamento é restringido em uma extre-

midade do músculo. A outra extremidade é deixada livre. Depois de certo tempo o músculo

é ativado. Ao receber estímulo o componente ativo se contrai. Este encurtamento gera,

entre os componentes passivos em série e em paralelo, forças e deslocamentos necessários

para manter o equilíbrio. Como não são aplicadas forças externas na extremidade livre, o

músculo encurta, até ser encontrado o equilíbrio entre as três componentes de força. Desta

maneira, verifica-se que, mesmo com deformações, o músculo pode não produzir força. Este

comportamento pode ser visto na Figura 4.2c.

Na quarta condição de carregamento o comprimento do músculo é fixado em sua

configuração de referência indeformada. Após certo tempo o músculo é ativado. A compo-

nente passiva em paralelo não gera forças por não apresentar deformações. Como o músculo

é ativado, a componente ativa se contrai, gerando forças. Estas, por questões de equilíbrio,

são iguais às forças geradas no elemento passivo em série devido ao seu alongamento. Desta

maneira, mesmo sem deformações o músculo é capaz de gerar força, devido a sua componente

ativa. Este comportamento pode ser visto na Figura 4.2d.

Deve-se notar que o quarto caso representa uma contração isométrica, onde o com-

primento do músculo é mantido igual durante toda a contração. O terceiro caso de carre-

gamento representa uma contração isotônica, onde a força aplicada ao sistema é mantida

constante ao longo de toda a contração.

O modelo de Hill é a base para a maior parte dos modelos musculares devido a sua

simplicidade e boa capacidade de prever o comportamento isométrico. Ainda, a alteração da

evolução da variável interna é uma forma simples para buscar representar diferentes compor-
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Figura 4.2 – Comportamento do modelo de Hill para diferentes casos. De cima para baixo:

representação do modelo reológico, resposta de tensão no tempo, alongamento aplicado no

tempo, função de ativação aplicada no tempo.

tamentos. Alguns modelos surgiram através da alteração da relação entre estes componentes.

O modelo de Hill também possui uma versão generalisada, através da reorganização

de seus componentes. Nesta versão o componente contráctil está em paralelo com um ele-

mento elástico, e estes dois em série com um segundo componente elástico [McGowan et al.,

2010]. Apesar deste modelo apresentar uma resposta de forças semelhante ao modelo de

Hill, esta versão é utilizada em programas como OpenSim [Seth et al., 2011]. Neste tipo de

programa é buscado representar a interação entre o sistema muscular, sistema esquelético e

o sistema nervoso. Como o modelo de Hill generalizado não é capaz de representar de forma

adequada a dependência do histórico de carregamentos [McGowan et al., 2010] e a dificul-

dade de obter informações individuais sobre cada músculo de um grupo muscular complexo,

programas como OpenSim buscam representar as alterações de força durante o movimento

através da existência de um controlador neuromuscular que altera as forças produzidas no
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músculos[Seth et al., 2011]. Desta maneira, as alterações de força do histórico de carrega-

mentos é obtida através da alteração da ativação do músculo e não através da representação

das modificações internas do sarcômero, verificadas experimentalmente e apresentadas no

capítulo anterior.

4.2 Modelos da Literatura

Muitos modelos encontrados na literatura fizeram uso do modelo de Hill na sua

concepção. Naturalmente surgiram formulações específicas, pois refletem propostas para

modelar comportamentos específicos. Enquanto alguns modelos surgem da escolha de dife-

rentes parâmetros para caracterizar o músculo, outros são criados para englobar diferentes

fenômenos. Os modelos apresentados neste trabalho variam em complexidade e capacidade

de representação. Para a apresentação dos modelos encontrados, os mesmos foram organi-

zados de acordo com suas características fundamentais, aquelas que os diferem de outros

modelos. Esta divisão pode se vista na Figura 4.3.

Também é possível observar da Figura 4.3 que, além dos modelos de músculos es-

queléticos, foram analisados modelos de músculos lisos. Este segundo tipo de músculo não

faz parte do escopo original deste trabalho, mas alguns dos modelos de músculos esqueléti-

cos foram baseados em modelos de músculos lisos. Como fizeram parte da compreensão dos

modelos de músculos esqueléticos, estes não foram suprimidos. Os números I até VI foram

utilizadas na Figura 4.3 por questão de organização para referenciar os modelos utilizados,

que serão posteriormente apresentados em detalhes.

Modelo Tipo I: Modelos de Van Loocke [Van Loocke et al., 2008], Rehorn [Rehorn

et al., 2014], Heufle [Haeufle et al., 2014], Meijer [Meijer et al., 1998] e Lu [Lu et al., 2010].

Estes modelos utilizam de elementos viscosos lineares em seus equacionamentos.

Modelo Tipo II: Modelo de McGowan em [McGowan et al., 2010] e em [McGowan

et al., 2013]. A força é unidimensional e partida em diferentes regiões para representar

comportamentos específicos.

Modelos Tipo III: Modelo de Hernández [Hernández-Gascón et al., 2013]. O

gradiente de deformação é dividido em contribuições passivas (Fe) e ativas (Fa).

Modelos Tipo IV: Modelo Ramirez [Ramírez et al., 2010] e Johansson [Johansson

et al., 2000]. Toda tensão gerada depende diretamente do escalonamento do gradiente de
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Figura 4.3 – Contextualização dos modelos.

deformação F.

Modelos Tipo V: Modelo de Böl [Böl et al., 2011b]. Modelo com combinação não

aditiva dos potenciais de energia livre ativo e passivo.

Modelos Tipo VI: Estes modelos são utilizados para caracterizar músculos lisos,

[Kroon, 2010], [Stålhand et al., 2011], [Böl et al., 2012], [Klarbring et al., 2007]. Avaliam a

evolução de fenômenos químicos para permitir a produção de força por longos períodos de

tempo com baixo custo energético.

Do estudo dos modelos encontrados na literatura foi verificado que nenhum se pro-

punha a representar em formulações adequadas a grandes deslocamentos sequências de com-

binações de contrações musculares. Isto é, ou apenas representam contrações puramente

isométricas ou a combinação entre contrações concêntricas e excêntricas. Também deste

estudo preliminar escolheu-se estudar com mais detalhes apenas modelos cuja formulação

permitisse uma primeira análise da representação da combinação de contrações. Estes mo-

delos são detalhadas nas seções a seguir.
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4.2.1 Modelo de Böl

O modelo de Böl busca caracterizar a relação força-comprimento, através de uma

relação entre tensões ativa/passiva não aditiva. O modelo de Böl resulta de uma série de

desenvolvimentos de uma proposta própria. Em [Ehret e Itskov, 2007] é apresentada a

formulação do componente passivo do músculo, baseado em modelos de artérias coronárias.

O trabalho é retomado em 2011, com o artigo de [Ehret et al., 2011] onde é adicionada a parte

ativa ao modelo passivo, de forma não associativa. Também em 2011, [Böl et al., 2011a],

avaliam detalhadamente a consideração feita em [Ehret et al., 2011], de que o músculo é

composto de diferentes tipos de fibras musculares (fibras de contração rápida, de contração

lenta e fibras fadigadas). Por fim o modelo é implementado em elementos finitos em [Böl

et al., 2011b].

O modelo considera que a ativação depende de uma função de ativação, neste caso,

um potencial elétrico. Assim, é considerado que existe um impulso elétrico que percorre o

músculo, iniciando nas terminações nervosas. Dependendo da intensidade do sinal e se a

fibra não estava ainda recrutada, a ativação pode ocorrer, [Böl et al., 2011b].

Para a implementação utilizando o método dos elementos finitos, primeiramente é

determinado a distribuição do campo elétrico, baseado nas propriedades de condução elétrica

do músculo, e o tipo de sinal enviado pelas terminações nervosas. Em seguida, em cada ponto

de integração é avaliado o nível do estímulo elétrico. Se este estímulo é maior que um dado

valor, e o músculo possui fibras disponíveis, acontece a contração muscular. A dedução

completa da formulação do modelo de contração muscular não aditivo, é apresenta em [Böl

et al., 2011b; Ehret et al., 2011].

O conceito do modelo é que, sem a ativação, o músculo responde apenas com sua

componente passiva. Uma vez iniciada a contração muscular, existe um aumento da produção

de força de forma não aditiva, para contabilizar também a produção de força do músculo. O

modelo foi proposto para representar contrações isométricas, apresentando dependência da

relação força-comprimento de Huxley, bem como a relação força-velocidade de Hill.

A tensão desenvolvida no músculo é obtida através de expressões hiperelásticas. A

formulação é tridimensional, incompressível, com uma direção preferencial para as fibras

musculares.

Para este modelo o tensor tensão do segundo Piola-Kirchhoff pode ser escrito como
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[Ehret et al., 2011]:

S =
α1

4

{
eα2(Ĩp−1)

[α4

3
I + (α5 + wa)N

]
− eα3(K̃−1)C−1

[α4

3
I + α5M

]
C−1

}
− pC−1 (4.1)

onde S é a tensão, αi são parâmetros do material e wa é uma função de ativação do tecido

muscular. Ainda temos pseudo-invariantes auxiliares escritos como:

Ĩ = Ĩp + waλ
2
f (4.2)

Ĩp =
α4

3
trC + wptr(CN) (4.3)

k̃ =
α4

3

(
1

λ2
f

+ 2λf

)
+
α5

λ2
f

(4.4)

N = n0 ⊗ n0 (4.5)

onde n0 é a direção das fibras musculares, e λf é o alongamento na direção das fibras

musculares.

Caso fosse considerado que a função de ativação wa seja nula, o modelo acima re-

presenta apenas o comportamento passivo do músculo. A equação 4.1 apresenta tensões

a nível de matriz, nos termos multiplicados pela deformação C−1, e de fibra, nos termos

multiplicados pelo tensor estrutural N. Também na proposta deste modelo, as contribuições

volumétricas e isocóricas são separadas, sendo as tensões volumétricas representadas pelo

último termo. Sem ativação, a curva representada pelo modelo é de característica exponen-

cial. Para se contabilizar a resposta ativa do modelo, é necessário determinar uma função

de ativação para wa ser diferente de zero. Desta maneira [Ehret et al., 2011]:

wa =


0 Pact = 0

W0(x ∗)

αλ2
m

− Ĩp′
2λm

Pact 6= 0
(4.6)

Sendo:
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x ∗ = Pact
2α2λf
µ

e

(α2

2

)
(2−2Ĩp+λf ˜Ip′)

+
α2

2
λf Ĩp′e

α2

2
λf ˜Ip′

(4.7)

Ĩp′ =
α4

3
(2λm − 2λ−2

m ) + 2α5λm (4.8)

onde W0(x∗) é o ramo principal da função de Labert e Pact é a força ativa do músculo, que

é determinado baseado em parâmetros materiais.

Rigorosamente o estímulo depende de parâmetros bioquímicos a nível de sarcômero,

aqui condensados no termo Pact [Ehret et al., 2011]. Considerando-se que a força desenvolvida

em um músculo pode ser representada por uma força isométrica máxima, multiplicada por

fatores de ativação para contabilizar a influência da: velocidade, relação força-comprimento

e função de ativação. Assim, a força pode ser aumentada e diminuída de uma forma simples

e considerando diferentes fatores [Ehret et al., 2011]:

Pact = α6fafcfv, 0 6 fa 6 1, 0 6 fc 6 1 (4.9)

onde α6 é a força isométrica máxima, fa é a função de ativação no tempo, fc é a relação

força-comprimento e fv é a relação força-velocidade.

A dependência do tipo de fibra muscular pode ser introduzida modificando a Equa-

ção 4.9. O modelo contabiliza algumas informações a nível de fibra, determinado que a força

ativa é o somatório das forças de cada fibra ativa. Para elaborar esta abordagem, a equação

4.9 foi reescrita como [Ehret et al., 2011]:

Pact = fcfvα6fa = fcfvα7

nMU∑
i=1

QiF
i
t , 0 6 fa 6 1, 0 6 fc 6 1 (4.10)

Onde α7 é o número de unidades motoras por seção transversal de referência, nMU o número

de unidades motoras ( tipos de fibras musculares ),Qi a fração que cada tipo de fibra muscular

representa do total de fibras e F i
t a força gerada por um grupo de fibras no instante de tempo

t.

Para avaliar o valor de F i
t é utilizada uma função em que as forças desenvolvidas são

consideradas como um somatório de forças oriundas de pulsos, multiplicados por um fator
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de ganho [Ehret et al., 2011]:

F i
t = Gi

(
α8

α9

) nimp∑
j=1

gij (t − tij) (4.11)

onde Gi é a função de ganho e gij é a resposta de um pulso iniciado no tempo tij. Estes

podem ser calculados por:

Gi

(
α8

α9

)
=

1− e−2(α8/α9)3

α8/α9

(4.12)

gij (t − tij) =
(t − tij) F̄i

α8

e
1−

(t − tij)

α8 (4.13)

onde α8 é o tempo de contração da fibra, α9 é o tempo entre estímulos e F̄i é força máxima

de um pulso para cada tipo de fibra.

Por fim, as funções fc e fv são obtidas por:

fc =


α10 − λf
α10 − α11

exp
(2α10 − λf − α11) (λf − α11)

2 (α10 − α11)2 λf > α10

0 λf 6 α10

(4.14)

fv =


1− λ̇m/α12

1 + α14λ̇m/α12

λ̇m 6 0

1 + λ̇m/α12

1− α13α14λ̇m/α12

λ̇m > 0

(4.15)

onde α10 é o alongamento a partir do qual o músculo gera força ativa, α11 é alongamento no

qual o músculo mais gera força, λ̇m é a taxa do alongamento no componente ativo, e α12 é

a taxa mínima de alongamento do componente ativo, e α13 e α14 são parâmetros materiais.

Para realizar o procedimento de cálculo é necessário combinar as informações a nível

de fibra com a capacidade do músculo como um todo gerar força. Esta relação é feita através

do parâmetro α7. Com o aumento da frequência dos pulsos que estimula o músculo a força

produzida pelo mesmo cresce até um patamar. Este comportamento é apresentado na Figura

4.4. Se este patamar for obtido no comprimento do ótimo do músculo fa = 1, e por ser uma

contração isométrica fv = 1. Avaliando Assim, a Equação 4.10 pode ser reescrita como:
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Figura 4.4 – Representação da combinação de pulsos até ser atingida a tetania para diferentes

períodos de estímulo

α7 = Pact/

nMU∑
i=1

QiF
i
t (4.16)

O termo dentro do somatório é conhecido baseado nas informações a nível de fi-

bra. O termo Pact é o valor da força tetânica encontrada em uma contração isométrica

no comprimento ótimo. Desta maneira a constante α7 pode ser calculada. Com todas as

constantes determinadas, pode-se calcular tanto a função de ativação wa, quanto as tensões

ativas e passivas. Por fim, através das operações de push-forward sobre a tensão do segundo

Piola-Kirchhoff (Equação 2.18) na tensão de Cauchy [Holzapfel, 2000].

4.2.2 Modelo de Hernández

O modelo de Hernández apresenta uma formulação tridimensional, incompressível,

hiperelástica, sujeita a direções preferenciais das fibras de colágeno (encontradas nas cama-

das de tecido conjuntivo que envolvem as fibras musculares) e das fibras musculares, com

dependência de relação força-comprimento. O modelo é apresentado em [Hernández-Gascón

et al., 2013], e busca reproduzir as componentes ativas e passivas de forma desacoplada. A

resposta passiva foi baseada em [Calvo et al., 2010], que é uma adaptação para tecidos mus-

culares de um modelo para tecidos moles [Calvo et al., 2009]. A proposta ativa do modelo

foi baseada em [Stålhand et al., 2011].



54

Originalmente a proposta da contribuição ativa era voltada para músculos lisos, onde

o mecanismo de contração muscular é diferente de músculos esqueléticos. Além da relação

força comprimento, músculos lisos devem ser capazes de manter baixos níveis de força por

longos períodos, com baixo custo energético [Guyton e John E. Hall, 2006]. Para carac-

terizar este comportamento é adicionada uma dependência da fosforilação das cabeças de

actina e miosina, sendo esta a principal diferença entre modelos de músculos lisos e estriados

esqueléticos. O modelo de Hernández utilizou a descrição ativa de [Stålhand et al., 2011],

desconsiderando a fosforilação das cabeças de miosina e actina. Aqui não serão apresentadas

as deduções das equações, apenas a formulação necessária para reproduzir o comportamento

do modelo. Maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho original [Hernández-Gascón

et al., 2013].

Incialmente é determinada a hipótese cinemática onde o gradiente de deformação é

decomposto multiplicativamente por uma parcela ativa e passiva. Tal que:

F = FeFa (4.17)

onde F é a componente desviadora do gradiente de deformação, Fe a deformação associada a

elasticidade das pontes cruzadas e Fa a deformação associada ao elemento contráctil devido

ao deslizamento das cabeças de miosina e actina.

Esta formulação advém do fato que as contrações musculares acontecem de forma

independente, em diferentes locais do músculo. Desta maneira, não existe necessariamente

uma correspondência exata entre o gradiente de deformação devido a contração muscular

e o gradiente de deformação total do músculo. A componente Fe garante que exista uma

correspondência entre os gradientes ativos (Fa) e totais (F) [Stålhand et al., 2011].

As equações constitutivas são baseadas na existência de um potencial de energia

livre da forma [Hernández-Gascón et al., 2013]:

ψ = ψvol (J ) + ψp
(
I 1, I 2, I 4

)
+ ψa

(
J 4, λa,

)
(4.18)

onde,

J 4 = n0 ·Cen0 = λ2
e (4.19)
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onde ψvol representa a energia de deformação volumétrica, ψp representa a energia de defor-

mação desviadora passiva, ψa representa a energia de deformação desviadora ativa, λe é o

alongamento passivo na direção da fibra muscular e λa é o alongamento ativo na direção da

fibra.

O potencial desviador ativo é então definido por:

ψa
(
J 4, λa,

)
= fc

(
λa
)

fa (fr, t)ψ
′
a

(
J 4

)
(4.20)

ψ
′
a

(
J 4

)
=

1

2
α8

(
J 4 − 1

)2 (4.21)

onde fc atua como a relação força-comprimento de Huxley:

ft
(
λa
)

= exp
(
−
(
λa − α1

)2
/2α2

2

)
(4.22)

e a função de ativação do músculo fa é descrita como:

fa (fr, t) =

nimp∑
i=1

[
(1− α3 · exp (−α4α5) /α6)

(
α7

t − ti
α5

exp (1− (t− ti) /α5)

)]
(4.23)

Onde α1 é o comprimento ótimo do músculo, α2 é um parâmetro que determinar a abertura

da relação força-comprimento, nimp é o número de pulsos, α3 é um fator que correlaciona a

tensão após o pulso e a força tetânica, α4 é a frequência do pulso, α5 é o tempo de contração

do músculo, α6 e α7 são outros parâmetros materiais, ti é o tempo em que iniciou o pulso e

α8 é um fator relacionado com a tensão máxima desenvolvida no músculo.

O potencial desviador passivo é definido como em [Calvo et al., 2010] :

ψp
(
I 1, I 2, I 4

)
= α9

(
I 1 − 3

)
+ ψpf (4.24)

onde:
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ψpf =


0 I 4 < α10

α11

α12

(
exp

(
α12

(
I 4 − α16

))
− α12

(
I 4 − α16

)
− 1
)

I 4 > α16eI 4 < α17

α13

√
I 4 +

1

2
α14ln

(
I 4

)
+ α15 I 4 > α17

(4.25)

onde α9 até α15 são parâmetros materiais, α16 é o alongamento a partir do qual a fibra passiva

passa a agir, e α17 é um alongamento de referência para alterar a inclinação da curva.

A tensão passiva gerada está associada diretamente ao alongamento na direção da

fibra de colágeno, e não com a decomposição da elasticidade das pontes cruzadas. É impor-

tante ressaltar que este modelo considera que existem direções diferentes entre as fibras de

colágeno (contribuições passivas) e das fibras musculares (contribuições ativas). A contabi-

lização da componente passiva das pontes cruzadas atua apenas para determinar e evolução

do alongamento do componente ativo. Também é importante ressaltar que a contribuição

passiva da fibra não inicia necessariamente no alongamento unitário. O alongamento unitário

está definido baseado na força ótima isométrica do músculo, sendo mais fácil caracterizá-lo

experimentalmente.

Para determinar completamente a resposta, é necessário determinar a evolução da

variável λa. O modelo de Hernández define que a atualização de λa é explícita, e que:

λ̇a = α18

[
−α19 −

1

α8fc
(
λa
) ∂fc

∂λa
ψ
′
a +

2

α8

λ
2

e

λa

∂ψ
′
a

∂J 4

]
(4.26)

Do potencial de energia livre (Equação 4.18) pode-se escrever que a tensão é com-

posta por uma componente volumétrica e duas desviadoras (ativa e passiva). Assim o se-

gundo tensor tensão de Piola-Kirchhof é dado por:

S = Svol + Sp + Sa (4.27)

Svol = 2
∂Ψvol

∂C
(4.28)

Sp = 2
∂ψp
∂C

(4.29)



57

Sa = 2
∂ψa
∂C

(4.30)

Deve-se verificar que resolvendo a Equação 4.26 não existe dependência de fa, a

função de ativação. Esta independência resulta que exista a evolução da variável interna,

mesmo que não exista ativação. Lembrando que λa é o alongamento devido à contração do

componente ativo e λe é o alongamento devido à elasticidade das pontes de actina e miosina.

Sem a ativação era esperado que o alongamento do componente ativo não fosse alterado.

Entretanto, esta incompatibilidade do modelo não afeta o patamar das tensões tetânicas

geradas. Como a força ativa é calculada fazendo uso da expressão ft, antes da ativação não

existe nenhuma força ativa gerada.

Supondo que a ativação ocorra quando a variável interna já está completamente

desenvolvida, a mudança da força ativa é um escalonamento da função de ativação, quando

idealmente seria a combinação da função de ativação com a evolução da variável interna. De

forma prática, esta condição não afeta o patamar da força máxima gerada.

4.2.3 Modelo de Lu

O modelo de Lu apresenta uma formulação ativa/passiva, quase incompressível,

transversalmente isotrópica, viscoelástica e composta por fibras inseridas em uma matriz,

com dependência da relação força-comprimento e força-velocidade [Lu et al., 2010]. Este

modelo busca prever a combinação de contrações concêntricas e excêntricas ou contrações

isométricas. Originalmente [Kojic et al., 1998] desenvolveu um modelo de músculo baseado

no modelo de Hill, para contrações isométricas e concêntricas. Em 2009, [Tang et al., 2009]

adicionou à formulação a capacidade de contabiliziar contrações excêntricas. Finalmente [Lu

et al., 2010] adicionou o componente viscoso à formulação.

Neste modelo, é suposto a existência de um potencial de energia livre composto por

uma parcela isocória elástica, uma parcela isocórica viscosa e uma parcela volumétrica:

ψ = ψeiso + ψviso + ψvol (4.31)

A parcela volumétrica pode ser escrita como:
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ψvol(J ) =
1

α1

(J − 1)2 (4.32)

onde α1 é uma constante de compressibilidade, inversamente proporcional ao módulo volu-

métrico.

O potencial de energia livre isocórico viscoso pode ser escrito com contribuições da

fibra e da matriz[Lu et al., 2010]:

ψviso(I 1, J 2, I 4, J 5) = ψvm
(
I 1, J 2

)
+ ψvf

(
I 5, J 5

)
(4.33)

onde:

ψvm
(
I 1, J 2

)
= α2

(
I 1 − 3

)
J 2 (4.34)

ψvf
(
I 4, J 5

)
=


0 I 4 ≤ 1

1

2
α3

(
I 4 − 1

)2
J 5 I 4 > 11

(4.35)

onde α2 e α2 são parâmetros materiais, J 2 = 1/2

(
I : Ċ

2
)
, I 4 = N : C e J 5 = N : Ċ .

O potencial de energia livre isocórico elástico é escrito com contribuições da fibra e

da matriz:

ψeiso = ψem
(
I 1

)
+ ψef

(
λf , λe

)
(4.36)

Onde:

ψem
(
I 1

)
=
α4

2

(
I 1 − 3

)
(4.37)

ψef
(
λf , λs

)
=

∫ λf

1

[σs (λ, λs) + σp (λ)] dλ (4.38)

onde α4 é um parâmetro material, λf é o alongamento da fibra, λe é o alongamento no

componente elástico em série do modelo de Hill, σp é a tensão passiva do modelo de Hill e
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σs é a tensão ativa do modelo de Hill.

O elemento de Hill possui três componentes, um elemento elástico em série com um

elemento contráctil, e um elemento elástico em paralelo com estes dois (Figura 4.1. O autor

utiliza a formulação incremental [Kojic et al., 1998] para determinar as tensões no elemento

elástico em série:

t+∆tσs = eα∆λe
(
tσs + α5

)
− α5 (4.39)

tσs = α5

[
eα

t
6λe−1 − 1

]
(4.40)

sendo α5 e α6 parâmetros materiais.

Neste modelo a tensão no elemento contráctil é escrita como:

t+∆tσm = α7fa (t+ ∆t) fc
(
λf
)

fv

(
λ̇m

)
(4.41)

onde α7 é a tensão isométrica máxima, fa é a função de ativação normalizada no tempo, fc

é a relação força comprimento normalizada, e fv é a relação força-velocidade.

A função de ativação é similar a uma lei de saturação, na forma:

fa(t) =


α8 se t < t0

α8 + (α9 − α8)ht (t, t0) se t0 < t < t1

α8 + (α9 − α8)ht (t1, t0)− [(α9 − α8)ht (t1, t0)]ht (t, t1) se t > t1

(4.42)

e

ht (ti, tb) = 1− exp [−α10 (ti − tb)] (4.43)

onde α8 é o nível de estímulo antes da ativação, α9 é o nível de estímulo máximo, t é o tempo,

t0 é tempo do início do estímulo, t1 é o tempo de fim do estímulo, e α10 é um parâmetro de

saturação do estímulo.

A relação força-comprimento normalizada é dada por:
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fc
(
tλf
)

=



0 se tλf/α11 < 0.4

9
(
tλf/λopt − 0.4

)2
se 0.4 ≤t λf/α11 < 0.6

1− 4
(
1−t λf/α11

)2
se 0.6 ≤t λf/α11 < 1.4

9
(
tλf/λopt − 1.6

)2
se 1.4 ≤t λf/α11 < 1.6

0 se tλf/α11 ≥ 1.6

(4.44)

onde α11 é o alongamento ótimo do músculo.

A relação força-velocidade é dada por:

fv

(
λ̇a

)
=


1− λ̇a/α12

1− α13λ̇m/α12

se λ̇a ≤ 0

α14 − (α14 − 1)
1 + λ̇m/α12

1− α15α13λ̇m/α12

se λ̇m ≥ 0

(4.45)

Onde λ̇a é a taxa do alongamento no componente ativo, e α12 é a taxa de alongamento

mínima do componente ativo, α13, α14 e α15 são parâmetros do material.

As equações 4.39 e 4.41 fornecem as tensões no elemento ativo e elemento passivo

em série em qualquer instante de tempo, respectivamente. Para determinar a evolução das

variáveis λa e λe, [Kojic et al., 1998], determinou uma relação entre os componentes ativos

e passivos para contrações isométricas e concêntricas. Os resultados de [Kojic et al., 1998]

foram expandidos para contrações excêntricas por [Tang et al., 2009] que apresenta as relação

força velocidade em função dos incrementos do alongamento no componente ativo.

Uma vez encontrado o equilíbrio, e os alongamentos, entre os elementos do modelo de

Hill, pode-se determinar ∆λe e ∆λa, e as respectivas tensões. A tensão das fibras do elemento

paralelo de Hill contribui para resistência do material apenas quando o alongamento é maior

que um. Assim:

t+∆tσp = σ0fPE
(
t+∆tλf

)
(4.46)

onde:
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σ0fPE
(
t+∆tλf

)
=

α17

(
t+∆tλf − 1

)
se t+∆tλf > 1

0 se t+∆tλf < 1

(4.47)

sendo α17 um parâmetro material.

Com os potenciais de energia livre definidos, a Tensão de Cauchy pode ser escrita

como:

σ = σeiso + σviso + σvol (4.48)

σeiso =
1

J

[
α4

2

(
2b− 2

3
I 1I

)
+ (σp + σs)

(
λf (n⊗ n)− 1

3
λfI

)]
(4.49)

σviso = 2J−1
[
a6dev

(
bdb

)
+ a7dev

(
FNF

T
db + bdFNF

T
)]

(4.50)

σvol =
2

D
(J − 1) I (4.51)

a6 = 2α8

(
I 1 − 3

)
(4.52)

a7 = α9θ
(
I 4 − 1

)3 (4.53)

α5 = α10θ
(
I 4 − 1

)3 (4.54)

θ =

0 se I 4 ≤ 0

1 se I 4 > 0

(4.55)

onde d é a componente simétrica do gradiente de velocidade espacial isocórico [Holzapfel,

2000].
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Deve-se notar que para contrações isométricas o termo d é nulo, e o modelo de Lu

se reduz ao modelo apresentado por [Tang et al., 2009].

4.2.4 Modelo de Van Loocke e Modelo de Rehorn

O modelo proposto por Van Loocke [Van Loocke et al., 2008] e o modelo proposto

por Rehorn [Rehorn et al., 2014] buscam caracterizar respectivamente apenas o comporta-

mento passivo do músculo durante contrações concêntricas e excênticas. Ambos chegaram à

conclusão de que uma série de Prony fornece bons resultados na direção da fibra. A diferença

entre os dois modelos está na caracterização da resposta elástica. Enquanto [Rehorn et al.,

2014] caracteriza a resposta elástica com uma expressão exponencial, [Van Loocke et al.,

2008] caracteriza com uma expressão polinomial.

Devido à similaridade das expressões, foi explorado apenas o modelo de de Van

Loocke, dado por:

σt(t) = p∞jσ
e
j (t) +

N∑
i=1

∫ t

0

pijexp

(
−(t − τ)

αij

)
∂σej [εj(τ)]

∂τ
dτ (4.56)

onde:

εj = ln (λj) (4.57)

p∞j = 1−
N∑
i=1

pij (4.58)

e

σ∞j = p∞jσ
e
j = α1εj + α2ε

2
j + α3ε

3
j (4.59)

sendo pij e αij parâmetros do comportamento viscoelástico na direção j, N é o número de

braços de Maxwell e λj os alongamentos na direção j.

Para resolver a integral, foi considerado um procedimento incremental, similar ao

apresentado em modelos viscoelásticos. Assim, o modelo resulta em:
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σt(t) = p∞jσ
e
j (t) +

N∑
i=1

hn+1
i (4.60)

hn+1
i = exp

(
−(∆t)

αij

)
hni +

pijαij
∆t

[
1− exp

(
−∆t

αij

)] [
σe

n+1

j − σenj
]

(4.61)

Não se pode esquecer que os modelos de Van Loocke e de Rehorn foram desenvolvidos

para avaliar a força passiva, desta maneira, não existe nenhuma dependência de uma função

de ativação do músculo, muito menos do comprimento do sarcômero.
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5. COMPARAÇÃO ENTRE OS MODELOS ESTUDADOS

A proposta deste trabalho é avaliar a capacidade dos diferentes modelos encon-

trados na literatura de representar combinações de diferentes contrações como contrações

isométricas-concêntricas-isométricas, ou contrações isométricas-excêntricas-isométricas.

Os modelos selecionados para implementação numérica e análise de resultados foram

os modelos propostos por Böl, Hernández, Lu e Van Loocke. O modelo proposto por Rehorn

não foi estudado adiante devido à similaridade da proposta matemática com o modelo pro-

posto por Van Loocke.

Assim, neste capítulo inicialmente serão reproduzidos alguns resultados dos arti-

gos originais, para validar sua implementação; em seguida será analisada a capacidade dos

modelos reproduzirem a relação força-comprimento; contrações isométricas, combinações de

contrações, onde serão utilizados os parâmetros originais dos artigos. Como originalmente

alguns modelos não foram testados em todas estas condições de contrações, em uma etapa

posterior é realizado o estudo de ajuste dos modelos a dados experimentais. Assim, todos

os modelos serão submetidos a um ajuste de parâmetros, visando reproduzir dados experi-

mentais de contrações isométricas e da combinação de contrações.

As implementações da equação dos modelos estudos foram realizados no software

MATLAB [MATLAB, 2011].

5.1 Validação das Implementações

Como a implementação dos modelos está sujeita a erros, primeiro se faz a valida-

ção da implementação das equações apresentadas. Para serem feitas as comparações, os

dados dos artigos foram digitalizados, podendo apresentar pequenas discrepâncias devido à

qualidade das imagens digitalizadas.

5.1.1 Modelo Proposto por Böl

Para o modelo proposto por Böl, foi verificada a capacidade do modelo representar

as tensões ativa/passiva. A verificação dos resultados foi feita a cada função e relação

apresentada no artigo. Entretanto, aqui serão apresentadas apenas as relações finais da

tensão ativa e da tensão passiva.
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Figura 5.1 – Relação força comprimento. Acima em linhas cheias o resultado da implemen-

tação. Pontos são os resultados digitalizados do artigo [Ehret et al., 2011]. Abaixo: erro

entre a implementação e os resultados para o modelo proposto por Böl.

Como pode ser visto na Figura 5.1, foi possível implementar de forma adequada

tanto as contribuições ativas quanto passivas da tensão. Os erros absolutos são de magnitude

pequena frente as tensões desenvolvidas. Desta maneira, verifica-se que a implementação do

modelo está adequada.

5.1.2 Modelo Proposto por Hernández

Para a verificação deste modelo foi reproduzido um caso isométrico, com o músculo

no seu alongamento unitário [Hernández-Gascón et al., 2013]. O mesmo também foi ativado

no tempo 0 segundos, e a tensão foi acompanhada até 1 segundo. Esta verfificação foi feita

com duas grandezas, conforme os resultados do artigo original. A primeira a ser acompa-

nhada foi a evolução da variável interna, o alongamento do componente ativo. A segunda

foi a tensão total desenvolvida. Os resultados digitalizados comparados com os resultados

obtidos podem ser vistos nas Figuras 5.2 e 5.3.

Pode-se verificar que em ambos os casos o erro absoluto foi pequeno. Na região

inicial do desenvolvimento da variável interna e da tensão isométrica, verificam-se as maio-
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Figura 5.2 – Evolução do alongamento da componente ativa - resultados da implementação

e do artigo [Hernández-Gascón et al., 2013].

Figura 5.3 – Evolução da tensão isométrica - resultados da implementação e do artigo

[Hernández-Gascón et al., 2013].
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res discrepâncias, que se atribuíram à digitalização. Considera-se que a implementação foi

validada.

5.1.3 Modelo Proposto por Van Loocke

Para a validação do modelo proposto por Van Loocke foi analisada uma contração

concêntrica, partindo do alongamento unitário, na direção da fibra, até encurtar 0,3 mm/mm

em 600 s [Van Loocke et al., 2008]. O resultado pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.4 – Comparação dos resultados implementados com os resultados do artigo [Van Lo-

ocke et al., 2008]

Como era esperado, houve a superposição dos resultados, indicando a correta im-

plementação. Lembrando que o modelo considera apenas a componente passiva do músculo.
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5.1.4 Modelo Proposto por Lu

Este modelo em particular apresentou apenas resultados de uma implementação

tridimensional, de maneira que os mesmos não foram comparados. A verificação pode ser

efetuada apenas em nível de resultados parciais, de modelos anteriores que utilizam de itens

semelhantes na sua formulação, não sendo apresentados aqui.

5.2 Relação Entre Tensões Ativa/Passiva

Uma das relações mais importantes em um músculo é a resposta ativa e passiva,

frente a um alongamento do músculo. Desta maneira, a capacidade de sua representação é

importante para este estudo. A resposta do modelo proposto por Böl já era baseada dire-

tamente nesta relação das tensões ativas/passivas. Já os modelos propostos Hernández, Lu

e Van Loccke não tem por objetivo esta caracterização. Os parâmetros materiais utilizados

foram os originais dos artigos. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 5.5 e 5.6.

Figura 5.5 – Relação tensão ativa/passiva. Esquerda modelo proposto por Böl, Direita

modelo proposto por Hernández

A descrição de todos os modelos, exceto de Van Loocke, apresenta todas as caracte-

rísticas desejadas de uma curva de tensão ativa. Claramente existe um pico de tensão ativa,

correspondente ao alongamento ótimo do músculo. Por se tratarem dos parâmetros originais

de cada artigo, cada curva representa um músculo diferente, de maneira que as magnitudes

das forças são diferentes.
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Figura 5.6 – Relação tensão ativa/passiva. Esquerda modelo proposto por Lu, direita modelo

proposto por Van Loocke

Nesta avaliação os parâmetros materiais foram utilizados em regiões muito mais

abrangentes do que aquelas para as quais foram feitas o ajuste de parâmetros. Por exemplo,

o modelo proposto por Hernández apresenta tensões negativas em alongamentos pequenos.

Este resultado não é esperado no comportamento mecânico de um músculo, mas também

não invalida o modelo, já que a obtenção dos parâmetros foi feita para a região próxima de

alongamentos entre 0,7 mm/mm e 1,3 mm/mm [Ramírez et al., 2010].

As respostas isocóricas ativas dos modelos foram normalizadas para uma compa-

ração mais eficiente da tendência das tensões. Estas foram normalizadas pela tensão ativa

máxima de cada modelo, e todas as curvas tiveram seu comprimento ótimo posicionado no

alongamento unitário. O resultado desta normalização pode ser visto na Figura 5.7.

Nos resultados das tensões ativas, Figura 5.7, verifica-se principalmente a simetria

e assimentria das tensões em torno o seu comprimento ótimo. Este comportamento é um

reflexo direto das propostas de relação força-comprimento fc de cada modelo, como era

esperado. O modelo proposto por Van Loocke não é capaz de representar tensões passivas,

por isso seus resultados não foram apresentados.

As tensões passivas dos modelos se comportaram como esperado, aumentando com

o aumento do alongamento. Especificamente na resposta apresentada por Hernández é veri-

ficado saltos nas tensões passivas, Figura 5.8. Esta alteração no padrão da resposta acontece

em torno do ponto I 4ref . De acordo com o modelo, em comprimentos acima de I 4ref é con-
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Figura 5.7 – Normalização das tensões ativas para os modelos de Hernandéz, Böl e Lu

tabilizada a influência de fibras colágenas [Calvo et al., 2009], alterando a característica da

curva. Na formulação (Equação 4.25) verifica-se que o ponto I 4ref divide duas regiões com

equações diferentes para contabilizar as tensões passivas. Também nesta equação se verifica

que não existe uma expressão definida para I 4 = I 4ref . Avaliando estas funções, verificou-se

que, com os parâmetros materiais originais, os limites tendendo para I 4ref pela direita e pela

esquerda, não são os mesmos. Nos parâmetros obtidos em [Calvo et al., 2010] este salto não

é verificado. Através da análise dos parâmetros utilizados e da expressão (Equação 4.25),

verificou-se que não existe garantia de que o valor limite em I 4ref será o mesmo quando

avaliando pela direita ou pela esquerda, devido à troca das expressões. Através de uma

imposição adicional durante a obtenção dos parâmetros materiais, é possível garantir que

o valor entre as duas curvas seja o mesmo. Novamente, devido aos parâmetros utilizados

serem de uma região muito mais restrita, este salto não pertencia à região da resposta que

se desejava caracterizar.

Sobre o modelo proposto por Van Loocke não se pode esquecer que foi desenvolvido

para avaliar a força passiva. Desta maneira, não existe nenhuma dependência de uma fun-

ção de ativação do músculo, muito menos do comprimento do sarcômero. Assim, o modelo

proposto por Van Loocke retrata apenas a resposta passiva, sendo guiada por uma lei po-

linomial. As tensões negativas apresentadas devem ser desconsideradas, pois como trata o

artigo, esta proposta é válida apenas para alongamentos de extensão (λ > 1).
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Figura 5.8 – Detalhe das tensões passivas no comprimento.

5.3 Contração Isométrica

Dos quatro modelos analisados, apenas Van Loocke não se propõe a este tipo de

representação. Desta maneira, esta seção não ter por objetivo verificar a capacidade dos

modelos de representarem esta contração. Esta seção tem objetivo de estabelecer curvas de

referência para avaliar a capacidade dos modelos de combinarem contrações. Os parâmetros

materiais para estas análises são os mesmos dos artigos originais.

Para esta análise foram selecionados três alongamentos do músculo: 0,8 mm/mm, 1

mm/mm, 1,2 mm/mm. Esta escolha foi feita para que o comprimento menor tenha tensões

preferencialmente ativas, o alongamento unitário seja próximo do pico de força da tensão

ativa, e que o alongamento maior possua contribuições ativas e passivas. Nesta análise os

modelos foram ativados em 0 segundos, e desativados em 5 segundos.

O histórico de carregamentos pode ser visto na Figura 5.9. Os resultados para todos

os modelos implementados podem ser vistos nas Figuras 5.10 e 5.11.

Todos os modelos, exceto Van Loocke, representaram de forma adequada as curvas,

típicos de contrações isométricas. Estes apresentaram o aumento da tensão, uma vez iniciado
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Figura 5.9 – Histórico de carregamentos para contração isométrica

Figura 5.10 – Resultados para contrações isométricas. Esquerda modelo proposto por Böl,

direita modelo proposto por Hernández

Figura 5.11 – Resultados para contrações isométricas. Esquerda modelo proposto por Lu,

direita modelo proposto por Van Loocke

o estímulo no tempo 0 segundos. Também decresceram as forças após o termino do estímulo

em 5 segundos. O modelo de Van Loocke não possui nenhum parâmetro de ativação. Desta

maneira, e contração isométrica atuou de forma esperada como um ensaio de relaxação.
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5.4 Contração Isométrica-Concêntrica-Isométrica

A principal característica na combinação de contrações em uma sequência isométrica-

concênctrica-isométrica é que a tensão final desenvolvida é menor do que uma contração

puramente isométrica no mesmo comprimento final, como apresentado no capítulo de me-

cânica muscular. Esta perda de força depende tanto da velocidade do encurtamento, como

da magnitude do movimento. Para avaliar a capacidade dos modelos de representar este

comportamento, dois conjuntos de testes foram executados.

No primeiro conjunto foi verificada a capacidade dos modelos de representar a perda

de força devido à diferentes encurtamentos. Para isso os modelos iniciaram em dois alonga-

mentos diferentes 1,1 mm/mm e 1,2 mm/mm, e foram encurtados com velocidade de 0,05

s−1 até 1 mm/mm. O histórico de carregamento pode ser visto na Figura 5.12. O músculo

foi ativado em 0 segundos, e desativado em 5 segundos. O comportamento esperado é seme-

lhante a da Figura 3.21. Com maiores amplitudes de encurtamento, maior deve ser a perda

de força. Os resultados da aplicação dos quatro modelos, utilizando os parâmetros originais,

podem ser vistos na Figura 5.13.

Figura 5.12 – Histórico de carregamentos com diferentes amplitudes de encurtamento
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Figura 5.13 – Resposta dos diferentes modelos para contrações isométricas-concêntricas-

isométricas, com diferentes amplitudes de encurtamento

No segundo conjunto foi verificada a capacidade dos modelos de representar a perda

de força devido a diferentes velocidades de alongamentos. Para isso os modelos iniciaram no

mesmo alongamento de 1,2 mm/mm, e foram encurtados com velocidade de 0,05 s−1 e 0,1

s−1 até 1 mm/mm. O histórico de carregamento pode ser visto na Figura 5.14. O músculo

foi ativado em 0 segundos, e desativado em 5 segundos.

O comportamento esperado é semelhante a da Figura 3.22. Com maiores velocidades

de encurtamento, menor deve ser a perda de força, e mais baixo dever o nível mínimo de

força atingido no movimento. Os resultados da aplicação dos quatro modelos, utilizando os

parâmetros originais, podem ser vistos na Figura 5.15 .
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Figura 5.14 – Histórico de carregamentos com diferentes velocidades de encurtamento

Em nenhum dos testes propostos os modelos obtiveram êxito em representar a perda

de força esperada, seja considerando diferentes amplitudes alongamentos, ou diferentes ve-

locidades de contração. Uma vez terminado o movimento, os modelos propostos por Böl,

Hernández e Lu retornaram imediatamente ao patamar de forças isométricas do alongamento

final.

Nos dois casos a transição do modelo de Hernández é mais suave, visto que não

apresenta dependência da relação de Hill. Desta maneira, respeitando a evolução de suas

variáveis internas, o modelo atua reproduzindo a relação de tensões ativa/passiva, apresen-

tada na seção anterior. Existe um comportamento não esperado, uma queda de tensão no

início do encurtamento no maior alongamento inicial.

O comportamento dos modelos propostos por Lu e Böl durante o alongamento são

similares. Tanto comparados em diferentes níveis de alongamento, bem como quanto a dife-

rentes velocidades, a relação de Hill é dominante durante o movimento. Uma vez verificado

o movimento, existe uma alteração súbita na tensão, dependente quase com exclusividade

da velocidade. Como pode-se ver nos resultados, para diferentes alongamentos e velocidades



76

Figura 5.15 – Resposta dos diferentes modelos para contrações isométricas-concêntricas-

isométricas, com diferentes velocidade de encurtamento

iguais, o salto na tensão são muito parecidos para cada modelo. Com o mesmo encurtamento

a diferentes velocidades cada modelo possui saltos diferentes para cada velocidade. Já foi

mostrado que em cada um dos modelos que considera a relação de Hill, esta atua como

um fator de multiplicação direto da força muscular desenvolvida. Como nesta verificação a

velocidade foi alterada subitamente, os saltos encontrados podem ser explicados. Verifica-se

também que nos resultados do modelo proposto por Böl as tensões aumentaram durante o

movimento, enquanto que no modelo proposto por Lu diminuíram, e inclusive se tornaram

negativas. Isto ocorreu devido aos diferentes parâmetros da relação de Hill, e que as velo-

cidades aqui utilizadas podem não representar as velocidades para as quais os parâmetros

foram ajustados. Ainda se verifica que a relação de Hill não apresenta um limite inferior para
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o fator força velocidade fv, sendo que este pode ser negativo, dependendo dos parâmetros

materiais e da velocidade de encurtamento.

Por fim, o modelo proposto por Van Loocke forneceu uma características única.

Devido à natureza de sua formulação, foi o único modelo a continuar a modificar a tensão

desenvolvida uma vez terminado o movimento. Esta característica é extremamente desejada,

especialmente porque a forma com que isto se deu se assemelha muito ao comportamento

conhecido de desenvolvimento de forças experimentais. Entretanto, novamente este modelo

não possui a capacidade para representar a ativação do músculo. Outro problema verificado

é que uma vez terminado o encurtamento as tensões tendem a um mesmo valor, o que foi

verificado nos dois testes. A tendência de uma série de prony é que as tensões se reduzam

à tensão do componente puramente elástico, após um período infinitamente longo, quando

os amortecedores do modelo reológico se expandiram até os elementos elásticos em série não

produzirem mais tensão. Assim, verifica-se esta incapacidade intrínseca de representação do

modelo.

5.5 Contração Isometrica-Excêntrica-Isométrica

Para avaliar de forma mais abrangente a capacidade de representação dos modelos,

os mesmos foram sujeitos também a combinações de contrações na sequência isométrico-

excêntrico-isométrico. Neste tipo de contração encontra-se que a força final desenvolvida é

superior a uma força puramente isométrica no comprimento final. Este tipo de combina-

ção de contrações apresenta dependência principalmente frente a diferentes amplitudes de

alongamentos, e uma pequena dependência da velocidade. De forma similar, aqui também

serão feitas duas avaliações: uma com velocidade constante e dois alongamentos, e outra

com alongamento constante e duas velocidades.

No primeiro conjunto foi verificada a capacidade dos modelos de representar o ganho

de força devido a diferentes alongamentos. Para isso os modelos iniciaram em dois compri-

mentos diferentes 0,8 mm/mm e 0,9 mm/mm, e foram alongados com velocidades de 0,05

s−1 até 1 mm/mm. O histórico de carregamento pode ser visto na Figura 5.16. O músculo

foi ativado em 0 segundos, e desativado em 5 segundos.

O comportamento esperado é semelhante a da Figura 3.23. Com maiores amplitudes

de encurtamento, maior deve ser o ganho de força. Os resultados da aplicação dos quatro
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Figura 5.16 – Histórico de carregamentos com diferentes amplitudes de alongamento

modelos, utilizando os parâmetros originais, podem ser vistos na Figura 5.17.

No segundo conjunto foi verificada a capacidade dos modelos de representar a perda

de força devido a diferentes velocidades de alongamentos. Para isso os modelos iniciaram no

mesmo alongamento de 1,2 mm/mm, e foram alongados com velocidade de 0,05 s−1 e 0,1

s−1 até 1 mm/mm. O histórico de carregamento pode ser visto na Figura 5.18. O músculo

foi ativado em 0 segundos, e desativado em 5 segundos.

O comportamento esperado é semelhante a da Figura 3.24. Com maiores velocidades

de alongamento, menor deve ser o ganho de força, e mais rápido se atinge a força máxima

do movimento. Os resultados da aplicação dos quatro modelos, utilizando os parâmetros

originais, podem ser vistos na Figura 5.19.

Os resultados verificados são similares ao outro teste. Após o término da contração,

as propostas de Böl, Hernández, e Lu tenderam ao mesmo patamar. O modelo de Van

Loocke foi o único que terminado o movimento ainda teve o valor de sua força alterado,

mas este tendeu ao valor de uma contração isométrica no comprimento final. A proposta

de Hernández não apresentou grandes saltos no início e fim do movimento, não apresenta a
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Figura 5.17 – Resposta dos diferentes modelos para contrações isométricas-excêntricas-

isométricas, com diferentes amplitudes de encurtamento

dependência da relação de Hill. As propostas de Lu e Böl novamente apresentaram saltos,

devido a alteração instantânea da velocidade. Conforme foi concebido, o modelo de Lu

visa caracterizar contrações com movimentos constantes. Desta maneira, a alteração das

velocidades é muito mais suave, e estes saltos não se verificam.

Em resumo dos testes realizados, verifica-se que os modelos de Lu, Böl e Hernández

falham em representar as alterações que ocorrem dentro do sarcômero durante o movimento

enquanto o músculo está ativado. A existência do movimento altera a evolução das variáveis

internas, mas apenas para escalonar a resposta isométrica. Uma vez terminado o movi-

mento, acaba a variação. O modelo proposto por Van Loocke apresenta uma vantagem na

continuação da alteração da força, uma vez terminado o movimento. Entretanto, o patamar
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Figura 5.18 – Histórico de carregamentos com diferentes velocidades de alongamento

final ao qual a tensão tende é o mesmo de uma contração isométrica. Também este modelo

não é capaz de representar a contração isométrica, devido à falta de ativação. Estas obser-

vações permitem hipotetizar que falta algum artifício matemático que represente de forma

fenomenológica a alteração que ocorrem no sarcômero durante a ativação do músculo.

5.6 Ajuste de Parâmetros

Observando apenas a formulação das propostas, não é trivial verificar se as mesmas

podem adaptar-se a combinações de contrações. Com os resultados das seções anteriores vê-

se que estes modelos não apresentam capacidade de representar as combinações propostas

de contrações transientes com as isométricas. Entretanto, os estudos anteriores apresentam

uma limitação no quesito dos parâmetros materiais. Poder-se-ia dizer que a escolha dos

parâmetros para um tipo de contração, buscando representar outro, afetou a capacidade de

representação dos modelos. Entretanto, o estudo de como ocorre a alteração das tensões

durante o movimento sugerem o contrário: que estes são os limites da capacidade de repre-

sentação de cada modelo. Para tentar sanar esta dúvida, foi feito o ajuste de parâmetro dos
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Figura 5.19 – Resposta dos diferentes modelos para contrações isométricas-excêntricas-

isométricas, com diferentes velocidades de encurtamento

quatro modelos para uma contração isométrica-excêntrica-isométrica.

Encontrar parâmetros para cada uma das propostas é uma tarefa trabalhosa, devido

à grande quantidade de parâmetros. Em geral a caracterização dos modelos parte de um

conjunto de três informações: caracterização da curva de tensões ativo/passivo (relação de

Huxley Força-Comprimento), caracterização da relação força-velocidade (relação de Hill) e

as condições de contorno (ativação e histórico de carregamentos). Como não foram feitos

experimentos para fornecer o conjunto de dados ideal, buscou-se na literatura resultados

de experimentos. Em nenhum dos dados encontrados se caracterizavam todas as curvas

desejadas.
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Desta maneira, optou-se por utilizar um experimento de [Rassier et al., 2003]. Neste

experimento foram analisadas 22 fibras musculares de sapos. Estas fibras tiveram sua rela-

ção força-comprimento avaliadas, bem como duas contrações isométricas e uma contração

isométrica-excêntrica-isométrica avaliada. A relação força-comprimento apresentada é uma

média das fibras, enquanto para as contrações, e suas combinações, são apresentados resul-

tados de apenas uma fibra. Pela relação força-comprimento ser uma média, e não o valor

exato das curvas no tempo apresentadas, serviu apenas para estimar os parâmetros iniciais

das curvas força-comprimento.

Para realizar o ajuste de parâmetros foi utilizada uma função de minimização lsq-

curvefit [MATLAB, 2011] que é baseado no método dos mínimos quadrados. Por ser uma

estratégia que não garante que mínimos globais sejam atingidos, cerca de 300 combinações

de diferentes parâmetros iniciais foram utilizadas para cada ajuste.

Com base nos dados fornecidos por [Rassier et al., 2003], os alongamentos impostos

podem ser vistos na Figura 5.20. Os músculos foram ativados em 0.5 segundos e desativados

em 6.4 segundos.

Figura 5.20 – Alongamentos impostos, duas contrações isométricas (azul e verde) e uma

combinação de contrações (vermelho).
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5.6.1 Modelo Proposto por Hernández

Para uma análise mais abrangente o ajuste de parâmetros foi feito primeiramente

apenas para as duas curvas isométricas (apenas observando a influência destes parâmetros

na combinação de contrações), e depois para as três curvas simultaneamente. O resultado

para os dois ajustes de parâmetros podem ser vistos nas Figuras 5.21 e 5.22. Os parâmetros

materiais encontrados podem ser vistos na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Figura 5.21 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Her-

nández. Ajustado para as curvas isométricas.

Tabela 5.1 – Ajuste de parâmetros proposta Hernández - ajuste isométrico

nimp α3 α5 α6 α7 α2 α1 P0 α18

50 0,1 0,04244 0,002 0,34136 0,32951 0,98317 0,3194 6,0028

α19 α16 α17 α10 α11 α12 α13 α14

0,34619 4,4424 2,4726 0,001 3,5544 4,4782 3,0637 -4,7596

Nenhum dos ajustes forneceu bons resultados. Novamente aqui se verificou o prin-

cipal problema da proposta: após a combinação de contrações a tensão cai para seu valor

isométrico. Isto se verifica nos resultados das Figuras 5.21 e 5.22. Na avaliação das três
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Figura 5.22 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Her-

nández. Ajustado para as três curvas

Tabela 5.2 – Ajuste de parâmetros proposta Hernández - ajuste três curvas simultâneas

nimp α3 α5 α6 α7 α2 α1 P0 α18

49,8305 0,1 0,0709 0,002 0,323454 0,937901 1,16172 0,550966 3,0681

α19 α16 α17 α10 α11 α12 α13 α14

0,125726 4,4424 2,4726 0,02388 3,5544 4,4782 3,0637 -4,7596

curvas simultâneas (Figura 5.22) a condição de dois níveis de tensão para o mesmo alonga-

mento elevou o patamar das tensões isométricas, quando comparado com o ajuste das curvas

isométricas apenas (Figura 5.21).

De modo geral o modelo teve dificuldades para representar a ativação do músculo.

Além disso, os dados encontrados na literatura sofrem o fenômeno da fadiga muscular. Com

esta queda da tensão o ajuste de parâmetros levou a uma representação isométrica da média

da tensão isométrica desenvolvida. Os aumentos das tensões durante o movimento é um

resultado curioso, visto que é dependente exclusivamente da evolução da variável interna.
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5.6.2 Modelo Proposto por Lu

Para o modelo proposto por Lu o resultado do ajuste de parâmetros pode ser visto

na Figura 5.23. Os parâmetros materiais encontrados podem ser vistos na Tabela 5.3. Na

tabela foram adicionadas as constantes para caracterizar a relação força comprimento, da

Equação 4.44. Os termos li são os comprimentos de referência e os termos ai são a inclinação

das retas da relação força comprimento fc.

Figura 5.23 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lu.

Ajustado para as três curvas simultaneamente.

Tabela 5.3 – Ajuste de parâmetros proposta Lu - ajuste três curvas simultâneas

α11 l1 l2 l3 l4 a1 a3 a3 α6 α5 α16

1,0399 0,3 0,8 1 2,2233 2 1,1280 0,9696 0,1005 0,0643 0,7950

σ0 α13 α15 α4 α14 α1 α12 α2 α3 α10 α9

0,2216 1,8004 1,0309 0,0413 0,09736 0,01 -49,9965 0,0009 0,001 8,7222 0,93677

O modelo proposto por Lu não apresenta bons resultados, mesmo com o ajuste de

parâmetros. Neste caso é possível que a resposta seja apenas um mínimo local. Entretanto,

considerando algoritmos genéticos e por mínimos quadrados, foi a melhor solução encontrada.
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Algumas dificuldades já eram esperadas, por exemplo, as tensões diferentes de zero antes

da ativação são oriundas da evolução das variáveis internas, e incompatibilidade de tensões

entre os elementos do braço ativo.

5.6.3 Modelo Proposto por Van Loocke

Para o modelo proposto por Van Loocke o resultado do ajuste de parâmetros pode

ser visto na Figura 5.24. Os parâmetros materiais encontrados podem ser vistos na Tabela

5.4.

Figura 5.24 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Van

Loocke. Ajustado para as três curvas simultaneamente.

Tabela 5.4 – Ajuste de parâmetros proposta Van Loocke - ajuste três curvas simultâneas

α1 α2 α3 p1 α4 p2 α5

0,0296 0,0086 0,0002 0,4951 0,9126 0,098043 0,8563

p3 α6 p4 α7 p5 α8

0,0992 0,5460 0,0992 0,6358 0,0941 1,0693

O resultado do ajuste não contêm muitas novidades. Era esperado uma represen-
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tação pobre do comportamento, devido à falta de uma função de ativação, e da relação

força comprimento. Como pode ser verificado, uma vez terminado o movimento a tensão

continua a desenvolver-se. Entretanto, ela naturalmente segue para o mesmo patamar do

comprimento final.

5.6.4 Modelo Proposto por Böl

Neste modelo foi feito um ajuste primeiramente para as contrações isométricas se-

guido do ajuste apenas dos parâmetros da relação de Hill, e um ajuste para as três curvas

simultâneas. O resultado das duas estratégias de ajuste de parâmetros podem ser vistos nas

Figuras 5.26 e 5.25. Os parâmetros materiais encontrados podem ser vistos na Tabela 5.5 e

na Tabela 5.6.

Figura 5.25 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Böl.

Ajustado para as curvas isométricas.

O ajuste para as três curvas não forneceu bons resultados. Novamente aqui se

verificou o maior problema da proposta, após a combinação das contrações a tensão cai para

o seu valor isométrico. Isto se verifica nas Figuras 5.26 e 5.25.

De forma geral, o comportamento deste modelo se assemelhou à proposta de Hernán-

dez. Quando se ajustam as três curvas é encontrado um conflito, pois em um comprimentos

dois níveis de força são apresentados. Como o modelo não apresenta esta capacidade repre-
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Figura 5.26 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Böl.

Ajustado para as três curvas

Tabela 5.5 – Ajuste de parâmetros proposta Böl - ajuste isométrico

α10 α11 Fi α8 α9 α6 α1

0,6159 0,9898 0,3427 0,051 0,0120 0,2380 0,03990

α2 α3 α4 Na α12 α13 α14

7,3515 0,0031 0,8072 1,0615 -0,0026 1000 1

sentativa, para diminuir o erro, o ajuste de parâmetros aumentou os patamares das tensões

isométricas.

5.7 Avaliação das Comparações

Neste capítulo avaliou-se a capacidade dos modelos encontrados na literatura de re-

presentar contrações isométricas e a combinação de contrações. Foi encontrado um problema

comum em todas as representações do comportamento mecânico do músculo, que foi a inca-

pacidade de representarem as alterações internas que ocorrem em um músculo ativado após

o alongamento, de forma a obter diferentes níveis de tensão em um mesmo comprimento.

Deve-se lembrar que nenhum destes modelos foi proposto para estas condições testadas, que
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Tabela 5.6 – Ajuste de parâmetros proposta Böl - ajuste três curvas simultâneas

α10 α11 Fi α8 α9 α6 α1

0,5401 0,9810 0,3443 0,048 0,0020 0,2213 0,0048

α2 α3 α4 Na α12 α13 α14

7,3504 0,0010 0,8068 1,0545 -0,001 0,3 0,5850

são condições realísticas de músculos estriados. Portanto, tais problemas de representação

eram suscetíveis de ocorrerem. Os modelos que não mapeiam a evolução de variáveis internas

possuem suas tensões escalonadas pela relação de Hill. De forma que, uma vez terminado

o movimento, a alteração na tensão desaparece. Modelos que possuem o mapeamento de

variáveis internas se mostraram mais flexíveis para representar o aumento de força durante

o movimento. Entretanto, mesmo que estas variáveis continuassem a evoluir após o fim do

movimento, todas eventualmente retornavam às tensões de uma contração isométrica em um

comprimento final.

Todos os modelos apresentaram dificuldades de representar a fadiga muscular. Ne-

nhum apresentava uma estrutura matemática para representar este comportamento mecâ-

nico. A ativação do músculo apresentou dificuldades de representar o rápido incremento da

força, até porque o mesmo possui nuances nos diferentes comprimentos.

Deste estudo verificou-se que a tensão ativa sempre é uma expressão que escalona

a tensão isométrica máxima, através de diferentes parâmetros (ativação, velocidade, alonga-

mento). Esta tensão ativa pode ser diretamente utilizada, ou como na maioria dos casos,

combinando com outras expressões para se adequar melhor aos dados experimentais.

A formulação passiva apresenta vantagens quando o início de sua contribuição é

dissociado do alongamento ótimo. Nos casos em que se avalia as contribuições passivas como

fibras imersas em uma matriz, a contribuição da matriz encontrada neste estudo é menor

que a contribuição das fibras.

A estrutura matemática utilizada para representar a alteração das tensões durante

os movimentos através da equação de Hill não se apresentou adequada para representar a

combinação de contrações apresentadas.
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Assim, verifica-se a necessidade de desenvolver modelos que sejam capazes de repre-

sentar contrações isométricas e também combinações de contrações realísticas.
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6. MODELO PROPOSTO

Apesar de existirem diversos modelos propostos para representar contrações isomé-

tricas, contrações concêntricas ou excêntricas, não foi encontrado um modelo com capacidade

de representar algumas combinações importantes destas contrações. Assim, neste trabalho

pretende-se propor um modelo fenomenológico de simples concepção, combinando elementos

utilizados nos modelos estudados.

Para isto, neste capítulo serão avaliadas algumas das funções já apresentadas ante-

riormente para propor uma formulação que consiga representar o ganho e a perda de força,

devido à combinação de contrações. Partindo das funções mais simples, aqui será construído

um modelo que busca representar o comportamento ativo/passivo, a isometria e por fim a

combinação de contrações. Primeiramente será avaliada uma forma de representar a com-

ponente passiva da tensão; em seguida serão avaliadas as funções de ativação; com a função

de ativação será avaliada uma proposta para representar a tensão ativa; com a tensão ativa

e passiva, serão avaliadas propostas para modelar o fenômeno de fadiga muscular; então

será apresentada uma proposta para contabilizar o histórico de carregamentos; por fim a

formulação final será apresentada através de um modelo do tipo hiperelástico.

6.1 Componente passiva da Tensão

Verificando as expressões encontradas para a componente passiva da tensão, é usual

considerar o músculo como fibras imersas em uma matriz. Nos modelos propostos por Böl

e Hernández as contribuições das fibras utilizam a descrição de uma curva exponencial,

Equações 4.1 e 4.24, respectivamente. Na proposta de Lu, as fibras utilizam expressões

lineares na equação 4.47, e no modelo de Van Loocke, de uma caracterização polinomial,

Equação 4.59. Já a matriz é vista no modelo de Böl segundo uma expressão exponencial,

enquanto para Hernández e Lu esta equação é linear.

Para o modelo proposto foi escolhido manter a interpretação do músculo como fibras

em uma matriz. As fibras serão aqui tratadas utilizando uma equação exponencial, com

direção de atuação preferencial e considerando que esta fibra não inicia sua contribuição no

alongamento unitário. Nesta proposta, a tensão da fibra é escrita como:
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Sf = 0 λf 6 α3

Sf = α1

(
exp
(
α2

(
λf − α3

))
− 1
)

(n0 ⊗ n0) λf > α3

(6.1)

onde α1, α2 são parâmetros materiais α3 é o alogamento no qual inicia a contribuição da

fibra, λf é o alongamento na direção da fibra e n0 é a direção da fibra.

Para avaliar a contribuição da matriz duas propostas foram avaliadas. Na primeira

considerou-se a matriz representada por uma equação linear:

Sm = α4

(
I1 − 3

)
I (6.2)

onde α4 é um parâmetro material.

Na segunda proposta a matriz foi considerada com uma função exponencial. Assim:

Sm = α5

(
exp
(
α6

(
I1 − 3

))
− 1
)
I (6.3)

onde α5 e α6 são parâmetros materiais.

A combinação das duas tensões é simplesmente aditiva. Para escolher qual a melhor

representação, recorreu-se a um experimento realizado por [Calvo et al., 2010], onde 5 con-

juntos de músculo-tendão foram analisados in vivo. Foi realizado um ajuste para um destes

testes, para verificar qual seria a representação adotada. O resultado ajuste pode ser visto

na Figura 6.1, e o resultado dos ajustes pode ser visto na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 – Ajuste de parâmetros para dados passivos

Ajuste Equação Linear

α1 α2 α3 α4 α5 α6

0.02629 7.6304 1.3723 0.1670 - -

Ajuste Equação Exponencial

α1 α2 α3 α4 α5 α6

0.4442 0.5146 1.3376 - 34.058 0.00405
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Figura 6.1 – Ajuste de parâmetros baseado em [Calvo et al., 2010]. Comparação entre funções

da matriz lineares e exponenciais.

Dos resultados apresentados, vê-se que para este conjunto de dados, existe pouca

diferença entre as duas representações, sendo a rigidez governada pela fibra. Desta maneira,

foi escolhida a formulação linear para a matriz, visto que apresenta um parâmetro material

a menos.

6.2 Componente Ativa da Tensão

Seguindo o desenvolvimento da proposta de modelo, é necessário determinar a com-

ponente ativa da tensão. A grande diferença entre os modelos apresentados está justamente

em como se representa esta grandeza. Já foi verificado que em algum momento todos os

modelos partem de um escalonamento da força, utilizando diferentes funções de ativação,

força-velocidade, força-comprimento, fadiga. Assim, nesta proposta buscou-se simplificar os

modelos encontrados. Ao invés de representar a força ativa através da evolução de uma variá-

vel interna, como Lu ou Hernández, optou-se por uma equação mais simples. Esta equação

é similar a [Ramírez et al., 2010], apenas desconsiderando um fator do efeito de diferentes
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voltagens na ativação do músculo. Assim foi definido que:

Sa = P0fafc (n0 ⊗ n0) (6.4)

onde P0 é a força-isométrica máxima, fa é uma função de ativação e fc é relação força

comprimento.

Diferente da maioria dos outros modelos, aqui não é contabilizada a relação de Hill

no componente ativo. A influência da velocidade será inteiramente separada e contabilizada

na componente do histórico de carregamento. Nesta etapa do estudo a função de ativação

fa será considerada sempre igual a um, como em um músculo completamente ativado.

Resta ainda determinar a característica da relação força comprimento fc. Esta fun-

ção tem por objetivo representar a capacidade do músculo de desenvolver sua força isomé-

trica tetânica em função do seu alongamento. Na dedução dos modelos propostos por Lu e

Hernández esta função é considerada constante durante a dedução hiperelástica, não sendo

derivada para a obtenção da expressão da tensão. No modelo proposto por Böl esta equação

está diluída dentro do termo de ativação wa , de forma que também não é explicitamente

derivada.

Na busca por uma representação hiperelástica mais consistente foi definido que o

termo fc não seria tratado como constante. Avaliando com esta perspectiva, a relação força-

comprimento da proposta de Lu é problemática. Na equação 4.44 a função é dividida em 5

intervalos. Potencialmente uma função não contínua pode apresentar problemas durante sua

derivação, obtenção de parâmetros e integração numérica. Desta maneira foi descartada.

Hernández e Böl apresentam funções contínuas, exponenciais e relativamente sim-

ples. Entretanto, estas funções não são analiticamente integráveis. Desta maneira, escrever

um potencial com qualquer uma destas propostas é uma tarefa mais complexa do que o

desejado.

Em um modelo proposto por [Meijer et al., 1998], é apresentada uma função polino-

mial para caracterizar a relação fc. Usando este como base, se supôs uma função polinomial

e facilmente integrável, tal que:

fc =
n∑
i=0

aiλ
i

f (6.5)
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Para esta representação foi escolhido um polinômio de grau 4, visto que pode apre-

sentar boa aproximações e não possui um número excessivo de parâmetros. O número de

parâmetros para a representação polinomial é maior, cinco, contra apenas dois das outras

propostas. Entretanto, considerando que a nova expressão pode ser usada na formulação

hiperelástica sem ter de ser tratada como uma constante, optou-se por esta abordagem.

6.3 Funções de Ativação

Com a resposta passiva e ativa definidas, falta incorporar os efeitos da ativação mus-

cular. Das propostas apresentadas, existem duas formulações para as funções de ativação.

No primeiro grupo estão às descrições de Böl e Hernández, equações 4.11 e 4.23, respecti-

vamente. Estas expressões possuem a mesma característica de ativarem o músculo através

da magnificação de pulsos sobrepostos. Na proposta de Böl existe um somatório adicional,

visto que é utilizado para caracterizar mais de um tipo de fibra muscular. Removendo esta

dependência é simples verificar que as duas propostas são similares, tomando parâmetros

diferentes, porém equivalentes. Para utilizar este tipo de formulação são necessários pelo

menos 4 parâmetros materiais, mais uma listagem de todos os instantes de tempo nos quais

os pulso de ativação do músculo são iniciados.

No segundo tipo de proposta, é encontrado uma lei de saturação como na proposta

de Lu, equação 4.42. Neste tipo de formulação são fornecidos os tempos de ativação e

desativação, e um parâmetro para determinar a curvatura da lei de saturação.

A função de ativação como somatório de pulsos oferece a capacidade de representar

contrações com frequências inferiores às necessárias para representar a tetania. Entretanto,

em experimentos onde a ativação do músculo é voluntária, utilizam-se as contrações máxi-

mas voluntárias, buscando sempre representar e atingir a tetania, como foi visto no capítulo

de mecânica muscular. Em experimentos com ativação artificial, em geral, se buscam parâ-

metros que levem o músculo a tetania, como no exemplo de [Ramírez et al., 2010]. Desta

maneira, a flexibilidade das funções de ativação baseadas em somatórios de pulsos não oferece

grandes vantagens neste estudo. Ainda mais, quando se considera como a função de ativação

é utilizada nos modelos apresentados até agora, e como será considerado nesta proposta, a

função de ativação é uma forma de escalonar a resposta isométrica no tempo.

Quando se consideram também os parâmetros materiais utilizados, a formulação
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através da lei de saturação exige muito menos informações. Um parâmetro material e dois

tempos são necessários para sua implementação, contra 4 parâmetros mais o vetor de tempos

iniciais dos pulsos para a função de somatório de pulsos.

Baseado nas informações apresentadas aqui, referentes ao número de parâmetros e

à aplicabilidade das funções neste estudo, foi escolhida a função de ativação baseado na lei

de saturação, como apresentado no modelo proposto por Lu.

6.4 Fadiga Muscular

Baseado na implementação dos outros modelos, todos tiveram dificuldade de se ade-

quarem a dados experimentais, visto que nenhum previa o fenômeno da fadiga. A diminuição

da força ativa ao longo do tempo forçou que os modelos procurassem um valor médio da

curva isométrica. Inicialmente não fazia parte deste trabalho caracterizar a fadiga, porém

como esta foi encontrada em todos os dados experimentais, algumas análises foram feitas

apenas do ponto de vista fenomenológico. Assim, não se buscou representar este fenômeno

por meio de novas incorporações de efeitos internos, como por exemplo dano mecânico.

Do ponto de vista reológico, a queda de força pode ser representada por um con-

junto mola amortecedor. Associar em série estes componentes não garante bons resultados.

O problema está nas várias regiões que compõe a relação força-comprimento, e estas alteram

como se combinam o amortecedor e o elemento contrátil, não garantindo o efeito desejado.

Associando em paralelo um braço de Maxewell ao elemento contráctil, soluciona este pro-

blema. Sendo a mola de um material elástico linear, o decaimento é garantido ao longo

do tempo. Entretanto, surge um novo problema. O componente elástico tende a aumentar

de forma linear a tensão total desenvolvida, de maneira a descaracterizar completamente a

relação força-comprimento, refletindo nas tensões ativa/passiva. Com objetivo de contornar

esta dificuldade, foi necessário reescrever a tensão ativa. Desta maneira:

Sa = Sbs + Sbi (6.6)

onde Sa é a tensão desviadora desenvolvida no componente ativo, Sbs representa as tensões

obtidas no elemento contráctil, e Sbi as tensões obtidas no braço de Maxwell.

A tensão do braço de Mawell é definida como:
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Sbi = faE
(
λf − α

)
(n0 ⊗ n0) (6.7)

onde E é o parâmetro de rigidez elástico, λf é o alongamento total da fibra e α é a variável

interna que mapeia a evolução do amortecedor.

Já a tensão do componente contráctil é escrita como:

Sbs = P0fafc (n0 ⊗ n0)− Eλf (n0 ⊗ n0) (6.8)

Tanto a Equação 6.7 quanto a Equação 6.8 possuem dependência da função de

ativação. Isto garante que não exista evolução da variável interna antes do músculo ser

ativado. Uma vez ativado, o componente ativo Sbs é permanentemente penalizado pela

rigidez da mola em paralelo. Já o braço Sbi inicialmente contribui com a tensão apenas de

seu componente elástico, em seguida decaindo sua magnitude. Com a soma dos dois braços

é obtida a tensão total ativa, representando o fenômeno da fadiga. A combinação destes

componentes pode ser visto na Figura 6.2.

Figura 6.2 – Representação da tensão ativa desenvolvida com o efeito da fadiga proposto.
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Já se verifica na Figura 6.2 que o uso do braço de Maxwell com a função de ativa

gera alguns saltos na tensão. Como será visto adiante, dependendo dos parâmetros materiais

utilizados, este comportamento pode introduzir erros localizados no período logo após a

desativação.

6.5 Componente do Histórico de Carregamentos

Para caracterizar a dependência do histórico de carregamentos uma terceira compo-

nente da tensão será adicionada. Desta maneira, a tensão total desenvolvida em um instante

de tempo é:

S = Sativa + Spassiva + Shistórico (6.9)

A tensão devido ao histórico de carregamentos é uma função que é nula, até ser ob-

servada uma alteração no comprimento do músculo. Desta maneira, para haver contribuição

do histórico é necessário existir uma segunda função de ativação. Ao contrário da função

de ativação do músculo, que escalona a força isométrica, a função de ativação do histórico

funciona como uma chave liga/desliga. Uma vez verificado o movimento, a função tem seu

valor unitário atingido, e assim permanece, inclusive após a desativação do músculo. Esta

função será responsável por permitir a evolução das variáveis internas devido ao histórico de

alongamentos. Graficamente este comportamento pode ser visto na Figura 6.3.

Como pode ser visto na Figura 6.3 o período de ativação atua como uma função

liga/desliga. Entretanto, esta função é multiplicada pela ativação do músculo. Desta ma-

neira, é desnecessário representar o período de ativação, visto que este já está embutido na

função de ativação. Também na Figura 6.3 pode-se ver que a função do histórico é ligada

apenas quando existe o movimento. A escolha de que a função permanece ativa, mesmo após

a desativação foi baseada nos dados experimentias de [Rassier et al., 2003]. Desta maneira,

em carregamentos mais complexos, esta escolha pode ser mostrar inadequada. Para esta

proposta foi considerado que esta ativação não depende de parâmetros externos. Para isso

foram definidas as funções:
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Figura 6.3 – Demonstração das diferentes funções de ativação. Acima: Histórico de alon-

gamentos. No centro: Função de ativação do músculo e função de ativação do histórico de

alongamentos. Abaixo: Período de ativação do músculo.

Θ =

1 fd > 0

0 fd ≤ 0

(6.10)

E

fd = ft

[∫ t

0

(
λ

2

f

)
dλ

2

f − Iat

]
(6.11)

onde Ia é o alongamento de referência, aquele alogamento em que o músculo estava quando

atingiu a ativação máxima (fa = 1).

Até o momento foi definido apenas como é determinada uma função que irá permitir

a evolução de um conjunto de variáveis internas que mapearão a alteração das propriedades

mecânicas do músculo. Resta ainda determinar como será este conjunto de variáveis, e como

serão as funções que irão caracterizar este comportamento.

Dos estudos realizados, viu-se que um modelo de Maxwell generalizado é um bom

candidato para o embasamento destas funções. Assim, para esta proposta foi escolhido um

modelo de Maxwell generalizado com uma mola com rigidez polinomial, e três braços de

Maxwell lineares, tal que
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Sd =

[
α1

(
λ

2

f − Ia

)
+ α2

(
λ

2

f − Ia

)2

+ α3

(
λ

2

f − Ia

)3

+
3∑
i=1

Ei

(
λ

2

f − αi − Ia

)]
Θn0 ⊗ n0

(6.12)

A escolha do número de braços de Maxwell foi feita baseado na qualidade de alguns

testes realizados. A escolha dos parâmetros polinomiais para a mola em paralelo se deu

conforme na proposta de Van Loocke.

Figura 6.4 – Combinação das tensões isocóricas

Até o momento o modelo apresenta três contribuições para as tensões desviadoras:

tensões passivas, tensões ativas e as tensões do histórico de carregamentos. A combinação

das tensões pode ser vista na Figura 6.4.

6.6 Formulação do Modelo Proposto

Como o modelo proposto é composto de diferentes contribuições, um resumo é apre-

sentado na Figura 6.5.

Para o modelo proposto, o potencial de energia livre é dividido em contribuições

isocóricas e volumétricas, de forma que:
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• PARÂMETROS MATERIAIS 

•  HISTÓRICO DE ALONGAMENTOS 

• TEMPOS DE ATIVAÇÃO DE DESATIVAÇÃO 

•Proposta Volumétrica 
      Baseado em Lu 

 
•Proposta Passiva Matriz 
      Baseado em Lu 

 
•Proposta Passiva Fibra 
      Baseado em Bol 

 
•Proposta Ativa Fibra 
       Baseado em Ramirez 

 
•Proposta Função de Ativação 
      Baseado em Lu 

 
•Proposta Relação Huxley 
       Baseado em Meijer 

 
•Proposta Fadiga Fibra 
     Desenvolvida 

 
•Proposta Histórico Fibra 
      Desenvolvida, baseada em Van            
Loocke e Rehorn 

 
MODELO PROPOSTO  

 

 
DADOS DE ENTRADA  

 

 
DADOS DE SAÍDA  

 

•  TENSÃO NO TEMPO 

Figura 6.5 – Resumo do modelo

Ψ
(
J ,C, a0, βi, γi

)
= Ψvol (J ) + Ψ iso

(
C, a0, βi, γi

)
(6.13)

Onde βi são as variáveis internas da representação da fadiga, e γi são as variáveis internas

do histórico de carregamentos.

O potencial de energia livre volumétrica é escrito como:

Ψvol(J ) =
1

2
α25 (J − 1)2 (6.14)

As contribuições isocóricas Ψ iso são provenientes da interpretação de um músculo

como sendo composto por fibras Ψ fibra dispersas em uma matriz Ψmatriz. Assim:

Ψ iso

(
C, a0, βi, γi

)
= Ψ iso

(
I 1, I 4, βi, γi

)
= Ψmatriz

(
I 1

)
+ Ψ fibra

(
I 4, βi, γi

)
(6.15)
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O potencial da energia livre da matriz Ψmatriz é escrito como:

Ψmatriz

(
I 1

)
= α1

(
I 1 − 3

)2 (6.16)

As duas principais contribuições na produção de força do músculo são atribuídas as

suas carcterísticas ativas e passivas. Por sua vez a contribuição da fibra Ψ fibra é dada por:

Ψ fibra

(
I 4, βi, γi

)
= Ψativo

(
I 4, βi

)
+ Ψ passivo

(
I 4

)
+ Ψhistórico

(
I 4, γi

)
(6.17)

onde as contribuições passivas da fibra Ψ passivo têm a forma:

Ψ passiva

(
I 4

)
=


0 se I4 ≤ α4

−α2

α2
3

[
exp

(
α3

(√
I 4 − α4

))(
−2α3

√
I 4 + 2

)
+ I 4α

2
3 + α5

]
se I 4 > α4

(6.18)

As contribuições ativas Ψativo são da forma:

Ψativa

(
I 4, βi

)
=

faα6

2

[
α7I 4 +

2

3
α8I

3/2

4 +
1

2
α9I

2

4 +
2

5
α10I

5/2

4 +
1

3
α11I

3

4

]
+

2∑
i=1

1

2

[
αi+11fa

(
2

3
I

3/2

4 − βiI 4

)
− 2

3
αi+11faI

3/2

4

]
(6.19)

onde a função fa é definida de acordo com a equação 4.42.

E são sujeitas a evolução das variáveis internas:

αi+13β̇i = αi+11

(√
I 4 − βi

)
n = 1, 2 (6.20)

Por fim, as contribuições do histórico de carregamentos Ψhistorico são da forma:

Ψhistórico
(
I 4, γi

)
=

1

2

18∑
i=16

Θαi

(
2

3
I

3/2

4 −
√

I4ref I 4

)
+

1

2

3∑
i=1

Θαi+18

(
2

3
I

3/2

4 −
√

I4ref I 4 −
2

3
γiΘI

3/2

4

)
(6.21)

onde I4ref é o alongamento no qual o músculo foi ativado, a função Θ é definida por 6.10.

Sendo sujeitas a evolução das variáveis internas:
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Θαi+21γ̇i = Θαi+18

(√
I 4 − γi

)
n = 1, 2, 3 (6.22)

6.7 Formulação - Formato Incremental

Dentro do escopo da hiperelasticidade, a partir de um potencial de energia livre, é

possível escrever um conjunto de equações constitutivas, que, associados às leis de evolução

das variáveis internas, é capaz de descrever a tensão de um material [Holzapfel, 2000]. Aqui

serão deduzidos os termos diretamente para a formulação incremental. Aplicando as defi-

nições dos capítulos anteriores, temos que o segundo tensor tensão Piola Kirchhof é escrita

como:

tn+1S =tn+1 Svol +tn+1 Siso (6.23)

tn+1Svol =tn+1 Jα25

(
tn+1J − 1

)tn+1 C−1 (6.24)

Já a parcela isocórica é escrita como:

tn+1Siso =tn+1 J−2/3Dev
(
tn+1S

)
(6.25)

sendo que a versão incremental da equação 2.41:

Dev(tn+1•) = (tn+1•)− 1/3 ∗
[
(tn+1•) :tn+1 C

]tn+1 C−1 (6.26)

O termo S representa as tensões desviadoras, obtidas através dos invariantes modi-

ficados. Da equação 6.15 obtém-se:

tn+1S =tn+1 S a +tn+1 S p +tn+1 Shistórico +tn+1 Smatriz (6.27)

onde S a representa as tensões devido a ativação do músculo, S p representa as tensões elásticas

dda fibra e Shistórico representa as tensões de ganho e/ou perda dinâmica da fibra e Smatriz

representa as tensões da matriz.
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A tensão ativa é uma função do comprimento do músculo, e da sua ativação. Esta

tensão atua na direção das fibras musculares. Derivando a equação 6.16 e a equação 6.17:

tn+1Sa =tn+1 faα6

(
α7 + α8

√
tn+1I 4 + α9

√
tn+1I 4

2

+ α10

√
tn+1I 4

3

+ α11

√
tn+1I 4

4)
n0 ⊗ n0

− (α12 + α13)

√
tn+1I 4

tn+1

fa (n0 ⊗ n0) +
2∑
i=1

(
tn+1S ain0 ⊗ n0

)
(6.28)

e

tn+1S ai = exp (−∆t/τai)
tnSai + fa exp (−dt/2τai)

(
tn+1
√

(I4)αi+11 −tn
√

(I4)αi+11

)
(6.29)

τai = αi+13/αi+11, i = 1, 2 (6.30)

A parte passiva possui contribuições tanto na matriz, quanto na direção da fibra.

Desta maneira a tensão passiva é escrita como:

Sp =


α1

(
tn+1I 1 − 3

)
I se tn+1I4 ≤ α4

α1

(
tn+1I 1 − 3

)
I + α2

(
expα3

(√
tn+1I 4 − α4

)
− 1

)
(n0 ⊗ n0) se tn+1I4 > α4

(6.31)

A última contribuição da tensão neste modelo é da tensão do histórico de carrega-

mentos. Esta tensão é uma contribuição que não ocorre em contrações isométricas, sendo

ativada apenas quando existe alteração do comprimento do músculo e enquanto existe o

estímulo do potencial de ação. Esta tensão é escrita como

tn+1Shistórico =tn+1 S infΘn0 ⊗ n0 +
3∑
i=1

(
tn+1S bin0 ⊗ n0

)
(6.32)

onde:

tn+1S inf = α16

(√
tn+1I 4 −

√
tn+1I ref

)
+ α17

(√
tn+1I 4 −

√
tn+1I ref

)2

+ α18

(√
tn+1I 4 −

√
tn+1I ref

)3

(6.33)
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Para determinar os termos tn+1S bi, foi aplicada uma dedução similar àquela apre-

sentada na revisão de mecânica dos sólidos. De acordo com a equação 6.22, é necessário

contabilizar o termo Θ . Este termo é inserido dentro da solução da convolução, sendo neces-

sário também integrá-lo. Essencialmente este termo é uma função do tempo. Esta função

tem duas regiões bem estabelecidas. Antes de existir o movimento seu valor é nulo, e após

o início do movimento seu valor é unitário. Se a integral no tempo for separada entre estes

intervalos, o termo Θ é uma constante. No período antes do movimento a integral resulta em

zero. Após o movimento a integral apresentada é idêntica a expressão às soluções apresenta-

das em [Simo e Hughes, 2000], multiplicada pelo termo Θ . Desta maneira, foi considerado:

tn+1S bi = exp (−∆t/τbi)
tnS bi + exp (−dt/2τbi)Θ

(
tn+1
√

(I 4)αi+18 −tn
√

(I 4)αi+18

)
(6.34)

e

τbi = αi+21/αi+18, i = 1, 2, 3 (6.35)

Para manter o capítulo autocontido, falta apenas reescrever a relação de ativação.

Assim:

fa =


0 t < t0

ht (t, t0) t0 ≤ t < t1

ht (t1, t0)− ht (t1, t0)ht (t, t1) t ≥ t1

(6.36)

onde n1 é o valor da função antes do estímulo iniciar, n2 é o valor máximo do estímulo

depois da ativação, t0 é tempo do início do estímulo, t1 é o tempo do fim do estímulo. A

função ht é definida como:

ht (ti, tb) = {1− exp [−α26 (ti − tb)]} (6.37)
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7. RESULTADOS DO MODELO PROPOSTO

Com o modelo deduzido no capítulo anterior, ainda é verificado sua capacidade

representar dados experimentais. Assim são apresentados comparações com os modelos

estudados, bem como testes de desempenho em diferentes condições. Estes testes serão

realizados em Matlab para casos uniaxiais e no método dos elementos finitos para casos

tridimensionais.

É importante ressaltar que não foram encontrados modelos que buscam caracteri-

zar o ganho e perda de força utilizando uma formulação adequada a grandes deformações.

Alguns modelos buscam caracterizar este comportamento de forma unidimensional, para

combinações de contrações com diferentes velocidades [McGowan et al., 2010], com diferen-

tes alongamentos [McGowan et al., 2013] ou ambos [Meijer et al., 1998]. Desta maneira, as

diferentes sequências de combinações de contrações usando diferentes velocidades e estica-

mentos, não foram encontradas para grandes deslocamentos na literatura.

7.1 Comparação com Modelos Estudados

Nesta seção são usados novamente os resultados dos experimentos de [Rassier et al.,

2003]. Realizando o ajuste de parâmetros para o modelo proposta encontra-se a resposta

que pode ser vista na Figura 7.1 e na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 – Ajuste de parâmetros para o modelo proposto - um alongamento

α1 α2 α3 α4 α6 α7 α8

0,001 1,0001 6023 1,22 0,0005878 977,09 0,0010343

α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15

0,001 0,0010469 0,001 0,37669 0,0010002 0,32908 8,3298

α16 α17 α18 α19 α20 α21 α22

0,005237047 -24,10257 81,62868 2,449745 2,20894 9,98 0,1739785

α23 α24 α25 α26

211,5392 0,0013 100 6,0887
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Figura 7.1 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas simultaneamente (acima), histórico de carregamentos

(abaixo).

Com o modelo proposto tem-se uma representação muito mais adequada dos dados

experimentais do que aqueles encontrados nos outros modelos. A grande deficiência das

outras propostas de modelo é representar em um mesmo comprimento dois níveis de força.

Nota-se que o modelo desenvolvido apresentou boa capacidade de representar o aumento da

força, uma vez iniciado o alongamento, bem como o desenvolvimento da mesma, uma vez

terminado o movimento.

Entretanto, o modelo apresentado registrou um problema: o aumento da força até

ser atingida a tetania. A caracterização de uma função de ativação para os três comprimentos

não é adequada, como pode ser vista na Figura 7.1. Em cada comprimento parece existir

um parâmetro específico para caracterizar a função de ativação, de forma que no ajuste

simultâneo as curvas tenderam a um valor médio.

Para se ter uma comparação numérica da capacidade de representação dos modelos

apresentados, foi avaliada a soma do quadrado das diferenças. O resultado do erro absoluto

para o ajuste dos seis modelos apresentados pode ser visto na 7.2.
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Figura 7.2 – Comparação do erro absoluto (soma do quadrado das diferenças) do ajuste de

parâmetros entre os seis modelos, para as três curvas apresentadas em [Rassier et al., 2003].

Para caracterizar o modelo é necessário determinar 26 parâmetros, um número ele-

vado. Entretanto, quando se compara a natureza não linear e a quantidade de comporta-

mentos englobados, este número é mais facilmente compreendido. A proposta de Van Loocke

utiliza 13 parâmetros apenas para caracterizar apenas a componente passiva. A proposta de

Hernández e Böl necessitam de 17 e 14 parâmetros respectivamente. Mesmo com um número

elevado a formulação apresentada fornece uma vantagem. Da forma como os potencias de

energia livre foram apresentados, é fácil isolar os comportamentos desejados, tornando mais

simples sua caracterização segundo dados experimentais.

7.2 Desempenho em Múltiplos Alongamentos

Para continuar a avaliar a capacidade do modelo, foi selecionado um outro conjunto

de dados apresentado em [Rassier et al., 2003]. Neste conjunto são apresentadas três cur-

vas isométricas para fibras do músculo tibial anterior de sapos. Também são apresentadas

três combinações de contrações isométrica-excêntrica-isométrica,com quatro níveis de esti-

camentos diferentes (2,5%, 5%, 7,5% e 10% do alongamento ótimo). Neste experimento os

músculos foram ativados no tempo 0,07 segundos e desativados em 3,05 segundos ou 4,08

segundos. O histórico de alongamentos pode ser visto na Figura 7.3.
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Figura 7.3 – Histórico de carregamentos para múltiplos níveis de alongamento. Ref.: [Rassier

et al., 2003].

O resultado do ajuste de parâmetros pode ser visto nas Figuras 7.4 e E.10, e na

Tabela 7.2. Os resultados para cada uma das curvas podem ser vistos no Apêncie A.

Tabela 7.2 – Ajuste de parâmetros para o modelo proposto - múltiplos alongamentos

α1 α2 α3 α4 α6 α7 α8

0,3789 98 6023 1,22 0,001612 1628,9 1,3886

α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15

2,9802 4,7701 6,7804 0,5186 1,3159 2,0880 0,003784

α16 α17 α18 α19 α20 α21 α22

0,05919 0,002733 0,6635 25,758 2,36889 0,0001 1,3289

α23 α24 α25 α26

15,755 25,530 100000 31,647

Dos resultados apresentados para as curvas isométricas, vê-se que houve dificuldades
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Figura 7.4 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto. Ajustado

para as três curvas isométricas e quatro isométrica-concêntrica-excênctrica. Reposta do

modelo em linhas cheias, resultado do experimento em linhas tracejadas.

para representar a fadiga muscular. Além de cada comprimento possuir uma queda de força

com intensidades diferentes, no início da tetania existe uma queda mais rápida da produção

de força. Porém, o resultado da representação da combinação de contrações foi extremamente

satisfatório. Em cada alongamento atingiu-se patamares de força diferentes que foram bem

representados. O modelo proposto também foi capaz de caracterizar o aumento de força

durante o alongamento. Durante a fase do desenvolvimento da força, após o término do

movimento, a representação foi satisfatória.

7.3 Desempenho em Múltiplas Velocidades de Alongamento

Para representar contrações isométricas-excêntricas-isométricas com uma única va-

riação de comprimento, em diferentes velocidades, foram utilizados os dados de [Abbott e

Aubert, 1952]. Neste caso são apresentados dados para o músculo sartório de sapos. No

experimento foi realizada uma contração isométrica,e depois três esticamentos com veloci-
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Figura 7.5 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto. Ajustado

para as três curvas isométricas e quatro isométrica-concêntrica-excênctrica. Reposta do

modelo em linhas cheias, resultado do experimento em linhas tracejadas.

dades de 8 s−1, 5 s−1 e 1,9 s−1. Os músculos foram ativados em 0,05 segundos e mantidos

ativados até o fim dos experimentos. Neste estudo são apresentadas apenas as tensões ativas.

O histórico de carregamentos pode ser visto na Figura 7.6.

O resultado do ajuste de parâmetros pode ser visto na Figura E.10, e na Tabela 7.3.

Aqui são apresentados os resultados gerais. Os resultados para cada uma das curvas podem

ser vistas no Apêndice B.

Com uma única função de ativação, e quase sem apresentar o fenômeno da fadiga,

a curva isométrica teve uma boa representação. Já a representação das combinações de

contrações não foi adequada. Em primeiro lugar verificou-se que a proposta foi incapaz de

contabilizar a influência das diferentes velocidades no ganho de força. Isto se deu porque as

contribuições dos braços com componentes viscosos reduziram sua tensão a zero rapidamente.

Desta maneira, o ganho de tensão foi determinado unicamente pelo esticamento, que por ser

igual nos três casos, resultou no mesmo o ganho de força.

Também se verificou que a elevação da tensão durante o movimento não foi ade-
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Figura 7.6 – Histórico de carregamentos para diferentes velocidades. Ref.: [Abbott e Aubert,

1952].

Tabela 7.3 – Ajuste de parâmetros do modelo proposto - múltiplas velocidades de alonga-

mento

α1 α2 α3 α4 α6 α7 α8

0 0 0 1 0,4056 306,92 1,845

α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15

1,5451 2,4108 2,0631 50,34 50,34 15,61 15,61

α16 α17 α18 α19 α20 α21 α22

100,9 0 0 8115,7 52,00 0,002306 48,567

α23 α24 α25 α26

117,9 3045,1 100 2,0117

quada. Dos experimentos esperava-se que nas três velocidades o mesmo pico de tensão fosse

atingido, o que não aconteceu. Esta incapacidade pode estar diretamente associada à evo-
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Figura 7.7 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto. Ajustado

para uma curva isométrica e três isométrica-concêntrica-excêntrica. Reposta do modelo em

linhas cheias, resultado do experimento em linhas tracejadas.

lução das variáveis internas e suas leis. Com maior velocidade de alongamento, inicialmente

são menores as contribuições do elemento viscoso. Desta maneira, toda a evolução da va-

riável interna ocorre de forma diferenciada, não sendo capaz de que o mesmo pico de tensão

seja atingido em diferentes velocidades.

7.4 Desempenho em Múltiplos Encurtamentos e Múltiplas Velocidades de En-

curtamento

Para avaliar o comportamento do modelo frente a combinação de contrações envol-

vendo o encurtamento do músculo, foram utilizados os dados de [Herzog et al., 2000]. Neste

trabalho é apresentada uma contração isométrica e dez combinações de contrações. Nestas

combinações de contrações são encontrados encurtamentos do músculo com diferentes níveis

a uma mesma velocidade e encurtamentos com velocidades variáveis em um mesmo nível.

Os músculos foram ativados no tempo 1 segundo e desativados no tempo 9,2 segundos. Os
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históricos de carregamentos podem ser vistos nas Figuras 7.8 e 7.9. Primeiramente foram

determinados parâmetros para caracterizar a contração isométrica. Estes resultados podem

ser vistos na Figura 7.10 e na Tabela 7.4.

Figura 7.8 – Histórico de alongamentos conforme [Herzog et al., 2000]. Encurtamentos de

0,04 mm/mm, 0,1 mm/mm, 0,105 mm/mm 0,22 mm/mm e 0,26mm/mm. Velocidade de

encurtamento 0,1111 s−1.

O modelo apresentou dificuldades de representar combinação de contrações com

alongamentos com diferentes velocidades, desta maneira a análise deste conjunto de dados

foi separada. Primeiramente avaliou-se a capacidade do modelo de representar os múlti-

plos encurtamentos com velocidade constante. Em seguida foi avaliada a capacidade do

modelo representar alongamentos com velocidades variáveis. Por fim foi feito um ajuste de

parâmetros de todas as curvas simultaneamente.

O resultado para o histórico de carregamentos apresentado na Figura 7.9 (apenas

múltiplos alongamentos a uma mesma velocidade) pode ser visto na Figura 7.11 e na Tabela

7.5 .

Do resultado apresentado na Figura 7.11, pode-se verificar que tanto a represen-

tação passiva (antes da ativação) quanto a ativa (quando a força está desenvolvida) estão
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Figura 7.9 – Histórico de alongamentos conforme [Herzog et al., 2000]. Encurtamentos de

0,22 mm/mm, nas velocidades de 0,1111 s−1, 0,2222 s−1, 0,4444 s−1, 0,8889 s−1 e 7,1111

s−1.

Tabela 7.4 – Ajuste de parâmetros modelo proposto - curva isométrica

α1 α2 α3 α4 α6 α7 α8

11,520 0,1656 8,4757 0,7974 18,686 -114,24 449,70

α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15

-652,80 419,28 -100,82 1,0e-006; 1,0e-006 35720,1 1512,77

α16 α17 α18 α19 α20 α21 α22

- - - - - - -

α23 α24 α25 α26

- - 100 4,9504

adequadas, garantindo o bom ajuste de parâmetros para a contração isométrica. Quanto à

combinação de contrações, foi possível representar tanto a depressão da força, quanto seu
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Figura 7.10 – Resultado para ajuste da curva isométrica apresentada em [Herzog et al., 2000].

Tabela 7.5 – Ajuste de parâmetros do modelo proposto - múltiplos alongamentos

α16 α17 α18 α19 α20

0,0040 23,034 57,486 701,314 13,2305

α21 α22 α23 α24

143,615 0,00135 889706,2 49,193

desenvolvimento. Desta maneira, o modelo conseguiu ser ajustado para diferentes níveis de

força após o término do movimento. Os resultados individuais deste estudo podem ser vistos

no Anexo C.

O resultado para o ajuste de parâmetros do histórico de carregamentos apresentado

na Figura 7.9 (um único alongamento com múltiplas velocidades) pode ser visto na Figura

7.12 e na Tabela 7.6 .

A proposta de modelo teve dificuldades de retratar a perda de força. Isso se deu

principalmente pela depressão da força ser a mesma, independente da velocidade de contra-
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Figura 7.11 – Resultado para ajuste simultâneo das combinações de contrações isométrica-

concêntrica-isométrica para múltiplos alongamentos.

Tabela 7.6 – Ajuste de parâmetros do modelo proposto - múltiplas velocidades

α16 α17 α18 α19 α20

0,00658 29,425 -940,02 701,314 60,339

α21 α22 α23 α24

66,245 0,0135 88970,61 26,219

ção. Um resultando similar foi obtido na seção 7.3. Os resultados individuais podem ser

vistos no Anexo D.

Combinando os resultados anteriores, e buscando um ajuste de parâmetros que

caracterize as onze curvas ao mesmo tempo, obtém-se os resultados da Figura 7.13 e 7.14 e

da Tabela 7.7. Os resultados individuais podem ser vistos no Anexo E.

O resultado geral da combinação das contrações foi diminuição da capacidade de

representação dos dados experimentais. Pode-se notar que a combinação de contração com
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Figura 7.12 – Resultado para ajuste simultâneo das combinações de contrações isométrica-

concêntrica-isométrica para múltiplas velocidades.

Tabela 7.7 – Ajuste de parâmetros do modelo proposto - múltiplos encurtamentos e múltiplas

velocidades

α16 α17 α18 α19 α20

0,01291 331,96 753,44 701,3 44,3631

α21 α22 α23 α24

89,577 0,01354 889706,2 36,71

velocidades diferentes mostra uma limitação na resposta do modelo. Ao serem avaliados

apenas os diferentes encurtamentos, havia uma boa correlação entre os níveis de tensão

atingidos após o movimento.
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Figura 7.13 – Resultado para ajuste simultâneo das combinações de contrações isométrica-

concêntrica-isométrica para múltiplos alongamentos e múltiplas velocidades. Acima são apre-

sentadas as curvas para múltiplos alongamentos.

Figura 7.14 – Resultado para ajuste simultâneo das combinações de contrações isométrica-

concêntrica-isométrica para múltiplos alongamentos e múltiplas velocidades. Acima são apre-

sentadas as curvas para múltiplas velocidades.
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7.5 Aplicação do Modelo no MEF

Para poder aplicar o modelo na solução de problemas com geometrias mais rea-

lísticas, o mesmo foi implementado no método dos elementos finitos [Bathe, 2006]. Foi

utilizado um programa de elementos finitos com código aberto, diponibilizado em [Bower,

2014]. Este programa resolve iterativamente o problema não linear, utilizando o método de

Newton-Raphson para encontrar o equilíbrio.

Para a implementação, algumas alterações no código foram necessárias. Neste foi im-

plementado o cálculo das tensões do modelo desenvolvido neste trabalho e o cálculo do tensor

tangente foi feito numericamente. Também foi necessário adicionar variáveis para contabi-

lizar a evolução das variáveis internas, pois o algoritmo original é puramente hiperelástico.

Como dados de entrada foram fornecidos: a geometria, os parâmetros materiais, as condições

de contorno, os tempos de ativação e o histórico de deslocamento. Assim, foram proposto 3

casos de análise. Primeiro foi executado um teste com um corpo cilíndrico sólido com área

constante devido à simplicidade geométrica, onde buscou-se avaliar a implementação do mo-

delo constitutivo no código de elementos finitos. Em uma segunda análise buscou-se aplicar

o modelo a uma geometria mais realística, simulando um músculo com área não uniforme,

em uma combinação de contrações isométrica-concêntrica-isométrica. Por fim, foi realizada

uma simulação de um músculo com área não uniforme em uma contração isométrica.

7.5.1 Validação da Implementação no MEF

Para ser feita a verificação da implementação foi utilizado um caso isométrico-

excêntrico-isométrico. Nesta simulação pode-se verificar tanto a ativação, na primeira con-

tração isométrica, quanto a evolução das variáveis internas, uma vez iniciado o movimento.

Para simular a condição de tração pura foi analisada uma geometria cilíndrica de seção trans-

versal constante, com as fibras alinhadas longitudinalmente. Devido à simetria do problema

foi utilizado um modelo com 1/8 de simetria. Foram utilizados elementos lineares de 8 nós,

totalizando 80 elementos. A malha utilizada, bem como a orientação das fibras, pode ser

vista na figura 7.15. Como condições de contorno os nós dos planos de simetria XY tiveram

seu deslocamento restrito na direção Z, os nós do plano XZ na direção Y e os nós do plano

ZY na direção X. Os nós da face superior foram escolhidos para receberem os deslocamentos
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impostos pelo histórico de deslocamentos. Os parâmetros materiais utilizados são da seção

7.2.

Figura 7.15 – Malha utilizada na verificação do programa de elementos finitos, dimensões

em centímetros. Utilizando simplificações de tração pura com 1/8 de simetria. Em verde o

elemento, em linhas pretas grossas a direção das fibras.

O histórico de deslocamentos pode ser visto na Figura 7.16. O músculo foi ativado

em 0,1 segundos e desativado em 2,5 segundos. Os alongamentos, bem como a velocidade

do esticamento, foram determinados de maneira a pertencerem aos limites do ajuste de

parâmetros realizado. Como intervalo de tempo entre os incrementos foi escolhido o tempo

de 0,05 segundos. Esta análise tem por objetivo apenas verificar a implementação, por

isso seus resultados são comparados com as implementações realizadas no MATLAB. Estes

resultados podem ser vistos nas Figuras 7.17 e 7.18.

Da Figura 7.18 verifica-se que a implementação em elemento finitos reproduziu as

mesmas tensões isocóricas da implementação em MATLAB. Desta maneira, é feita a valida-

ção dos resultados calculados através do método dos elementos finitos.
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Figura 7.16 – Histórico de alongamentos aplicados no modelo para validação da implemen-

tação.

Figura 7.17 – Tensões desenvolvidas na combinação de contrações. Da esquerda para direita

as tensões nos tempos de 0.5s, 1.1s, 1.5s, 1.6s e 2s.



123

Figura 7.18 – Comparação entre os resultados de tensões uniaxiais isocóricas para imple-

mentações 1D e 3D de uma combinação de contrações

Figura 7.19 – Deslocamentos transverais para combinação de contrações. Em azul configu-

ração indeformada, em vermelho configuração deformada.
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7.5.2 Combinação de Contrações no MEF

Uma geometria mais realística foi arbitrada, semelhante a músculos unipenados

(Lieber e Fridèn [2000]).A geometria escolhida arbitrariamente pode ser vista na Figura

7.20. As simetria do problema, bem como as restrições de deslocamentos foram as mesmas da

validação da implementação. Por motivos de clareza, aqui serão reproduzidos os resultados

representando o corpo completo, utilizando as simetrias do mesmo.

Figura 7.20 – Malha utilizada no programa de elementos finitos, dimensões em centímetros.

Utilizando simplificações de tração pura com 1/8 de simetria. Em verde, os elementos, em

linhas pretas grossas, a direção das fibras.

Para permitir uma comparação com a simulação puramente isométrica, inicialmente

o modelo foi inicialmente alongado, para em seguida ser ativado e encurtado até seu compri-

mento final. Este histórico de carregamentos pode ser visto na Figura 7.21. Os parâmetros

materiais utilizados são das Tabelas 7.4 e 7.5, sendo o modelo ativado em 0,8 segundos e

desativado em 4 segundos. Os resultados das tensões obtidas podem ser vistas na Figura7.22.
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Figura 7.21 – Histórico de deslocamentos para combinação de contrações simuladas no MEF.

Figura 7.22 – Tensões calculadas para a combinação de contrações. Tempos de análise da

esquerda para a direita, de cima para baixo:0.1 s, 0.7 s, 1 s, 1.9 s, 2.9 s, 4 s. Fator de escala

para os deslocamentos 1.
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7.5.3 Contração Isométrica no MEF

A simulação da contração isométrica utilizou a mesma geometria, parâmetros mate-

riais e restrições de deslocamentos dos planos de simetria da seção anterior. Para caracterizar

a contração isométrica, o deslocamento nos nós superior foi mantido nulo durante toda si-

mulação. Os resultados das tensões obtidas podem ser vistas na Figura7.23.

Figura 7.23 – Tensões calculadas para o caso isométrico. Tempos de análise da esquerda

para a direita, de cima para baixo:0.1 s, 0.7 s, 1 s, 1.9 s, 2.9 s, 4 s. Fator de escala para os

deslocamentos 1000.

Para comparar a resposta das simulações com geometria não uniforme, foram utilizas

as forças de reação na direção longitudinal. Este resultado pode ser visto na Figura 7.24.

As forças desenvolvidas na combinação de contrações foram inferiores à força pu-

ramente isométrica produzida no mesmo comprimento. Desta maneira, verifica-se que a
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Figura 7.24 – Forças de reação obtidas para o caso isométrico e a combinação de contrações

através do método de elementos finitos. Em vermelho, os tempos nos quais as tensões foram

avaliadas.

implementação tridimensional conseguiu reproduzir a principal característica desta proposta

de modelo representado a perda de força após a combinação de contrações.
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8. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentado um estudo do comportamento mecânico de teci-

dos musculares esqueléticos segundo a combinação de diferentes contrações musculares. Da

pesquisa realizada na literatura, não foi encontrado nenhum modelo para grandes deforma-

ções que se propusesse a representar a resposta mecânica nas combinações de contrações

isométrica-excêntrica-isométrica e isométrica-concêntrica-isométrica. Assim, quatro mode-

los foram escolhidos para representar este comportamento mecânico do músculo, devido a

suas características matemáticas e capacidade de representação. Como estes modelos não fo-

ram concebidos para representar a combinação de contrações, esta análise buscou encontrar

características em comum entre as formulações dos modelos e a resposta que forneciam.

As principais dificuldades de representação dos modelos da literatura foram a repre-

sentação fenomenológica da fadiga muscular, a representação da alteração da força durante o

movimento e a incapacidade de representar diferentes níveis de força para um mesmo compri-

mento final. Estas dificuldades foram atribuídas às deficiências da proposta de formulação,

que não consideravam estes fenômenos em suas propostas originais. Nenhum dos resultados

destes modelos estava de acordo com comportamentos observados em dados experimentais

para as contrações de interesse deste trabalho.

De um estudo aprofundado da formulação e da implementação destes, verificou-se

que havia dois fatores determinantes na capacidade de representação dos modelos. A tran-

sição da condição isométrica para excêntrica/concêntrica gerava velocidades instantâneas,

forçando a relação de Hill a magnificar a resposta ativa. A inexistência de uma estrutura

matemática que previsse as alterações internas do sarcômero durante seu movimento quando

ativado, impedia avaliar o ganho ou perda de força. Além destas deficiências, os modelos

apresentaram boas características para representar o comportamento ativo e passivo.

Uma vez identificadas as deficiências dos modelos, frente às sequências de contra-

ção estudadas, foi feita uma proposta de um novo modelo. Esta proposta se caracterizou

por representar as estruturas passivas e ativas de forma similar à alguns dos modelos apre-

sentados, baseando suas escolhas nas principais características fenomenológicas destes. A

proposta adicionou uma nova componente da tensão que está diretamente relacionada ao

histórico de carregamentos, e atua apenas quando existe alteração no comprimento do mús-
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culo ativado. Também foi adicionada uma representação matemática para tentar representar

fenomenologicamente a fadiga muscular a partir das características observadas nos trabalhos

encontrados em literatura.

Testes numéricos uniaxiais e tridimensionais foram implementandos para avaliar a

capacidade representativa do modelo proposto. A proposta de modelo apresentada foi capaz

de representar adequadamente o comportamento passivo de dados experimentais utilizados.

Também representou adequadamente o comportamento ativo, através da variação da força

em função do comprimento do material. A fadiga muscular foi bem representada em apenas

alguns casos. As combinações de contrações a uma mesma velocidade para diferentes níveis

de alongamento e encurtamento tiveram suas representações adequadas, mostrando níveis de

tensão satisfatórios durante o movimento e também na fase de desenvolvimento da força iso-

métrica após o movimento. Entretanto, o modelo não foi capaz de representar combinações

de contrações com diferentes velocidades. A maior dificuldade foi representar os diferentes

níveis de força devido às velocidades de contração, após o término do movimento. Cabe

ressaltar que nenhum dos modelos de literatura propôs representar tais combinações estuda-

das, bem como avaliá-las para diferentes velocidades de contração excêntrica e concêntrica.

Assim, a capacidade de validação desta proposta, bem como comparação de capacidade

representativa, foram limitadas.

Trabalhos Futuros

Este estudo, e posterior formulação da proposta de modelo, foi bem sucedido em

aumentar a capacidade de representação dos modelos apresentados, especificamente no caso

de algumas combinações de contrações. Este estudo inicial do comportamento mecânico

de tecidos musculares esqueléticos deixa lacunas abertas, algumas das quais possivelmente

podem tornar-se objetos interessantes de estudos futuros. Algumas possibilidades do pros-

seguimento deste estudo são:

• Aplicação do modelo: utilizar as vantagens da implementação do modelo no mé-

todo de elementos finitos para analisar geometrias reais de músculos. Por exemplo, os pa-

râmetros materiais do modelo poderiam ser determinados para um músculo penado, com

geometria e orientação de fibra reais.

• Capacidade representativa: testar o comportamento do modelo frente a combi-



130

nações de contrações diferentes das já analisadas, como por exemplo contrações do tipo

isométrica-concêntrica-excêntrica-isométrica e isométrica-excêntrica-concêntrica-isométrica.

•Melhoria do modelo: A formulação apresentada foi uma escolha simples para ajus-

tar a resposta de tensão que se desejava obter. Entretanto, uma formulação mais consistente

e rigorosa pode ser obtida utilizando também princípios termodinâmicos. Estas alterações

podem, por exemplo, serem feitas utilizando modelos constitutivos variacionais.
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APÊNDICE A

Neste seção se concontram os resultados não apresentados na seção 7.2.

Figura A.1 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-concêntrica-isométrica.
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Figura A.2 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-excêntrica-isométrica.

Figura A.3 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-excêntrica-isométrica.
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Figura A.4 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-excêntrica-isométrica.

Figura A.5 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-excêntrica-isométrica.
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Figura A.6 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-excêntrica-isométrica.

Figura A.7 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as três curvas isométricas e quatro isométrica-excêntrica-isométrica.
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APÊNDICE B

Neste seção se contram os resultados não apresentados na seção 7.3.

Figura B.1 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e três isométrica-concêntrica-isométrica.
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Figura B.2 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e três isométrica-excêntrica-isométrica.

Figura B.3 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e três isométrica-excêntrica-isométrica.
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Figura B.4 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e três isométrica-excêntrica-isométrica.
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APÊNDICE C

Neste seção se contram os resultados não apresentados na seção 7.4, para o ajuste

de múltiplos encurtamentos a uma mesma velocidade.

Figura C.1 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.



146

Figura C.2 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.

Figura C.3 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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Figura C.4 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.

Figura C.5 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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APÊNDICE D

Neste seção se contram os resultados não apresentados na seção 7.4, para o ajuste

de um encurtamento para diferentes velocidades.

Figura D.1 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.2 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.3 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

diferentes velocidades.

Figura D.4 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.5 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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APÊNDICE E

Neste seção se contram os resultados não apresentados na seção 7.4, para o ajuste

das onze curvas simultâneamente.

Figura E.1 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.2 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.

Figura E.3 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.4 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.

Figura E.5 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.6 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.

Figura E.7 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.8 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.

Figura E.9 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.10 – Melhor resultado de ajuste de parâmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concêntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concêntrica-isométrica para diferentes velocidades.


