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RESUMO

Esta dissertagao apresenta um estudo da caracterizagao numérica do comportamento
mecanico de um musculo esquelético estriado sujeito & combinacao de diferentes contragoes.
A partir dos mecanismos fisiologicos da contragao do tecido muscular esquelético, sao apre-
sentadas as principais caracteristicas da producao de for¢a do musculo em diferentes tipos
de contragoes (isométrica, concéntrica, excéntrica) e suas combinagoes.

A representacao numeérica da resposta mecanica do musculo 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 implementacao em métodos numéricos de solugao para grandes deformagoes.

Os modelos disponiveis na literatura foram implementados e avaliados para diferen-
tes sequéncias de contragoes, sendo também realizado um ajuste de parametros para dados
experimentais de contragoes isométricas e isométricas-excéntricas-isométricas. Nenhuma das
propostas avaliadas apresentou resultados satisfatorios. A principal deficiéncia dos modelos
foi a incapacidade de reproduzir a dependéncia do histérico de carregamentos, ou seja, da
combinagao de contragoes.

Desta maneira, uma nova proposta de modelo constitutivo foi desenvolvida e imple-
mentada para testes uniaxiais e em um coédigo de elementos finitos para testes tridimensi-
onais. A partir destas implementacoes, foram executados testes numéricos para diferentes
sequéncias de contracgoes, avaliando a capacidade representativa do modelo proposto neste
trabalho.

O modelo proposto apresentou bons resultados para contragoes isométricas e a com-
binacao de contragoes com diferentes niveis de alongamento, ou encurtamento, a uma mesma
velocidade. A principal contribuicao deste modelo é a capacidade de representar a resposta

associada a fadiga muscular e o ganho, ou perda de forca, observados experimentalmente.

Palavras-chave: Miusculo Esquelético, Contragoes Musculares, Modelo Constitutivo,

Resposta Passiva-Ativa.



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. INTRODUCAO

A sobrevivéncia do ser humano esta intimamente ligada ao seu movimento. Isto
ocorre tanto a nivel de locomogao, nossa capacidade de deslocamento, como em niveis mais
sutis, como a inflacao dos pulmées, o bater do coracao, e o mover dos olhos para ler este
texto [Guyton e John E. Hall, 2006]. Tudo o que diz respeito a agdo do ser humano passa
pela nossa unidade de contracao, capaz de gerar forca e movimento: o sistema muscular.
Dentre deste sistema se destacam os musculos esqueléticos estriados, capazes de gerar os
maiores niveis de forga (dentre os tecidos musculares) de forma voluntéaria [Mescher, 2013].

A contragao muscular desempenha um papel central em estudos de movimentagao
e desempenho, atuando na interacao entre musculos, tendoes e juntas. Em grupos muscula-
res complexos como o da coxa, o movimento é gerado por mais de 14 musculos [Guyton e
John E. Hall, 2006|. Estes musculos possuem inser¢oes no quadril e no joelho, regides onde
comumente se fazem intervencoes cirturgicas para reparacao de traumas utilizando proteses
[Mescher, 2013]. O sucesso destes procedimentos esté intimamente ligado & ancoragem das
proteses, que por sua vez dependem, entre outros, dos esforcos mecéanicos aplicados ao osso
[Jacobs, 1997|. A caracterizacao adequada do tecido muscular pode permitir que os carre-
gamentos aplicados nos ossos advindos do musculo sejam melhor representados através de
simulagoes numeéricas, auxiliando, assim, no projeto de proteses.

Em grupos musculares complexos existe interagao entre diferentes musculos e dife-
rentes tecidos moles [Ehret et al., 2011|. Devido as diferentes geometrias e diregoes de atuagao
dos musculos [Guyton e John E. Hall, 2006] existe intensa interagao entre elas, afetando o
desempenho. Ainda, os tecidos musculares tem seu desempenho afetado pela intensidade e
tipo de exercicios diarios [Herzog, 2009]. A avaliacao da evolugao do tecido muscular pode
ser associada a melhoria do desempenho, auxiliando em tratamentos de reabilitacao, ou
treinamentos especificos.

Para atingir estes possiveis avancos, é necessario em uma etapa anterior obter mo-
delos constitutivos capazes de reproduzir a complexa resposta mecéanica do tecido muscular
esquelético. O tecido muscular usualmente é analisado através de contribuigoes passivas, ca-
racteristica intrinseca do tecido, e de contribuicoes ativas, dependentes da ativacao da rede

neural através de um estimulo [Guyton e John E. Hall, 2006].
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Existem varios autores que se dedicaram a estudar a representagao do comporta-
mento mecanico de musculos. Estes tém buscado combinar diferentes tipos de respostas
mecanicas para representar apenas alguns das possiveis contracoes de um musculo. Os tipos
de contracao sao caracterizados pelo comprimento do musculo, enquanto ativado. Quando
o musculo mantém o comprimento constante durante a sua ativagao, se caracteriza contra-
¢ao isométrica. Quando o comprimento do musculo diminui enquanto ativado, o musculo
sofre uma contracao concéntrica. Ja quando o comprimento do musculo aumenta, enquanto
esté ativado, o musculo sofre uma contracao excéntrica. A combinagao destes trés tipos de
contragoes permite que sejam obtidas as sequéncias de movimentos necessarias para realizar
qualquer atividade.

Nao se encontra na literatura um tnico modelo constitutivo capaz de represen-
tar apropriadamente os mais simples movimentos de um musculo esquelético, resultan-
tes das sequéncias de contracoes isométrica-excéntrica-isométrica e isométrica-concéntrica-
isométrica. Esta deficiéncia 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 musculos esqueléticos submetidos a diferentes contragoes em grandes
deformagoes.

Para isto, pretende-se:

e Compreender os mecanismos fisioldgicos da contragao muscular,

e Estudar modelos constitutivos para grandes deformacoes disponiveis na literatura,

e Verificar a capacidade de representar comportamentos observados experimental-
mente através de sua implementagao numérica.

e Realizar testes numéricos simulando contragoes isométricas e combinagao de con-
tragoes isométrica-excéntrica-isométrica e isométrica-concéntrica-isométrica.

e Propor um modelo fenomenologico combinando caracteristicas dos modelos estu-

dados.



2. REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

Dentro do escopo deste trabalho, é utilizada uma formulacao para grandes deforma-
¢oes capaz de representar numericamente o comportamento mecanico do tecido muscular.
De forma a tornar o texto autocontido, sao apresentados os conceitos basicos da mecénica
do continuo e viscoelasticidade. A apresentagao dos conceitos de mecanica dos solidos inicia
pela definicao das medidas de deformagao, medidas de tensao, para finalmente apresentar-
mos as relagoes constitutivas adequadas para grandes deformacgoes. Para a maiores detalhes,

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

2.1 Medidas de Deformacao e Tensao

Um corpo ocupando o espaco {2 no instante de tempo ¢, pode ser descrito pela
posi¢ao de suas particulas em um espago Euclidiano tridimensional no tempo ¢, [Holzapfel,
2000]. Se definirmos uma configuragao de referéncia () no instante ¢ = 0, o movimento do

corpo pode ser descrito por:

r=y(R,1t) (2.1)

onde r sao as coordenadas da particula no tempo t, R sao as coordenadas da particula no
tempo de referéncia, e x é a funcao que mapeia o movimento.

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

UR, ) =r(R. 1)~ R (2.2)

A equacgao 2.2 fornece a descrigao do movimento baseado na sua configuragao origi-
nal, e é definida como uma descricao Lagrangena.

A deformag@ao de um corpo é definido como altera¢ées do seu tamanho, volume,
ou distorgoes de sua geometria [Popov, 1978|. Para este tipo de medi¢do, um ponto nao
é suficiente. Definindo-se um vetor infinitesimal partindo do ponto r, ambos no dominio
2, pode-se mapear a alteracao do comprimento do vetor, i.e. sua deformacao, através da

relagao [Holzapfel, 2000]:



dx = FdX (2.3)

onde dx é o vetor infinitesimal na configuragao atual, dX é o vetor infinitesimal na configu-
racao de referéncia, e F é o gradiente de deformacao.

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

1978):

F(X,t)= g—;z = Grad (X, t) (2.4)

O gradiente de deformagao contabiliza tanto alteragoes no volume, quanto altera-

¢oes distorcionais de um corpo. Para contabilizar deformacoes volumétricas, pode-se usar o

Jacobiano. Desta maneira:

det (F) = J = 1 (2.5)

Apesar do gradiente de deformacao ser uma medida de deformagao, apresenta as
desvantagens de nao ser simétrico nem ser nulo em movimentos de corpo rigido. Para
solucionar a assimetria do gradiente de deformacao, duas novas medidas de deformagao sao

uteis:

C=F'F (2.6)

b = FF” (2.7)

Onde C ¢ o tensor de deformacao Cauchy-Green a direita, e b é o tensor de Cauchy-Green
a esquerda.

As medidas de deformacao apresentadas possuem a vantagem de serem simétricas.
Entretanto, quando um corpo sofre apenas uma translacao, estas medidas de deformacao

nao sao nulas. Assim, mais duas novas medidas de deformacao sao tteis [Holzapfel, 2000]:



E=(C-T) (2.8)

e= (I — b_l) (2.9)

Onde E é o tensor de deformacao Green-Lagrange, e e é o tensor de deformacao Euler-
Almansi.
O gradiente de deformacoes total pode ser decomposto multiplicativamente em con-

tribui¢oes volumétricos F,,; e outras isocoricas F. Considerando que detF = 1:

F = FF,y (2.10)
(§]

Foo = J/°1 (2.11)

F=J1'°F (2.12)

Da mesma forma que o gradiente de deformacao teve suas contribui¢oes volumétricas
e isocoéricas definidas, o tensores isocoricos de Cauchy-Green a direta e a esquerda podem

ser reescritos, respectivamente, como:

C=FF=J7?%C (2.13)

b=FF =J % (2.14)

A tensao, por sua vez, é uma medida dos esforc¢os internos de um ponto de um corpo.

Do teorema de Cauchy, temos que:

f=on (2.15)
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onde f é o vetor das forcas resultantes de um ponto do dominio {2 em um instante de tempo,
quando este ponto é cortado por um plano perpendicular ao vetor n, e ¢ é a tensao de
Cauchy.

Outro tensor de tensoes conveniente é o tensor de Kirchhof 7 :

T=Jo (2.16)

Tanto a tensao de Kirchhof quanto a tensao Cauchy sao baseadas nas éreas do corpo
na configuragao deformada. Outra forma de descrever as tensoes é referenciar os esforcos
internos desenvolvidas no instante de tempo atual, em relacao a configuracao indeformada.

Assim, define-se:

P=JoF " (2.17)

onde P é o primeiro tensor de tensao de Piola-Kirchhof.
Este tensor apresenta novamente a desvantagem de nao ser simétrico. Para uma

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

S=F'"P=JF'oF " (2.18)

2.2 Formulagao Hiperelastica

As medidas de tensao e deformacao em um ponto de um corpo podem ser correla-
cionadas através de uma lei constitutiva. Uma forma nao-linear de caracterizar o compor-
tamento de um material em grandes deformagoes é através da hiperelasticidade [Holzapfel,
2000].

A hiperelasticidade postula a existéncia de um potencial de energia livre, definido por
unidade de volume. A energia de deformagao deste potencial de energia livre é dependente

da medida de deformacao, tal que:

¥ =W (F)= ¥ (C)= ¥ (b) (2.19)

onde as tensoes podem ser escritas como:



P = mgéF) (2.20)

P - zFay;éC) (2.21)
S = 2agé0) (2.22)
o= J—lFagéF)T (2.23)

A obtencao das relagoes acima nao sao arbitrarias. Elas fazem parte de uma deducgao
mais ampla, advindo da inequagao de Clausius-Duhem, e considerando medidas objetivas de
tensao e deformacao. Entretanto, estes topicos vao além do escopo deste trabalho.

Também devem ser observadas as restricoes impostas sobre o potencial de ener-
gia livre. Para garantir a validade das equagOes acima, sao necessarias algumas condigoes

[Holzapfel, 2000]:

v= () =0 (2.24)

V=V(F)>0seF#1 (2.25)

Além destas restrigoes, é necessario garantir que a energia necessaria para o corpo
se expandir até o infinito, ou ser comprimido a um tnico ponto também deve ser infinita.

Assim, escreve-se:

¥V (F) — 400 quando detF — +o00
(2.26)

¥ (F) — 400 quando detF — 0F



2.2.1 Materiais Hiperelasticos Isotrépicos

Materiais isotropicos sao materiais que tem a mesma resposta em todas as diregoes
e s@o independentes da rotagdo do gradiente de deformagao [Holzapfel, 2000]. Ao invés
de escrever o potencial de energia livre baseado no tensor de deformagao Cauchy-Green a

direita, o mesmo pode ser escrito em fun¢ao dos invariantes do mesmo. Assim:

V(C) =¥ (L(C), L(C),I5(C)) (2.27)

onde os invariantes sao definidos como:

L =tr(C) (2.28)
L= % [tr (C)* —tr (C?)] (2.29)
I; = det (C) (2.30)

onde tr é o trago de um tensor.
Com esta modificagao, a tensao do segundo tensor de Piola Kirchhof (2.22) pode ser

reescrito como:

0V (h b Js) _,000h  0V0L 00l

=92 - e
S 0C 0L, 0C 0L, 0C 013 0C

(2.31)

Os termos das derivas parciais do potencial de energia livre pelos invariantes sao
especificos para cada modelo. Entretanto, as derivadas parciais dos invariantes pelo tensor

de deformacoes sao sempre as mesmas. Assim:

oI
Zlog 2.32
oC (2:32)

01y



ol
22 _ L.t
ac ~ BC

onde I é a matriz identidade.

(2.34)

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

piola Kirchhof para um material hiperelastico isotropico:

— +L— |I-2—C+ LC'—

g_o (00, 0V o o
—\an "o oL, Ol

2.2.2 Materiais Hiperelasticos Compressiveis

(2.35)

Como alguns materiais apresentam caracteristicas diferentes sob tensoes cisalhantes

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

utiliza-se um potencial de energia livre da forma:

(2.36)

Neste tipo de representacao, as tensoes também sao divididas em volumétricas e

isocoricas. Assim:

ov
S = 28_0 - S’L}Ol + Siso

As componentes volumétricas sao definidas como:

OWpor (J)

= JpC~!
aC I

Svol =2

onde a pressao hidrostéatica p é definida por:

Oy (J)

P="57

As componentes isocoricas sao definidas como:

0V;s0 (C)

5C = J 23 DerS

Siso =2

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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onde

Dev (o) = (o) —1/3[(e) : C]C! (2.41)
S = 2(9@@) (2.42)
oC

2.2.3 Materiais Hiperelasticos Anisotréopicos

Para representar o comportamento de alguns materiais, é conveniente imaginar que
o mesmo é composto por fibras longas igualmente distribuidas no material, que atuam au-
mentando a rigidez em uma direcao preferencial. Nesta interpretacao, é considerado que
o potencial de energia livre depende do gradiente de deformacao e da direcao das fibras
[Holzapfel, 2000]. Assim, considerando um material com as contribuigoes volumétricas e
isocoricas explicitas, tem-se:

¥ =¥ (J,C,no) = Yariz (J, 11 (C), 12 (C)) + ¥pira (14 (C,mg) , I5 (C,mg))  (2.43)

onde ng é a direcdo da fibra na configuracio indeformada, I, e I5 sdo pseudo-invariantes
[Holzapfel, 2000] .
Aqui se considera que as fibras contribuem apenas com a parcela isocorica da tensao,

assim:

S =2 — (2.44)

onde

74 (C, 1'10) = 1np - Cl’lo (245)

T (C,mp) =y - C'my (2.46)

Aplicando a regra da cadeia na equagao 2.44, obtém-se
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5

S=2 ) Yo 0L (2.47)
Lok 0l, 0C

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

0I5
— =ny;®Cny+nyCRn 2.49
9C 0 0 0 0 ( )

Entdo, a componente S pode ser determinada:

= ov 0V ov— ov ov — —
<aa+ 1@12) 0L (af4>“°®“°+ (015) (0 @ o + G e no)
(2.50)

A componente volumétrica continua a ser descrita pela Equacao 2.38.

2.3 Pseudo-Hiperelasticidade

O comportamento mecanico de alguns materiais sdo inelasticos [Holzapfel, 2000].
As relagoes constitutivas apresentadas até agora desconsideram processos dissipativos. Uma
forma de representar estes comportamentos é assumir que internamente existam variaveis
que se desenvolvem e que nao podem ser diretamente mensuradas. A fundamentacao teérica
destas variaveis, bem como seu equilibrio termodindmico, nao fazem parte do escopo deste
trabalho. Maiores informagoes podem ser obtidas em [Holzapfel, 2000].

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

evolugao de suas varidveis internas. Este pode ser escrito como [Holzapfel, 2000]:

U (C, Iy, .., Tw) = U5 (J) + ¥35 (C) + > T (C, I.) (2.51)

onde V.o é a contribuicao volumétrica, ¥, a contribuigao isocoérica elastica, 1" as contri-

buigoes dissipativas e m é o namero de contribuigoes dissipativas.

Com o potencial de energia livre escrito, as tensoes podem ser obtidas:
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ow (C, I, ..., I) -
S=2 =8> + S o 2.52
aC vol+ zso+;Q ( )

[e's)
150

onde S°°, é encontrado usando a equacgao 2.38, e S

vol é encontrado utilizando a equacao 2.42.

A contribuigao dos mecanismos dissipativos é avaliada utilizando [Holzapfel, 2000|

Q. = J ?DevQ,, (2.53)
_ or (C
= % a=1,..,m (2.54)

A caracterizagao da dissipacao depende das variaveis internas utilizadas e de como
estas evoluem [Holzapfel, 2000]. Este tipo de estrutura matematica é usada para represen-
tar diferentes tipos de fenémenos internos dissipativos em grandes deformagoes, como por

exemplo viscoelasticidade, dano mecanico elasto-plasticidade, entre outros.
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3. MECANICA MUSCULAR

O objetivo deste capitulo é apresentar o comportamento muscular esquelético, bem
como apresentar as principais respostas de forcas produzidas pelo misculo. Aqui sera apre-
sentada a organizacao interna do tecido muscular esquelético, os mecanismos da contragao

muscular a nivel celular, bem como o comportamento macroscopico.

3.1 Introducgao aos Sistemas Organicos e o Sistema Muscular

Os sistemas organicos, encontrados nos seres humanos, podem ser divididos em:
sistema muscular, sistema esquelético, sistema nervoso, sistema circulatorio, sistema respi-
ratorio, sistema digestorio, sistema metabolico, sistema excretor, sistema reprodutor. Esta
dissertagao nao tem por objetivo estudar detalhadamente todos os sistemas do corpo hu-
mano, e dara enfoque ao sistema muscular, ao sistema esquelético e ao sistema nervoso.

Sistema muscular e esquelético: A combinagao destes sistemas permite que o
corpo humano tenha equilibrio, forca e a capacidade de locomover-se. Correr, caminhar
e nadar sao algumas agoes que necessitam da contragao rapida e ordenada dos musculos,
sempre apoiados ao sistema esquelético para transmitir as forgas geradas [Alberts et al.,
2010]. O bom desempenho destas fun¢oes depende diretamente do sistema de controle,
neste caso, o sistema nervoso. Os principais componentes dos sistemas muscular e esquelético
sao: os tecidos musculares, o tecido esquelético e os ligamentos. O tecido esquelético prove
estrutura para o corpo. O tecido muscular fornece forca, e o os ligamentos auxiliam a
direcionar a aplicagao da forga e restringir os movimentos [Guyton e John E. Hall, 2006].

Sistema nervoso: O sistema nervoso se estende por todo o corpo. E formado
pelo cérebro, medula e espinhal e nervos periféricos. Uma das fun¢oes 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 captacao 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 funcao de transmitir informacoes da alteracao do comprimento do misculo. Outro
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¢ o Corpusculos Tendinidios de Golgi, que tem a fungao de transmitir alteragoes na tensao
aplicado pelos musculos nos tenddes [Mescher, 2013]. A outra fungao do sistema nervoso é
controlar diretamente o tecido muscular e as secregoes glandulares.

De forma resumida, podemos resumir as caracteristicas do sistema muscular (geragao
de forga, posicionamento de articulagoes) com o sistema esquelético (estrutura e transmissao
de forga) através da arquitetura muscular. J& a combinagao do sistema muscular com o
sistema nervoso leva a velocidade de contracao e & poténcia do movimento. Através das
diferentes combinagoes destas caracteristicas, pode-se obter a maximizacao da funcao do
musculo. E importante ressaltar que a funcdo do misculo depende das atividades diarias

do individuo, de forma que nao sao inalteréveis. Tanto a arquitetura muscular quanto a

velocidade e poténcia de contragao serao tratadas nas se¢oes sequentes.

3.2 Sistema Muscular

A caracterizacao e compreensao 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 estimulo elétrico grandes quantidades de célcio sao liberadas
nas fibras musculares. Esta alteracao na concentracao de célcio desencadeia mecanismos que
culminam com o deslizamento e sobreposi¢cao dos filamentos internos das fibras musculares,
gerando a contragao muscular.

O conhecimento das caracteristicas fisiologicas, quimicas e mecanicas do tecido mus-
cular, sao frutos de estudos e observagoes, iniciado no nivel macroscépico e se estendendo até
o nivel microscopico. Conforme o desenvolvimento tecnologico foi aperfeicoado, a nossa per-
cepcao do musculo foi aprimorada. Em [Herzog e Leonard, 2013| é apresentado um resumo
de como a compreensao do misculo foi modificada no tltimo século.

Primeiramente, o tecido muscular pode ser dividido em trés grupos [Mescher, 2013|:

e Musculo estriado esquelético: contragao forte, rapida descontinua e voluntéria.
Exemplo: biceps.

e Misculo estriado cardiaco: contracao forte, rapida, continua e involuntaria. Exem-
plo: coragao.

e Misculo liso: contragao fraca, lenta e involuntaria. Exemplo: estémago.

Quase 50% (em peso) do corpo humano sao creditados aos tecidos musculares. Desta
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Musculo Esquelético

Musculo Liso

Figura 3.1 — Tipos de musculos. Adaptado: Gartner e Hiatt [2006]

porcentagem, 80% sao tecidos musculares esqueléticos. Cada tipo de tecido muscular tem
uma especializagao, mas em muitos aspectos os mecanismos de contragao sao semelhantes.
Histologicamente cada um destes tipos de musculos tem as suas caracteristicas proprias.
Como esta dissertacao esté voltada a caracterizacao dos misculos esqueléticos, as estruturas

apresentadas a seguir estao associadas a este tipo de misculo.

3.2.1 Maisculo Estriado Esquelético

Macroscopicamente o tecido muscular estriado esquelético possuiu dois componen-
tes: o ventre muscular e extremidades tendinosas (tenddes). O ventre muscular é composto
por milhares de fibras musculares, agrupadas em diferentes niveis por tecidos conjuntivos.

Partindo da escala macroscopica para a microscopica, vé-se que o ventre muscular é envol-
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vido por uma camada de tecido conjuntivo, o epimisio. Dentro do epimisio intimeros septos
dividem o seu interior em fasciculos. Este segundo nivel de tecido conjuntivo é chamado
de perimisio. O perimisio por sua vez é novamente dividido por outra camada de tecido
conjuntivo chamado endomisio. Esta terceira camada de tecido conjuntivo envolve as fibras
musculares. Nas extremidades do musculo existe a condensacao dos diferentes niveis de
tecidos conjuntivos, que formam os tendoes. Estes tecidos que subdividem o musculo sao
responsaveis tanto por unir e posicionar os feixes de fibras, quanto por transmitir as forcas
geradas no interior das fibras musculares [Mescher, 2013|. Estes diferentes niveis podem ser

vistos na Figura 3.2.

Epimizio
Perimizio
Endomisio
Fasciculo
Endomisio L Sy
Sarcoplasma o T
Fibra £

Muscular /
Sarcolema

Figura 3.2 — Estruturas macroscopicas do musculo esquelético. Adaptado: Antonio et al.

2009

As fibras musculares sao células revestidas por uma membrana chamada de sarco-
lema. A sobrevivéncia de qualquer célula depende da manutengao da composi¢ao do liquido
extracelular, homeostasia, para que este seja processado pela célula [Mescher, 2013|. Por-
tanto, além de outras estruturas necessarias para o funcionamento da fibra muscular, estao
as miofibrilas. As miofibrilas sao responséaveis pela contragao muscular e seu nimero varia
entre centenas e varios milhares [Guyton e John E. Hall, 2006]. A miofibrila é uma estrutura

de forma cilindrica, em geral sendo tao longa quanto a fibra muscular. As miofibrilas sao
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compostas por unidades contracteis repetidas em série, sarcomeros. [Alberts et al., 2010].
Em textos cléassicos o sarcomero é tido como a menor unidade contractil do musculo, por-
tanto conferindo grande relevancia. Um sarcémero, e sua representacao, podem ser vistos

na Figura 3.3.

DiscoZ E“;ﬂ, | DisceZ

! : Zona H [ [
‘—Banda | ———— Banda A ————Banda |—
! Sarcémero |
Actina s
Lnha M Titinz

Figura 3.3 — Acima: sarcomero observado através da microscopia. Abaixo: representagao

dos componentes do sarcomero. Adaptado: Mescher [2013]

Através da microscopia Optica, pode-se ver que o sarcomero é composto por faixas
claras e escuras, Figura 3.3 acima. As faixas mais escuras sao as linhas Z, e delimitam o
comprimento do sarcomero. Estas faixas atravessam o sarcomero e também fazem a uniao
entre os sarcomeros. Da linha Z partem as moléculas de actina, ou filamentos finos, essenciais
para a contragao muscular, em vermelho na Figura 3.3. Dispostas paralelamente a actina
estao os filamentos de miosina, em laranja na Figura 3.3. Na Figura 3.3 pode-se ver a
sobreposicao destes filamentos na regiao escura da banda A. As moléculas de miosina estao
centradas no sarcomero [Mescher, 2013]. Além da actina e da miosina, uma terceira molécula
apresenta recentemente um papel fundamental na contracao 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 contragao muscular acontece quando ocorre o deslizamento entre os filamentos
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de miosina e actina, diminuindo a distancia entre as linhas Z, e, portanto encurtando o
sarcomero. Os exatos mecanismos que atuam para a contragao muscular ainda nao sao
completamente conhecidos. Nos proximos paragrafos é apresentado o conhecimento acumu-
lado no ultimo século, que é amplamente utilizado na area para compreender fisicamente a
contracao.

Filamento de miosina: Este filamento é composto por mais de 200 moléculas
de miosina. As moléculas de miosina sao cadeias polipeptidicas que enroladas formam um
hélice, chamada de haste. Ainda, em uma das extremidades, as moléculas se organizam
para formar duas cabegas da molécula de miosina. O filamento de miosina é composto por
feixes das moléculas de miosina. Neste feixe as cabecas sao projetadas para fora das hastes,
fundamental para permitir a movimentagao da cabega da miosina. Outra caracteristica
do filamento de miosina que se reflete na contracao muscular, é que em seu centro existe
uma faixa que nao possui cabecas da molécula de miosina. Sendo a cabega da miosina a
responsavel por unir-se a actina, nesta faixa nao 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].

Cabeca

auca

ORGP0

o/ V
Pontescruzadas  Dobradicas Corpo

Filamento de miosina

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 trés moléculas. A
molécula de actina forma uma dupla hélice [Guyton e John E. Hall, 2006]. Centrada nas
fendas da dupla hélice de actina, estao os filamentos longos e finos da tropomiosina. Por
fim a troponina é uma molécula que se une firmemente & tropomiosina |[Mescher, 2013|.
Estas estruturas podem ser vistas na Figura 3.4. Nao se sabe exatamente como a interacao
destas trés moléculas ocorre durante a contra¢ao muscular [Guyton e John E. Hall, 2006].
Acredita-se que a troponina bloqueie regioes da molécula de actina que podem reagir com
as cabecas de miosina. Estas sao chamadas de sitios de ligacao. Em altas concentragoes de
calcio alguma alteracao ocorre, pois nestes casos os sitios de ligacao estao disponiveis para

ligarem-se as cabegas de miosina [Mescher, 2013|.

.:00. "o'%o

Mondmeros l[maléculuj
de actina

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

pleto. Adaptado: Mescher [2013]

Filamento de Titina: A titina ¢ a maior molécula proteica do corpo. Ela parte da
linha Z até a linha M [Herzog et al., 2012a| e auxilia a estabilizar a posi¢ao entre a miosina e
a actina [Guyton e John E. Hall, 2006], Figura 3.3. Em textos cléssicos, 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, nao gera forcas durante a contracao muscular. Entretanto, pesquisas ja
demonstraram que a titina pode ter um papel muito mais importante na contracao muscular
[Herzog e Leonard, 2013; Herzog et al., 2012b] . Destes estudos foi verificado que a titina
possui duas regioes que podem ter suas propriedades alteradas durante a contragao muscular,
de forma a mecanicamente serem percebidas como alteragoes na rigidez da molécula. Alguns
autores ja buscam relagoes entre o incremento de forga passiva em contragoes excéntricas e
estas propriedades|Herzog e Leonard, 2013; Herzog et al., 2012b; Herzog, 2013; Rassier et al.,
2003; Herzog e Leonard, 2000].

Apesar de estes trés componentes (actina, miosina e titina) serem os principais para a
contracao do sarcomero, nao podemos esquecer que as miofibrilas fazem parte de um sistema
maior: a fibra muscular. Além dos liquidos necessarios para manter a homeostasia, ainda sao
necessarias condi¢oes para ativar os mecanismos de contracao e fazer com que os filamentos
de miosina e actina deslizem. Estas condicoes sao garantidas por outras estruturas, exteriores
as miofibrilas.

A primeira estrutura de interesse auxilia na transmissao do potencial de agao, um
sinal elétrico que é propagado ao longo da fibra muscular. Para garantir que o estimulo
elétrico chegue ao interior da célula, e que a contracao muscular seja uniforme, o estimulo
elétrico é encaminhado ao interior da célula através dos tubulos transversais [Guyton e John
E. Hall, 2006]. Ao longo dos ttibulos transversais existem bolsas para armazenar calcio.
Com o estimulo elétrico, altas concentragoes de célcio sao liberadas para dentro da célula. O
calcio entdo reage com a actina e miosina, causando a contragdo muscular [Mescher, 2013].
Em seguida o célcio é novamente bombeado para dentro das bolsas. Este mecanismo sera
melhor explicado na segao 3.2.2. A Figura 3.6 apresenta estas duas estruturas, inseridas na

célula da fibra muscular.

3.2.2 Mecanismos Classicos de Contragao Muscular

Esta secao aborda aquele que é considerado o mais provavel mecanismo de contragao
muscular [Guyton e John E. Hall, 2006; Mescher, 2013; Fung, 1990], apesar da lacuna que
o mesmo deixa aberta. Também aqui sao apresentadas as observacoes cléssicas do compor-
tamento mecanico do musculo através da relacao de Forca-Velocidade de Hill, e da relacao

Forca-Comprimento de Huxley.
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Figura 3.6 — Se¢ao em corte da fibra (célula) muscular. Adaptado: Gartner e Hiatt [2006]

A contragao muscular acontece sempre mediante a um potencial de acao. Os detalhes
de como este potencial sao gerados, ou como se propaga até a fibra muscular, estao além do
escopo desta dissertagao. De forma simplificada, o processo de estimulo da fibra muscular

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

1. Os potenciais de a¢ao cursam pelo nervo motor até suas terminagoes nas fibras

musculares 3.7.

2. Em cada terminacao, o nervo desencadeia o potencial de acao que se propaga

por toda a membrana da fibra muscular.

3. O potencial de acao despolariza a membrana muscular, e grande parte da
eletricidade do potencial de acao flui pelo centro da fibra muscular. Em seguida
o reticulo sarcoplasmatico libera grande quantidade de fons de célcio, que estavam

armazenados nesse reticulo.

4. Os ions de calcio finalmente ativam as forcas atrativas entre os filamentos de
miosina e actina, fazendo com que deslizem um ao lado do outro, iniciando o

processo de contracao.

5. Apos fragao de segundo, cerca de 30 milissegundos [Alberts et al., 2010], os

fons calcio sao bombeados de volta para o reticulo sarcoplasmético pela bomba
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de Ca(++) da membrana. L& permanecem armazenados até que novo potencial

de acao se inicie.

Figura 3.7 — Micrografia eletronica da jun¢ao do musculo sartorio e nervo de ra. N é o nervo,
M as fibras muculares esqueléticas, b e S sao terminagoes que levam o potencial de acao do

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

O compreendimento da interagao entre a actina e a miosina, componentes do sarcod-
mero Figura 3.3, através de seu deslizamento relativo é fundamental para compreender a
contragao do sarcomero e consequente contragao do tecido. Esta interacao acontece no in-
terior da miofibrila, em uma regiao onde as cabegas de miosina estao proximas do filamento
de actina (Figura 3.8). Apenas a proximidade entre os filamentos ndo inicia a contracio. |
necessario que exista energia em forma de trifosfato de adenosina (ATP) e uma alta concen-
tragao de calcio para ativar a actina. Uma vez que a actina esta ativada, é possivel ocorrer a
ligacao com a miosina. Uma vez que a ATP se liga a cabeca de miosina, e esta esta proxima
a um sitio de ligagao, existe uma fraca uniao entre a miosina e actina. Através da hidrolise
da ATP em ADP, Pi (fosfato inorganico) e energia, ocorre uma ligagao forte entre a actina e
miosina. De uma forma ainda nao estabelecida, existe a deformagao da cabega de miosina,
puxando os filamentos de actina. Quando uma nova molécula de ATP se une a cabeca de
miosina esta se libera do sitio de ligagao, pronta para iniciar um novo ciclo [Mescher, 2013].

Acredita-se que cada cabega de miosina trabalhe de forma independente, sempre se unindo
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quando um sitio de ativagao estiver proximo |[Guyton e John E. Hall, 2006]. Desta maneira,
a cada ciclo de quebra de ATP a actina é puxada pelas cabegas de miosina, causando a
contracao do sarcomero. Uma representacao do mecanismo de deslizamento pode ser visto

na Figura 3.8.

_‘_ Movimento Locais ativos Filamentos de actina

2% / \ J
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Filamentos de miosina

Figura 3.8 — Representacao do mecanismo de contragao do sarcomero, Adaptado: [Guyton

e John E. Hall, 2006|

Durante a contracao nao sao todas as cabegas de miosina que estao gerando forca,
porque estao longe de sitios de ligacao [Guyton e John E. Hall, 2006]. A contragao muscular
ocorre através do deslizamento dos filamentos de miosina e actina, e por consequéncia causam
a sobreposicao destes. Este nivel de sobreposi¢ao pode ser medido através do comprimento do
sarcomero, que é a distancia entra as linhas Z, conforme a Figura 3.3. Andrew F. Huxley em
[Huxley, 1957|, apresenta a teoria das pontes cruzadas, uma relag¢do entre o comprimento do
sarcomero e a forga 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 musculo em contragoes isométricas (comprimento do
musculo ¢ constante macroscopicamente).

A teoria das pontes cruzadas estabelece que a forga gerada pelo sarcémero é a soma
das forcas produzida pelas cabegas de miosina, e esta pode ser correlacionada unicamente ao
nivel de sobreposigao dos filamentos de actina e miosina. O comprimento minimo do sarco-
mero é definido como a posi¢ao onde os filamentos de actina encontram as linhas Z opostas

(Figura 3.9). O comprimento maximo do sarcdmero é aquele onde nao existe superposi¢ao
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entra a actina e a miosina (Figura 3.9). A dimens@o dos comprimentos apresentados na
Figura 3.9 sao 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 nao sdo constantes nem
mesmo em diferentes musculos de um mesmo individuo.

A relagao de Huxley (Figura 3.10) pode ser interpretada analisando a resposta de
forca produzida devido a uma mudanca na sobreposicao dos filamentos de actina e miosina.
Iniciando com o sarcomero completamente esticado (direita da Figura 3.10), nao existe
sobreposicao entre a actina e miosina, de forma que nao existe possibilidade de existirem
pontes cruzadas. Conforme o sarcomero encurta, inicia-se a sobreposic¢ao da actina e miosina
(ponto 1 na Figura 3.10 e Figura 3.9). As forcas crescem de forma linear, enquanto aumenta
a sobreposicao dos filamentos. Quando todo o comprimento da miosina esta sobreposto pela
actina, o maior namero de ciclos das cabegas de miosina acontece (ponto 2 na Figura 3.10 e
Figura 3.9) . Desta maneira, atinge-se o platd, uma regiao onde a forga gerada é maxima.
O platé permanece até os filamentos de actina chegarem perto do centro do filamento de
miosina, atravessando a faixa onde nao existem cabecas de miosina. Contraindo o sarcomero
além deste ponto, faz com que o nimero de pontes cruzadas diminua, diminuindo a forca de
forma linear (ponto 4 na Figura 3.10 e Figura 3.9). Contraindo ainda mais o sarcémero a
actina atinge o outro lado do filamento de miosina. Quando isto acontece, a forca 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 sobreposi¢ao da
actina diminuindo as forcas, até que os filamentos de actina atinjam a linha Z oposta.

A curva apresentada é essencialmente tedrica. Curvas reais tendem a ser muito mais
suaves e arredondadas. O platd tao bem definido na Figura 3.10 é usualmente definido como
uma variacao aceitavel da forca maxima 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 forga-comprimento para o sbéleo de trés gatos, das patas direita e esquerda. A
Figura 3.11 apresenta uma tendéncia parecida aquela prevista pela teoria das pontes cruza-
das. Entretanto, mais do que esta tendéncia, é possivel observar a grande variabilidade dos
resultados. Em um mesmo individuo as for¢as méximas entre as patas direita e esquerda sao

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

Quando se observa o musculo como um todo, um novo fenémeno surge. Durante
a contragao existe a nao uniformidade dos sarcomeros [Pavlov et al., 2009]. Devido a suas
propriedades intrinsecas distintas, nem todos os sarcOmeros estao com o mesmo compri-
mento. Desta maneira, enquanto alguns sarcomeros estao na regiao ascendente da relagao
for¢ca comprimento, outros podem estar no plato, ou mesmo na regiao descente.
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Figura 3.10 — Relacao for¢a-comprimento de Huxley. Adaptado: Gordon et al. [1966|

Além da resposta de forca teodrica devido a um estimulo elétrico, chamada de res-
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soléo de gatos. Adaptado: Herzog et al. [1992]

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

caracteristicas proprias do tecido biolégico. Todas as camadas de tecido passivo que envol-

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

uma contribui¢ao propria na resposta do material, como apresentado Figura 3.13. Em gran-

des alongamentos os sarcomeros estao na regiao descendente da relacao for¢a comprimento,
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gerando pouca forca ativa. Entretanto, os componentes elasticos estao atingindo seu esti-
ramento maximo. Desta maneira é gerada mais forga passiva do que ativa [Guyton e John
E. Hall, 2006]. Atualmente j& existem alguns estudos que buscam entender, em nivel de

sarcomero, a influéncia dos componentes passivos.

4 -

Ativo

Tensao
()%

Alongamento

Figura 3.13 — Relagao forga comprimento de musculos. Adaptado: Koeppen e Stanton [2009]

O mecanismo classico de contragao muscular serve como base para a primeira relacao
classica para o comportamento mecéanico de misculos: a relagao for¢a-comprimento. Além
desta, existe outra relagao muito utilizada na mecanica muscular: A relagao Forga-Velocidade
de Hill, que tem relagao com a a taxa de mudanca do comprimento do misculo e seu sinal.
Antes de apresentar esta relacao, é importante apresentar os tipos de contragao muscular.

Sempre que o musculo gera forga estd ocorrendo uma contragao muscular. Entre-
tanto, dependendo do tipo de contragao, os componentes passivos e ativos sao recrutados
de formas diferentes |[Reeves e Narici, 2003]. Para compreender bem a caracteriza¢do das
contragoes é necessario separar a contracao (ativa¢ao) das miofibrilas do que ocorre com o
comprimento do musculo. Aqui o comprimento do musculo é definido como a distancia entre
os pontos de insercao. No caso de um musculo unipenado como biceps, seria a distancia
entre os pontos de insercao do tendao no tecido 6sseo. As contracoes isométricas sao aque-
las onde o comprimento do misculo é mantido constante, ou seja, nao existe alteragao no

comprimento macroscopico. Enquanto existe a contracao das miofibrilas, os tecidos passivos
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se estiram, nao alterando o comprimento total do musculo. As contragoes concéntricas sao
aquelas onde existe o encurtamento do musculo. Além da contracao das miofibrilas existe o
encurtamento dos tecidos passivos, diminuindo o comprimento do musculo. As contragoes
excéntricas sao aquelas onde existe o alongamento do musculo. Ao mesmo tempo em que
existe o encurtamento das miofibrilas, o misculo aumenta seu comprimento, estirando os
tecidos passivos. As diferentes contracoes musculares podem ser vistas esquematicamente
na Figura 3.14. Estas caracterizacoes devem estar claras, pois ¢ através delas que se percebe

o diferente recrutamento dos componentes ativos e passivos.

CONTRAGCAD ISOMETRICA

(SEM MOVIMENTO) | CONOENTRIOA '0 EXCENTRICA
= _f9 "N\ ~ _#0

Figura 3.14 — Tipos de contragoes musculares. Adaptado: [Volek et al., 2013|

A relagao de forga-velocidade foi proposta por Hill [Hill, 1938]. Hill buscava encon-
trar uma relacao entre a dissipacao de energia e a contragao muscular. Através de uma série
de experimentos Hill determinou qual seria o formato da equagao que iria descrever a libera-
¢ao de calor na contragao. Porém, a relacao encontrada nao caracterizava apenas a geragao
de calor, mas relacionava a velocidade com as forgas geradas [Hill, 1938|. Tal equacao dada

por:

(Py+a1)(V + az) = az(P1 + 1), (3.1)

Qg = (Oél VQ)/Pl, (32)

onde P, ¢é a forga gerada, V a velocidade de encurtamento do musculo, Py, é a forca gerada
com velocidade zero e 1} é a velocidade de encurtamento com carga zero e oy é uma constante
material. A relacao de Hill relaciona a for¢ca de uma contragao isométrica com as relagoes
concéntricas em uma certa temperatura do ambiente. Neste caso, as forgas desenvolvidas

diminuem com o aumento da velocidade, sendo a forca isométrica a méxima. Esta relacao
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pode ser vista na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Relagao forca-velocidade de Hill. Adaptado: Hill [1938|

Em muitos casos é natural desejar relacionar a forca gerada com as velocidades de
contragoes concéntricas e excéntricas. Um exemplo deste levantamento de dados experimen-
tais pode ser visto na Figura 3.16. Neste estudo, Reeves e Narici [2003] avaliam como as
forcas variam baseado na velocidade de rotacdo de uma articulacao. Através de uma ava-
liacao geométrica de uma articulagao, é possivel relacionar a velocidade de rotacao com a
velocidade linear, que de fato altera a producao de for¢a no misculo. Na Figura 3.16 pode-
se ver que os dados com velocidade positiva se comportam de forma semelhante a equagao
de Hill. Porém, os dados referentes as contragoes excéntricas nao sao previstos por esta
equacao. Caracteristicamente na relacao de Hill as velocidades de encurtamento sao repre-
sentadas no eixo positivo, enquanto que as velocidades de alongamento sao representadas no
eixo negativo.

E usual modificar a relacdo de Hill para englobar o aumento da forca produzida
em contragoes excéntricas [Bol et al., 2012], [Tang et al., 2009], |[Ramirez et al., 2010], [Lu
et al., 2010]. Estas modificagdes objetivam modelar comportamentos como da Figura 3.16,

e poderao ser vistas na secao dos modelos apresentados.
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Figura 3.16 — Relacao forca velocidade angular. Adaptado: Reeves e Narici [2003]

3.2.3 Influéncia da Arquitetura Muscular e da Inervagao no Comportamento

Mecanico

Esta secao tem como intuito completar a revisao dos conhecimentos estabelecidos
sobre mecanica muscular. Aqui sdo apresentados sucintamente como o sistema muscular
interage, em termos de comportamento mecanico, com o sistema nervoso e esquelético.

A arquitetura muscular pode ser definida como: “o arranjo das fibras em relacao ao
eixo de geragao de forgas” —em tradugao livre |Lieber, 1992]. A arquitetura muscular busca
caracterizar os musculos, baseados em alguns parametros geométricos |Lieber e Fridén, 2000]:

e Orientacao das fibras

e Area de Secdo Transversal Fisiologica (ASTF)

e Comprimento da Fibra

e Comprimento do misculo

e Angulo de Penacéo

Segundo a orientacao das fibras, os musculos podem ser agrupados em trés grandes
grupos: Paralelos, penados, e multipenados. Os musculos com fibras paralelas tem a linha
de acao da forga paralela as fibras do musculo. Os musculos com fibras penadas possuem
um angulo entre a linha de acao e a orientacao das fibras. Este angulo é chamado de angulo
de penacao. Por fim existem os miisculos nos quais existem diferentes dire¢oes das fibras em

relagao a linha de acdo da forga, sendo chamados de multipenados |Lieber e Fridén, 2000].
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A representagao destes trés grupos pode ser visto na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Arquiteutura muscular: A - misculo paralelo, B - musculo penado e C -

musculo multipenados. Adaptado: Lieber e Fridén [2000)

Uma das propriedades mais importantes para caracterizar um musculo é a area de

segao transversal fisiologica. Ela é definida como [Lieber e Fridén, 2000]:

ASTF = (Macos(0))/(pfl), (3.3)

onde M), é a massa muscular dada em gramas, # é o angulo de penacao do musculo dado
em radianos, p é a densidade do musculo dado em g/mm? e fl ¢ comprimento da fibra dado
em milimetros.

A ASTF é uma forma de calcular a drea da se¢ao perpendicular as fibras musculares,
e esté diretamente relacionada com a forga produzida pelo musculo Lieber e Fridén [2000].
A velocidade de contracao do musculo também pode ser avaliada pela arquitetura muscular.
Fibras longas possuem mais sarcomeros em série que fibras curtas. Desta maneira, quando
ocorre a contragao muscular, as fibras mais longas encurtam mais que a curtas, visto que
mais sarcomeros encurtaram a mesma distancia. Fibras longas além de serem mais rapidas
na contracao, estao associadas também a amplitude do movimento. Além disto, o nimero
de sarcomeros em série esta sempre sendo alterado. Baseado na atividade do misculo, é
demonstrado que estes nimeros 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 sao
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alteradas durante a contracdo. Como ja havia sido previsto por |[Reeves e Narici, 2003|
muitos modelos assumem estas propriedades como imutaveis durante a contragao, o que
pode gerar grandes erros. Um exemplo muito claro pode ser visto na Figura 3.18. Ali sao
apresentados os resultados de um experimento em que o comprimento do fasciculo e o angulo
de empenamento foram medidos durante o exercicio usando o ultrassom. Na esquerda da
figura pode ser visto a variacao no angulo de penacao e no comprimento da fibra apenas
alterando o misculo da condigao relaxada para a condi¢ao contraida. Na direta da figura
estao o comprimento das fibras e o angulo de penagao, enquanto é variada a velocidade com
que ocorrem as contragoes concéntricas (direita dos graficos) e excéntricas (esquerda dos

graficos).
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Figura 3.18 — Variagao da arquitetura muscular. Adaptado: [Reeves e Narici, 2003]

Ja do ponto de vista da estimulacao do musculo, a ativagao sempre parte de um
sinal elétrico e a fibra muscular nao consegue graduar sua contragao: ou esta contraida
ou esta relaxada. A graduagao da forca depende de quantas fibras sao recrutadas, sendo
diferente para cada tipo de musculo esquelético. Esta selecao ocorre através da inervacgao.

Unidades motoras que nao necessitam de muita precisao possuem um nervo ativando até 100
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fibras musculares. Unidades motoras que necessitam de precisao, como no olho, cada fibra é
controlada por um nervo [Mescher, 2013|. Em musculos longos, se o mesmo estimulo elétrico
tivesse que atravessar todo o seu comprimento, a transmissao seria lenta. Assim, quando o
estimulo instigar a contracao na regiao final da fibra, o seu centro ja poderia estar relaxado.
Para evitar arranjos tao ineficientes, longas fibras muitas vezes sao substituidas por fibras
mais curtas, sendo cada uma delas ativada simultaneamente |Lieber e Friden, 2000].

Para atingir a for¢a maxima de um musculo, um tnico pulso é insuficiente, pois
dura uma fragao de segundo. Se um segundo impulso o segue rapido o suficiente, existe a
sobreposicao de efeitos. Na sobreposicao os efeitos dos impulsos sao magnificados, aumen-
tando a resposta mecéanica do misculo. Conforme a frequéncia dos estimulos aumenta, esta
sobreposicao também aumenta até um patamar. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.19.
Neste patamar nao podem serem observadas variagoes significativas do aumento de forga de-

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

situacao, o musculo esta na tetania.
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Figura 3.19 — Exemplo de tetania. Adaptado: [Fung, 1990]

A tetania é base para avaliar as forcas geradas pelos musculos em experimentos,
sejam eles estimulados pelo sistema nervoso, sejam por sistemas artificiais. Com intuito de
proteger a integridade do musculo, sao atribuidos a neurocontroladores a alteragao do sinal

elétrico enviado ao musculo [Webber e Kriellaars, 1997]. Estes neurocontroladores evitam
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que as forcas maximas do misculo sejam desenvolvidas. Desta maneira, em experimentos
realizados em individuos in vivo, sao consideradas as contragoes voluntéirias maximas como
parametro das forgas geradas. Quando se avalia um musculo de um individuo saudével, existe
sempre um nivel minimo de ativa¢do do musculo chamado de ténus muscular [Guyton e John
E. Hall, 2006|, que provoca uma dispersao minima de célcio no sarcoplasma. Assim, nesta
dissertagao sera considerado que a ativagao ¢é verificada apenas quando existe o aumento do
estimulo elétrico, elevando niveis de calcio acima daqueles provocados pelo tonus muscular.

A arquitetura muscular e a inervacao conduzem a maximizacao da eficiéncia do mus-
culo. Entretanto, o significado desta maximizagao depende do individuo. Existem indicios
de que a arquitetura muscular e as articulacoes interagem de tal maneira, que buscam atingir
situagdes quase-Otimas para as atividades diarias [Lieber e Fridén, 2000; Herzog, 2009]|, po-
dendo ser assim alteradas. Ainda nao podemos esquecer que alterar a arquitetura muscular
¢ um trabalho dos profissionais da satde, tais como educadores fisicos e fisioterapeutas, para

reabilitar ou estender as funcionalidades de um grupo muscular.

3.2.4 Outros Mecanismos de Contragcao Muscular

Nesta secao serao apresentados os resultados de experimentos que diferem dos meca-
nismos de contracao apresentados anteriormente. Com a evolugao da tecnologia foi possivel
compreender melhor alguns componentes do sarcomero. A contragao muscular, principal-
mente a teoria das pontes cruzadas, considerava apenas a actina e miosina como componentes
capazes de gerar forga. Com a descoberta das alteracao das propriedades da titina na pre-
senca de célcio, novos horizontes surgiram para explicar a contragao muscular.

A teoria das pontes cruzadas determina que as forcas geradas em um musculo de-
pendem apenas do nivel de sobreposicao entre a actina e miosina. Existe, entretanto, um
fenomeno conhecido como aumento e/ou perda de forga [Abbott e Aubert, 1952|, que nao é
capturado pelas teorias apresentadas. Nestes casos, tomando uma contragao puramente iso-
métrica como referéncia, diferentes niveis de forca sao atingidos para o mesmo comprimento,
ap6s alongamentos ou encurtamentos. Uma explicagao para este fenomeno pode ser que as
forcas geradas em um misculo dependem do seu histérico 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 forcas ge-
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radas pelo musculo. O primeiro comprimento, Ls é praticamente o comprimento 6timo, que
gera a for¢ca maxima do musculo. O segundo comprimento, L1, ¢ um comprimento maior que
o 6timo, que gera menos for¢a. Inicialmente foram levantadas as curvas de forcas isométri-
cas para os dois comprimentos. Nas curvas isométricas (A e B da Figura 3.20) verifica-se
o fenémeno da fadiga muscular, que é a diminuicao da producao de forca do musculo em
contragoes suficientemente longas. Este comportamento depende principalmente de fenome-
nos quimicos envolvidos na contragao e no tipo de fibra que compoe o musculo (fibras de
contragao rapida ou fibras de contragao lenta) [Guyton e John E. Hall, 2006].

Em seguida o experimento se concentrou em iniciar a contragao no comprimento
maior, [;, deixar por alguns instantes o impulso elétrico agir para o musculo iniciar a desen-
volver a forga isométrica. Em seguida o comprimento do musculo foi diminuido até l5. De
acordo com a teoria das pontes cruzadas, o nivel de forca deveria se elevar até o patamar
da curva [, porém nao ¢é isto que acontece. Durante a fase em que o musculo é encurtado
existe a depressao da forca. Uma vez que o movimento cessa, se inicia o desenvolvimento da
forca, que atinge um patamar intermediario dos dois comprimentos. Comparando as forcas
geradas em uma contragao puramente isométrica com uma contracao isométrica-concéntrica-
isométrica, terminando no mesmo comprimento final, observa-se que houve diminuicao da

capacidade do musculo de gerar forga.
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Figura 3.20 — Depressao da for¢a. Adaptado: Maréchal e Plaghki [1979|

Ainda, este comportamento apresenta dependéncia da amplitude do encurtamento e
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da velocidade de encurtamento. Quanto maior o encurtamento maior sera a distancia entre
a forca desenvolvida e a forga isométrica de referéncia. Ja, quanto maior for a velocidade
da contragao, maior sera a depressao da forca, mas também maior serd o desenvolvimento
da forca, aproximando-se da forca desenvolvida, em comparacao a da forca de referéncia
[Maréchal e Plaghki, 1979]. E interessante observar que neste segundo comportamento pode-
se relacionar a depressao da forga com a equagao de Hill. Quanto maior a velocidade, menor
¢ a forga 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 possivel observar que,
para uma mesma velocidade, nao depende se o encurtamento ocorre de uma vez, ou em
partes. Para a forca final desenvolvida é importante apenas a velocidade e o encurtamento

total [Herzog e Leonard, 2000].

Tensdo (N)

Figura 3.21 — Efeito da amplitude na perda da for¢a. Adaptado: Maréchal e Plaghki [1979]

Se através do encurtamento do misculo se desenvolvem forcas inferiores as isomé-
tricas esperadas, o alongamento do musculo promove for¢as maiores. Em |Rassier et al.,
2003|] foram avaliados varios comprimentos para estabelecer o comportamento do aumento
de forga conforme aumenta o alongamento. Os resultados sao apresentados na Figura 3.23.
Duas curvas isométricas sao de interesse. A primeira é um musculo no comprimento I e a
outra é mesmo musculo no comprimento I + 10%7/. Como se pode ver na figura, o com-
primento I gera forcas isométricas maiores do que o comprimento I + 10%I. Depois do

desenvolvimento da forca isométrica no comprimento I, é feito o alongamento no misculo,
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Figura 3.22 — Efeito da velocidade na perda da forga. Adaptado: Maréchal e Plaghki [1979]

resultando em um comprimento igual a I + 10%I. Neste caso a forga gerada é superior a
ambas forcas isométricas. O alongamento, ou contragoes excéntricas, geram sempre mais
forcas que a tensao isométrica de mesmo comprimento. Na figura também se pode ver que
aumentando o alongamento, maior sera o pico da forca atingido, e mais afastado serd o novo

patamar das forgas isométricas.
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Figura 3.23 — Aumento de forga devido ao alongamento. Adaptado: [Rassier et al., 2003]

A variagao da velocidade de contracao é menos significativa neste tipo de contragao.
[Abbott e Aubert, 1952] apresentam resultados em que o aumento da velocidade apenas

adianta o tempo em que a for¢a maxima ¢é atingida durante o alongamento. Ja o redesenvol-
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vimento da forga é muito pouco influenciado, sendo os alongamentos mais rapidos os mais
proximos da forca isométrica correspondente. Estes resultados podem ser vistos na Figura

3.24.
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Figura 3.24 — Influéncia da velocidade no aumento de tensao devido ao alongamento. Adap-

tado: Abbott e Aubert [1952]

Os resultados apresentados até aqui demonstram o comportamento esperado do mus-
culo em algumas combinacoes de contracoes concéntricas, excéntricas e isométricas. Ainda
no estudo de [Rassier et al., 2003] foi obtido um resultado iconico. Ao invés de apenas medir
o ganho de for¢a, o mesmo foi comparado com o comprimento 6timo da fibra ( por defini¢ao
a maior forga gerada isometricamente). E, além disto, foi medida qual a forga passiva devido
ao alongamento imposto. O resultado foi inesperado, pois a forca desenvolvida depois do
alongamento foi maior do que as forcas geradas no comprimento 6timo, que por definicao
seria 0 comprimento no qual a maior for¢a é desenvolvida. Descartando problemas metodolé-
gicos, modelo das pontes cruzadas nao esta de acordo com este resultado experimental. Apos
o término do estimulo elétrico as forcas continuaram a serem medidas. As forcas medidas
apos a desativacao eram maiores do que as forcas passivas naquele comprimento. Estes tipos
de indicios que direcionam o pensamento a algum componente que durante o alongamento
é recrutado e que nao é dependente da ativacao, pois o aumento de forga permanece mesmo
quando o estimulo elétrico cessa. Estes resultados podem ser vistos na Figura 3.25. E sobre
esta alteragdo que alguns autores [Herzog, 2009; Rassier et al., 2003; Herzog et al., 2012b)|

investigam a participagao da titina como componente nao apenas passivo.
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Figura 3.25 — Ganho de forca devido ao alongamento. Letra p é componente passivo de
tensao, letra f é a tensao isométrica no comprimento final, o é a tensao isométrica do com-
primento 6timo e s é a tensao da combinacao de contragoes do comprimento 6timo até o

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

Além das contragbes concéntricas e excéntricas alterarem a geracao de forcas, as
duas nao alteram a forca da mesma maneira. Em outras palavras, aplicando um alonga-
mento seguido de um encurtamento gera forcas diferentes de um encurtamento seguido de
um alongamento. Um alongamento ap6s um encurtamento (ambos de mesma magnitude)
reestabelece a forca isométrica desenvolvidam enquanto que o encurtamento apds o alon-
gamento gera um déficit de forga, igual a uma contragao concéntrica de mesma magnitude
[Herzog e Leonard, 2000|. Estes resultados podem ser vistos na Figura 3.26.

Em nivel de musculo é simples interpretar a forca passiva, oriunda dos tecidos con-
juntivos e da elasticidade intrinseca ao sarcomero [Mescher, 2013; Guyton e John E. Hall,
2006). Entretanto, nao é possivel assim explicar o aumento na forga, até entao, chamada de

passiva.

3.3 Caracteristicas Mecanicas de Modelos Representativos

Avaliar o comportamento exato de um musculo considerando sua composi¢ao qui-
mica, a velocidade das reagoes, as variagoes intrinsecas no comprimento e propriedades dos
sarcomeros, a grande variabilidade em um mesmo individuo devido & variacao no nimero
de sarcomeros, sem falar nas hipdteses que seriam necessarias para supor o verdadeiro com-

portamento de estruturas até agora desconhecidas, é um trabalho muito laborioso e nao
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Figura 3.26 — Relag@o alongamento/encurtamento e encurtamento alongamento. Adaptado:

Herzog e Leonard [2000]

garantiria uma boa representacao do comportamento mecéanico.

Normalmente a estratégia adotada por pesquisadores é focar nas caracteristicas
particulares deste material a fim de obter um modelo mecéanico capaz de representar tais
particularidades. A primeira representagao necessaria é da relagao ativa/passiva do mis-
culo. Representar um comportamento em que, dependendo do alongamento e da ativagao
do musculo, existe uma combinacao adequada dos componentes ativos ou passivos. Este
comportamento pode ser visto na Figura 3.27.

Além deste comportamento é necessario que seja possivel avaliar as contrac¢oes con-
céntricas e excéntricas e suas relagoes. Desta maneira, em primeiro lugar é importante
caracterizar o ganho ou perda de for¢a baseado na velocidade e na amplitude do movimento,

como na Figura 3.28. Em segundo lugar, por exemplo, devem ser respeitadas as relagoes



41

Forga

Comprimento do Misculo

Figura 3.27 — Comportamento ativo/passivo, “t” é a forca total gerada, “p” a forca passiva e

“a” a forca ativa.

entre as contracoes concéntricas e excéntricas. Para mesmas magnitudes de movimento,
encurtamentos seguidos de alongamentos reestabelecem a forca isométrica original. Entre-

tanto, alongamentos seguidos de encurtamentos geram perda de forga, igual a uma contragao

concéntrica de mesma magnitude.
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Figura 3.28 — Representacao do ganho e perda de forga. Adaptado: Tilp et al. [2009]

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

pendéncia de:
e Orientacao das fibras
e Impulso elétrico ( porcentagem da poténcia total desenvolvida)
e Comprimento do musculo

E como comportamentos esperados apresentar:



42

e Aumento da participacao do componente passivo, conforme aumento o alonga-
mento. Como apresentado na Figura 3.27.

e Contragoes excéntricas geram mais forca que as isométricas para o mesmo com-
primento final.

e O aumento de forca deve ser proporcional ao alongamento.

e O aumento de forca deve ter pouca influéncia da velocidade.

e Contragoes concéntricas devem gerar menos for¢a que as isométricas para o mesmo
comprimento final.

e A perda de forga devera ser menor conforme maior a velocidade de encurtamento.

e A depressao de forca deverd ser maior conforme maior a velocidade de encurta-
mento.

e O encurtamento seguido de um alongamento, de iguais magnitudes, devera restituir
a forga isométrica para o mesmo comprimento final.

e O alongamento seguido de um encurtamento, de iguais magnitudes, devera gerar
um déficit de forga para o mesmo comprimento final. O déficit de forga devera 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 mecanicos de musculos encontrados na literatura é
representar a for¢a desenvolvida no tempo, a partir da relagao ativo/passivo. Nestes modelos
é necessario conhecer a priori algumas propriedades do musculo (relacao forga-velocidade
e relacao forga-comprimento), as condigoes de carregamento (por exemplo, isometria ou
isotonia ou historico de carregamento) e a ativagao do musculo. Modelos como [Itoh et al.,
2013], [Sharafi e Blemker, 2010] e [Paetsch et al., 2012] buscam respectivamente caracterizar a
contracao baseados na frequéncia do estimulo, avaliar a nivel micromecéanico as caracteristicas
do tecido muscular, e a transicao entre o estado passivo e ativo. Este trabalho se deteve
no estudo da representacao da forca gerada pelo musculo no tempo, através de modelos
constitutivos para grandes deformacoes.

Na literatura diversos modelos sao apresentados. Originalmente estes sao baseados
nas observagoes de Hill, através da relagao forga velocidade, e/ou nas observagoes de Huxley,
através da relagao forca comprimento. Assim, este capitulo tem por objetivo apresentar a
formulagao dos modelos fenomenologicos encontrados na literatura.

Primeiramente sera apresentado o mais basico modelo fenomenologico de musculos,
o modelo de Hill, e em seguida serao apresentados os diferentes modelos encontrados na
literatura que se enquadravam nas caracteristicas buscadas neste estudo.

Todas as imagens e graficos apresentados nesta secao ja advém da implementagao
dos modelos. Por motivos de organizagao do trabalho, a validacao da implementagao dos

modelos sera apresentada no proximo capitulo.

4.1 Modelo de Hill

O modelo de Hill é o mais simples dos modelos constitutivos de misculos, e pode ser
apresentado através de um modelo reolégico (Figura 4.1 ). Através do seu estudo é possivel
fazer as comparacoes iniciais entre o comportamento experimental e a resposta de um modelo
fenomenologico. O modelo de Hill é constituido por trés elementos: um elemento contractil
em série com um elemento elastico, e estes dois elementos em paralelo com um segundo
elemento eléstico, baseado em [Hill, 1938]. O modelo de Hill pode ser visto na Figura 4.1.

A forca total desenvolvida é o somatorio das forgas desenvolvidas nos dois bragos.
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Figura 4.1 — Modelo de Hill. CE - elemento contractil, SE - elemento elastico em série, PE

- elemento elastico em paralelo.

Como um dos bracos do modelo possui apenas um componente elastico, diz-se que nele
sao geradas as forgas passivas (PE Figura 4.1). Ja o outro brago possui forgas puramente
elasticas (SE Figura 4.1) e puramente contréacteis (CE Figura 4.1). Entretanto, para manter
o equilibrio, as duas forcas devem ser iguais. Desta maneira diz-se que a forca gerada neste
braco é ativa.

Na grande maioria dos materiais estudados normalmente, toda tensao esta associada
a uma deformagao, e a auséncia de deformagoes implica a auséncia de tensoes [Popov, 1978].
Porém, o tecido muscular nao se comporta necessariamente desta maneira.

A grande diferenca do tecido muscular para outros tecidos bioldgicos, e demais
materiais, é a existéncia do sarcomero que sob um certo estimulo tem a capacidade de se
contrair. Por isso, além da deformacao no tempo, ou da tensao no tempo, é necessario
atribuir uma fungao de ativacao conhecida no tempo. Esta funcao é responsavel por ativar
a contracao do sarcomero, seja encurtando-o ou agindo como uma forga gerada no elemento
ativo, dependendo das condi¢oes de contorno. Assim o modelo de Hill pode apresentar
diferentes comportamentos quando sujeito a diferentes condi¢oes de carregamento e ativacgao.
Algumas combinagoes de alongamentos e ativacao, bem como a resposta do modelo sao
apresentadas na Figura 4.2.

A primeira condi¢ao de carregamento o misculo é mantido em sua posi¢cao de refe-
réncia ao longo do tempo. Desta maneira, sem compressao ou tracao, o componente passivo
em paralelo nao gera forca. Além disto, o musculo nao é ativado. Sem ativagao o compo-

nente ativo nao gera forga. Considerando as contribuicoes ativas e passivas, nenhuma tensao
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é observada ao longo do tempo. Este comportamento pode ser visto na Figura 4.2a.

Em uma segunda condigao de carregamento, o musculo ¢é inicialmente mantido na
posicao de referéncia. Em seguida é continuamente alongado. Neste caso também nao existe
ativagao. O alongamento gera tensoes no componente passivo em paralelo. O componente
ativo nao gera forgas, visto que nao existe ativacao. Definido que o componente ativo se
comporta como um corpo rigido na auséncia de ativacao, todo alongamento ¢ aplicado di-
retamente no componente passivo em série. Assim, este componente gera tensoes devido ao
alongamento. Desta maneira a tensao total gerada é de origem passiva. Este comportamento
pode ser visto no item 1 da Figura 4.2b.

Na terceira condicao de carregamento, o deslocamento é restringido em uma extre-
midade do misculo. A outra extremidade é deixada livre. Depois de certo tempo o miisculo
é ativado. Ao receber estimulo o componente ativo se contrai. Este encurtamento gera,
entre os componentes passivos em série e em paralelo, forgas e deslocamentos necessarios
para manter o equilibrio. Como nao sao aplicadas forgas externas na extremidade livre, o
musculo encurta, até ser encontrado o equilibrio entre as trés componentes de forca. Desta
maneira, verifica-se que, mesmo com deformacgoes, o miisculo pode nao produzir forca. Este
comportamento pode ser visto na Figura 4.2c.

Na quarta condicao de carregamento o comprimento do misculo é fixado em sua
configuracao de referéncia indeformada. Apods certo tempo o misculo é ativado. A compo-
nente passiva em paralelo nao gera forgas por nao apresentar deformagoes. Como o musculo
é ativado, a componente ativa se contrai, gerando forgas. Estas, por questoes de equilibrio,
sao iguais as forgas geradas no elemento passivo em série devido ao seu alongamento. Desta
maneira, mesmo sem deformagcoes o musculo é capaz de gerar forca, devido a sua componente
ativa. Este comportamento pode ser visto na Figura 4.2d.

Deve-se notar que o quarto caso representa uma contragao isométrica, onde o com-
primento do musculo é mantido igual durante toda a contragao. O terceiro caso de carre-
gamento representa uma contragao isotonica, onde a forca aplicada ao sistema é mantida
constante ao longo de toda a contracgao.

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 alteracao da

evolucao da variavel interna é uma forma simples para buscar representar diferentes compor-



46

Ly Ly Ly Ly
CE |g, CE | By e CE [&as CE | Em
& PE g - &l Pe 3 4 & % . &4 PE % '
E
SE 3 SE| €
8101 SE gpz P4
.
Q (o3 G [e3
t t t t
Y A A A
1/
t t t t
A A A A
|
14 14
|
I t t t t

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.2 — Comportamento do modelo de Hill para diferentes casos. De cima para baixo:
representacao do modelo reolégico, resposta de tensao no tempo, alongamento aplicado no

tempo, fungao de ativagao aplicada no tempo.

tamentos. Alguns modelos surgiram através da alteragao da relagao entre estes componentes.

O modelo de Hill também possui uma versao generalisada, através da reorganizagao
de seus componentes. Nesta versao o componente contractil estd em paralelo com um ele-
mento eléstico, e estes dois em série com um segundo componente elastico [McGowan et al.,
2010]. Apesar deste modelo apresentar uma resposta de for¢as semelhante ao modelo de
Hill, esta versao é utilizada em programas como OpenSim [Seth et al., 2011]. Neste tipo de
programa é buscado representar a interagao entre o sistema muscular, sistema esquelético e
o sistema nervoso. Como o modelo de Hill generalizado nao é capaz de representar de forma
adequada a dependéncia do histérico de carregamentos [McGowan et al., 2010| e a dificul-
dade de obter informagoes individuais sobre cada musculo de um grupo muscular complexo,
programas como OpenSim buscam representar as alteragoes de forca durante o movimento

através da existéncia de um controlador neuromuscular que altera as forcas produzidas no
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musculos[Seth et al., 2011]. Desta maneira, as alteragoes de for¢a do histoérico de carrega-
mentos é obtida através da alteracao da ativacao do misculo e nao através da representagao
das modificacoes internas do sarcomero, verificadas experimentalmente e apresentadas no

capitulo anterior.

4.2 Modelos da Literatura

Muitos modelos encontrados na literatura fizeram uso do modelo de Hill na sua
concepcao. Naturalmente surgiram formulacoes especificas, pois refletem propostas para
modelar comportamentos especificos. Enquanto alguns modelos surgem da escolha de dife-
rentes parametros para caracterizar o musculo, outros sao criados para englobar diferentes
fenomenos. Os modelos apresentados neste trabalho variam em complexidade e capacidade
de representacao. Para a apresentacao dos modelos encontrados, os mesmos foram organi-
zados de acordo com suas caracteristicas fundamentais, aquelas que os diferem de outros
modelos. Esta divisao pode se vista na Figura 4.3.

Também ¢é possivel observar da Figura 4.3 que, além dos modelos de musculos es-
queléticos, foram analisados modelos de musculos lisos. Este segundo tipo de musculo nao
faz parte do escopo original deste trabalho, mas alguns dos modelos de musculos esqueléti-
cos foram baseados em modelos de musculos lisos. Como fizeram parte da compreensao dos
modelos de musculos esqueléticos, estes nao foram suprimidos. Os nimeros I até VI foram
utilizadas na Figura 4.3 por questao de organizagao para referenciar os modelos utilizados,
que serao 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 forga é unidimensional e partida em diferentes regides para representar
comportamentos especificos.

Modelos Tipo III: Modelo de Herndndez [Hernandez-Gascon et al., 2013]. O
gradiente de deformagao é dividido em contribuigdes passivas (F.) e ativas (F,).

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

et al., 2000]. Toda tensado gerada depende diretamente do escalonamento do gradiente de



48

MODELOS
MUSCULARES

Musculo
Esquelético
R
[ Modelos Transientes [ Modelos Isométricos ] .| Decomposicdo
- Fe/Fa
- N (N J
.| Decomposigdo
s i \ > SR
> Viscosos— (1) Fe/Fa— (1) [ Decomposicio
g F
.| Decomposigdo N\ 4
.| Decomposigdo i F—(IV) —_—
\
Forga— (1) _) > Viscosos
.| N&o aditivos — \ J
(V)

Figura 4.3 — Contextualizacao dos modelos.

deformagao F.

Modelos Tipo V: Modelo de Bél [Bél et al., 2011b]. Modelo com combinagao nao
aditiva dos potenciais de energia livre ativo e passivo.

Modelos Tipo VI: Estes modelos sao utilizados para caracterizar musculos lisos,
[Kroon, 2010], [Stalhand et al., 2011], [Bdl et al., 2012|, [Klarbring et al., 2007]. Avaliam a
evolucao de fendémenos quimicos para permitir a produgao de forga por longos periodos de
tempo com baixo custo energético.

Do estudo dos modelos encontrados na literatura foi verificado que nenhum se pro-
punha a representar em formulagoes adequadas a grandes deslocamentos sequéncias de com-
binagoes de contracoes musculares. Isto é, ou apenas representam contragoes puramente
isométricas ou a combinacao entre contragoes concéntricas e excéntricas. Também deste
estudo preliminar escolheu-se estudar com mais detalhes apenas modelos cuja formulagao
permitisse uma primeira anélise da representagao da combinagao de contracoes. Estes mo-

delos sao detalhadas nas se¢oes a seguir.
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4.2.1 Modelo de Bol

O modelo de Bol busca caracterizar a relagao forca-comprimento, através de uma
relagdo entre tensoes ativa/passiva nao aditiva. O modelo de Bol resulta de uma série de
desenvolvimentos de uma proposta propria. Em [Ehret e Itskov, 2007] é apresentada a
formulacao do componente passivo do musculo, baseado em modelos de artérias coronérias.
O trabalho é retomado em 2011, com o artigo de [Ehret et al., 2011| onde ¢ adicionada a parte
ativa ao modelo passivo, de forma nao associativa. Também em 2011, [Bol et al., 2011a],
avaliam detalhadamente a consideragao feita em [Ehret et al., 2011], de que o musculo é
composto de diferentes tipos de fibras musculares (fibras de contragao répida, de contragao
lenta e fibras fadigadas). Por fim o modelo é implementado em elementos finitos em [B6l
et al., 2011b).

O modelo considera que a ativacao depende de uma fungao de ativacao, neste caso,
um potencial elétrico. Assim, é considerado que existe um impulso elétrico que percorre o
miusculo, iniciando nas terminacoes nervosas. Dependendo da intensidade do sinal e se a
fibra nao estava ainda recrutada, a ativagao pode ocorrer, [Bol et al., 2011b].

Para a implementacao utilizando o método dos elementos finitos, primeiramente é
determinado a distribui¢ao do campo elétrico, baseado nas propriedades de conducao elétrica
do misculo, e o tipo de sinal enviado pelas terminagoes nervosas. Em seguida, em cada ponto
de integragao é avaliado o nivel do estimulo elétrico. Se este estimulo é maior que um dado
valor, e o misculo possui fibras disponiveis, acontece a contragao muscular. A deducao
completa da formula¢ao do modelo de contragdo muscular nao aditivo, é apresenta em |Bol
et al., 2011b; Ehret et al., 2011].

O conceito do modelo é que, sem a ativacao, o musculo responde apenas com sua
componente passiva. Uma vez iniciada a contracao muscular, existe um aumento da producao
de forca de forma nao aditiva, para contabilizar também a produgao de forga do musculo. O
modelo foi proposto para representar contragoes isométricas, apresentando dependéncia da
relacao forca-comprimento de Huxley, bem como a relacao forca-velocidade de Hill.

A tensao desenvolvida no miusculo é obtida através de expressoes hiperelasticas. A
formulacao é tridimensional, incompressivel, com uma direcao preferencial para as fibras
musculares.

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

S = S {em bV [ S+ (a5 + wy) N| = e FVC [T+ asM| €7 = pCt (a)

onde S ¢é a tensao, o; sao parametros do material e w, é uma funcao de ativagao do tecido

muscular. Ainda temos pseudo-invariantes auxiliares escritos como:

I=1,+w,\} (4.2)
~ oy
I, = EtTC + w,tr(CN) (4.3)
~ iy 1 (673
k:? /\—?+2)\f +)\—? (44)
N = ng ® ng (45)

onde ny ¢ a direcao das fibras musculares, e Ay é o alongamento na direcao das fibras
musculares.

Caso fosse considerado que a funcao de ativacao w, seja nula, o modelo acima re-
presenta apenas o comportamento passivo do miisculo. A equagao 4.1 apresenta tensoes
a nivel de matriz, nos termos multiplicados pela deformacao C™!, e de fibra, nos termos
multiplicados pelo tensor estrutural N. Também na proposta deste modelo, as contribuigoes
volumétricas e isocoricas sao separadas, sendo as tensoes volumétricas representadas pelo
ultimo termo. Sem ativacao, a curva representada pelo modelo é de caracteristica exponen-
cial. Para se contabilizar a resposta ativa do modelo, é necessario determinar uma funcgao

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

0 Pact:O

Wy = W()(ZI?*) B [;/ P % 0 (46)
aX2, 2, @

Sendo:
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onde Wy(x™) é o ramo principal da fungao de Labert e P, ¢ a forca ativa do musculo, que
é determinado baseado em parametros materiais.

Rigorosamente o estimulo depende de parametros bioquimicos a nivel de sarcémero,
aqui condensados no termo P, [Ehret et al., 2011]. Considerando-se que a for¢a desenvolvida
em um musculo pode ser representada por uma forca isométrica maxima, multiplicada por
fatores de ativacao para contabilizar a influéncia da: velocidade, relacao forca-comprimento
e funcao de ativacao. Assim, a forca pode ser aumentada e diminuida de uma forma simples

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

Pact - aﬁfafcfva 0 < fa < 17 0 < fc < 1 (49)

onde ag é a forca isométrica maxima, f, é a funcao de ativacao no tempo, f. é a relacao
forca-comprimento e f, é a relagao forga-velocidade.

A dependéncia do tipo de fibra muscular pode ser introduzida modificando a Equa-
¢ao 4.9. O modelo contabiliza algumas informagoes a nivel de fibra, determinado que a forca
ativa é o somatoério das forcas de cada fibra ativa. Para elaborar esta abordagem, a equagao

4.9 foi reescrita como |[Ehret et al., 2011]:

npmu

Pt = ffocsfu = ffoor Y QiF, 0<f, <1, 0<f<1 (4.10)
=1

Onde a7 é o nimero de unidades motoras por secao transversal de referéncia, ny;y 0 niimero
de unidades motoras ( tipos de fibras musculares ),Q; a fragao que cada tipo de fibra muscular
representa do total de fibras e F} a forga gerada por um grupo de fibras no instante de tempo
t.

Para avaliar o valor de F; é utilizada uma funcdo em que as forcas desenvolvidas sio

consideradas como um somatoério de forcas oriundas de pulsos, multiplicados por um fator
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de ganho [Ehret et al., 2011]:

. (0% amp

j=1
onde G; ¢ a funcao de ganho e g;; ¢ a resposta de um pulso iniciado no tempo t;;. Estes

podem ser calculados por:

1 — ¢—2(as/ag)?
G; (a8) ¢ T (4.12)

04_9 068/049

(t—ty) F, 1——(t — )
9ij (1 — tij) = #6 8 (4.13)

onde ag é o tempo de contracdo da fibra, ag é o tempo entre estimulos e Fj é forca maxima
de um pulso para cada tipo de fibra.

Por fim, as fungoes f. e f, sao obtidas por:

a9 — Af exp (2a10 — Ap — aq1) (Af — au1)

)\f >
f={ @0~ om 2 (a0 — )’ (4.14)
0 Ar < oo
11—/\7,;\/0/412 ;\mgo
+ Q14Am /12
= . 4.15
Am >0

- 0413(114}\m/0612

onde ayg é o alongamento a partir do qual o musculo gera forca ativa, a;; é alongamento no
qual o misculo mais gera forca, A\, ¢ a taxa do alongamento no componente ativo, e ays é
a taxa minima de alongamento do componente ativo, e aj3 € a4 sao parametros materiais.

Para realizar o procedimento de calculo é necessario combinar as informacgoes a nivel
de fibra com a capacidade do misculo como um todo gerar forca. Esta relagao é feita através
do parametro a;. Com o aumento da frequéncia dos pulsos que estimula o musculo a forca
produzida pelo mesmo cresce até um patamar. Este comportamento é apresentado na Figura
4.4. Se este patamar for obtido no comprimento do 6timo do musculo f, = 1, e por ser uma

contragao isométrica f, = 1. Avaliando Assim, a Equagao 4.10 pode ser reescrita como:
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Figura 4.4 — Representacao da combinagao de pulsos até ser atingida a tetania para diferentes

periodos de estimulo

nMU

ar = Poat/ Y QiF] (4.16)
=1

O termo dentro do somatoério é conhecido baseado nas informagoes a nivel de fi-
bra. O termo P,; ¢ o valor da forca tetanica encontrada em uma contragao isométrica
no comprimento 6timo. Desta maneira a constante a; pode ser calculada. Com todas as
constantes determinadas, pode-se calcular tanto a fungao de ativagao w,, quanto as tensoes
ativas e passivas. Por fim, através das operagoes de push-forward sobre a tensao do segundo

Piola-Kirchhoff (Equagao 2.18) na tensao de Cauchy [Holzapfel, 2000].

4.2.2 Modelo de Hernandez

O modelo de Hernandez apresenta uma formulagao tridimensional, incompressivel,
hipereléstica, sujeita a diregoes preferenciais das fibras de colageno (encontradas nas cama-
das de tecido conjuntivo que envolvem as fibras musculares) e das fibras musculares, com
dependéncia de relagao forga-comprimento. O modelo é apresentado em [Herndndez-Gascon
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 adaptacdo para tecidos mus-
culares de um modelo para tecidos moles [Calvo et al., 2009]. A proposta ativa do modelo

foi baseada em [Stalhand et al., 2011].
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Originalmente a proposta da contribuicao ativa era voltada para musculos lisos, onde
o mecanismo de contragao muscular é diferente de musculos esqueléticos. Além da relacao
forca comprimento, musculos lisos devem ser capazes de manter baixos niveis de forca por
longos periodos, com baixo custo energético [Guyton e John E. Hall, 2006]. Para carac-
terizar este comportamento é adicionada uma dependéncia da fosforilagao das cabegas de
actina e miosina, sendo esta a principal diferenga entre modelos de musculos lisos e estriados
esqueléticos. O modelo de Hernandez utilizou a descrigdo ativa de [Stalhand et al., 2011],
desconsiderando a fosforilacao das cabecas de miosina e actina. Aqui nao serao apresentadas
as deducgoes das equagoes, apenas a formulagao necessaria para reproduzir o comportamento
do modelo. Maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho original [Hernandez-Gascon
et al., 2013].

Incialmente é determinada a hipdtese cinematica onde o gradiente de deformacao é

decomposto multiplicativamente por uma parcela ativa e passiva. Tal que:

F=F.F, (4.17)

onde F & a componente desviadora do gradiente de deformacao, F, a deformacéo associada a
elasticidade das pontes cruzadas e F, a deformacdo associada ao elemento contractil devido
ao deslizamento das cabegas de miosina e actina.

Esta formulacao advém do fato que as contragoes musculares acontecem de forma
independente, em diferentes locais do misculo. Desta maneira, nao existe necessariamente
uma correspondéncia exata entre o gradiente de deformagao devido a contragao muscular
e o gradiente de deformacéao total do musculo. A componente F,. garante que exista uma
correspondéncia entre os gradientes ativos (F,) e totais (F) [Stalhand et al., 2011].

As equagdes constitutivas sao baseadas na existéncia de um potencial de energia

livre da forma |[Hernandez-Gascon et al., 2013]:

¥ = (J) + 1, (I1, 12, 14) + ¥, (J4,Aa,) (4.18)

onde,

74 =Ny - Eel’lg = )\z (419)
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onde 1, representa a energia de deformagao volumétrica, v, representa a energia de defor-
magao desviadora passiva, 1, representa a energia de deformacao desviadora ativa, A\, é o

alongamento passivo na dire¢ao da fibra muscular e A\, é o alongamento ativo na direcao da
fibra.

O potencial desviador ativo é entao definido por:

G0 (T 2ay) = £ Oa) fo (fr ) 0, () (4.20)

— = 1 — 2
T (73) = 505 (T4 = 1) (4.21)
onde f. atua como a relagao forga-comprimento de Huxley:

- 2
fi (Aa) = exp <— (A — 1) /204%) (4.22)
e a funcao de ativagao do musculo f, é descrita como:

ot = Y (1 as-cap (~asan) faa) (a

=1

t—t

exp(l— (t—t;) /@)} (4.23)

Onde a7 é o comprimento 6timo do musculo, ay é um pardmetro que determinar a abertura
da relacao for¢a-comprimento, 7y, ¢ o nimero de pulsos, a3 ¢ um fator que correlaciona a
tensao apos o pulso e a forca tetanica, oy é a frequéncia do pulso, as é o tempo de contracao
do musculo, ag e a7 sao outros parametros materiais, t; € o tempo em que iniciou o pulso e
ag ¢ um fator relacionado com a tensdo méxima desenvolvida no musculo.

O potencial desviador passivo é definido como em [Calvo et al., 2010] :

U, (11,12, 14) = ag (I = 3) + U, (4.24)

onde:
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0 74 < 9
%pf - Z_E (exp (0612 (74 - alG)) — Qg2 (74 - 0416) — 1) 74 > 0616674 < g7y (425)
— 1 — —
\0413\/-74 + 50414“1 (14) + a5 Iy > a7

onde ag até a5 sao parametros materiais, a6 € 0 alongamento a partir do qual a fibra passiva
passa a agir, e a7 € um alongamento de referéncia para alterar a inclinagao da curva.

A tensao passiva gerada estd associada diretamente ao alongamento na direcao da
fibra de colageno, e ndo com a decomposicao da elasticidade das pontes cruzadas. E impor-
tante ressaltar que este modelo considera que existem direcoes diferentes entre as fibras de
colageno (contribuigdes passivas) e das fibras musculares (contribuigoes ativas). A contabi-
lizagao da componente passiva das pontes cruzadas atua apenas para determinar e evolugao
do alongamento do componente ativo. Também é importante ressaltar que a contribuicao
passiva da fibra nao inicia necessariamente no alongamento unitario. O alongamento unitério
esta definido baseado na forga 6tima isométrica do musculo, sendo mais facil caracteriza-lo
experimentalmente.

Para determinar completamente a resposta, é necessario determinar a evolucao da

variavel A,. O modelo de Hernandez define que a atualizacio de \, é explicita, e que:

- 1 9f— | 2X00,

Yo = g | —ang — —— egt 4 2 2 4.26
e T ) O s 9 (4.26)

Do potencial de energia livre (Equagao 4.18) pode-se escrever que a tensao é com-
posta por uma componente volumétrica e duas desviadoras (ativa e passiva). Assim o se-

gundo tensor tensao de Piola-Kirchhof é dado por:

S=S,u+S,+8S. (4.27)
8 lApvol
Spor = 2 4.2
vol 8C ( 8)
_ o
5, — 920 (4.29)

NPT
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Qo _ awa
S“_Qac

(4.30)

Deve-se verificar que resolvendo a Equacao 4.26 nao existe dependéncia de f,, a
funcao de ativagao. Esta independéncia resulta que exista a evolucao da variavel interna,
mesmo que ndo exista ativacao. Lembrando que A, ¢ o alongamento devido & contracao do
componente ativo e \. ¢ o alongamento devido a elasticidade das pontes de actina e miosina.
Sem a ativacao era esperado que o alongamento do componente ativo nao fosse alterado.
Entretanto, esta incompatibilidade do modelo nao afeta o patamar das tensoes tetanicas
geradas. Como a forga ativa é calculada fazendo uso da expressao f;, antes da ativacao nao
existe nenhuma forga ativa gerada.

Supondo que a ativacao ocorra quando a variavel interna ja esta completamente
desenvolvida, a mudanca da forga ativa ¢ um escalonamento da funcao de ativagao, quando
idealmente seria a combinacao da func¢ao de ativagao com a evolucao da variavel interna. De

forma préatica, esta condi¢ao nao afeta o patamar da forga maxima gerada.

4.2.3 Modelo de Lu

O modelo de Lu apresenta uma formulacdo ativa/passiva, quase incompressivel,
transversalmente isotrépica, viscoelastica e composta por fibras inseridas em uma matriz,
com dependéncia da relagao for¢a-comprimento e forga-velocidade [Lu et al., 2010]. Este
modelo busca prever a combinagao de contragoes concéntricas e excéntricas ou contragoes
isométricas. Originalmente [Kojic et al., 1998| desenvolveu um modelo de misculo baseado
no modelo de Hill, para contragdes isométricas e concéntricas. Em 2009, [Tang et al., 2009|
adicionou & formulagao a capacidade de contabiliziar contragoes excéntricas. Finalmente [Lu
et al., 2010] adicionou o componente viscoso a formulagao.

Neste modelo, é suposto a existéncia de um potencial de energia livre composto por

uma parcela isocoria elastica, uma parcela isocorica viscosa e uma parcela volumétrica:

1/1 = ¢fso + Wso + 7vbvol (431)

A parcela volumétrica pode ser escrita como:
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Yoar(J) = ai (J—1) (4.32)

1
onde a; é uma constante de compressibilidade, inversamente proporcional ao moédulo volu-
métrico.

O potencial de energia livre isocorico viscoso pode ser escrito com contribui¢oes da

fibra e da matriz|Lu et al., 2010]:

w;’)so(71772774775) = w:% (71772) + w; (75775) (433)
onde:
U, (11, J2) = g (I, = 3) T2 (4.34)
_ 0 1, <1
(er (14, 75) = 1 (4.35)

oo (Li=1)"75 Ti>1

— —2 — — -
onde ay e oy sao parametros materiais, Jo = 1/2 (I :C ), I, =N:CeJs=N:C.

O potencial de energia livre isocorico elastico é escrito com contribuigoes da fibra e

da matriz:
o = V5 (T1) + 05 (A, Ae) (4.36)
Onde:
o (1) = % (1, - 3) (4.37)
_ Af
U5 (Ar As) 2/1 [0 (A, As) + 0, (A)] dX (4.38)

onde oy ¢ um parametro material, Ay ¢ o alongamento da fibra, A. é o alongamento no

componente elastico em série do modelo de Hill, o, é a tensao passiva do modelo de Hill e
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o5 é a tensao ativa do modelo de Hill.

O elemento de Hill possui trés componentes, um elemento elastico em série com um
elemento contractil, e um elemento elastico em paralelo com estes dois (Figura 4.1. O autor
utiliza a formulagao incremental [Kojic et al., 1998] para determinar as tensoes no elemento

elastico em série:

AL, o (tas + a5) — s (4.39)

to, = as [eag’\e_l — 1] (4.40)

sendo as e ag parametros materiais.

Neste modelo a tensao no elemento contractil é escrita como:

8 = anfy (t+ A £ () £y (A (4.41)

onde a7 é a tensao isométrica maxima, f, é a funcao de ativacao normalizada no tempo, f.
é a relagao for¢ga comprimento normalizada, e f, é a relacao forga-velocidade.
A funcao de ativagao é similar a uma lei de saturacao, na forma:

(
Qs set <ty

fa(t) = Qg -+ (ag — Oég) ht (t, to) Se to <t< tl (442)

kozg + (g — ag) hy (t1,t0) — [(vg — ag) hy (t1,t0)] he (t,t1)  set >ty

hi (ti ty) = 1 — exp [—aqg (t; — tp)] (4.43)

onde ag ¢ o nivel de estimulo antes da ativagao, ag é o nivel de estimulo maximo, ¢ é o tempo,
to é tempo do inicio do estimulo, #; é o tempo de fim do estimulo, e a9 é um parametro de
saturacao do estimulo.

A relagao forga-comprimento normalizada é dada por:
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.

0 se tXf/Oéll <04
9 (Nf/Aopt — 0.4)° e 0.4 <" Xs/as; < 0.6
fc (txf) = 1—-4 (1 —t Xf/OéH)Q se 0.6 St Xf/OéH <14 (444)

9 (N/Aopt — 1.6)"  se 1.4 <" X/an < 1.6

0 se tXf/an >1.6

\
onde aq; é o alongamento 6timo do misculo.

A relacao forca-velocidade é dada por:

1—) :
)\(1‘/0412 se Xy <0
fo (Aa) = ¢ 1 cmAm o : (4.45)
v “ 1 + )\m/Oélg :
14 — (0[14 — ].) se )\m Z 0

1— 04150613>\m/0412

Onde )\a ¢ a taxa do alongamento no componente ativo, e ajo é a taxa de alongamento
minima do componente ativo, aq3, a4 € a5 sao parametros do material.

As equacoes 4.39 e 4.41 fornecem as tensoes no elemento ativo e elemento passivo
em série em qualquer instante de tempo, respectivamente. Para determinar a evolucao das
variaveis A\, e A, [Kojic et al., 1998|, determinou uma rela¢ao entre os componentes ativos
e passivos para contragoes isométricas e concéntricas. Os resultados de [Kojic et al., 1998|
foram expandidos para contragoes excéntricas por [Tang et al., 2009] que apresenta as relagao
forca velocidade em func¢ao dos incrementos do alongamento no componente ativo.

Uma vez encontrado o equilibrio, e os alongamentos, entre os elementos do modelo de
Hill, pode-se determinar A\, e A)\,, e as respectivas tensoes. A tensao das fibras do elemento
paralelo de Hill contribui para resisténcia do material apenas quando o alongamento é maior

que um. Assim:

t+AtO_p — UOfPE (t-l-AtXf) (446)

onde:



_ 17 (t+AtXf — 1) se t+AtXf > 1
UofPE (HAt)\f) =
0 se t+AtXf <1

sendo aq7 um parametro material.

CO1mo:
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(4.47)

Com os potenciais de energia livre definidos, a Tensao de Cauchy pode ser escrita

__ e v
0 = O + Oiso + Ovol

e 1 |y —  2- — 1—
Tiso = 7 {7 <2b - §I1I> + (0p + 05) ()\f (n®n) — g)\fI)}

ol =2J7! [aﬁdev (W) + a;dev (FNFT% + bd—FNFTﬂ

2
Opol = 5<J—1)[
g — 2058 (71 — 3)
- 3
ay = 0190 (]4— 1)

gy = 04109 (74 — 1)3

0 sels<0
=

1 sel;>0

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

onde d é a componente simétrica do gradiente de velocidade espacial isocorico [Holzapfel,

2000].
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Deve-se notar que para contracoes 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 musculo durante contracées concéntricas e excénticas. Ambos chegaram a
conclusao de que uma série de Prony fornece bons resultados na dire¢ao da fibra. A diferenca
entre os dois modelos esté na caracterizagao da resposta elastica. Enquanto [Rehorn et al.,
2014| caracteriza a resposta elastica com uma expressao exponencial, [Van Loocke et al.,
2008| caracteriza com uma expressao polinomial.

Devido a similaridade das expressoes, foi explorado apenas o modelo de de Van

Loocke, dado por:

o1(t) = oy () + /O pierp (_(2_ T)> 073 ([)6;(7)] dr (4.56)

onde:

N
Pooj =1 =Y 1y (4.58)
i=1
e
Oooj = poojo-; = 1€ + 0626]2 + Oé3€? (4.59)

sendo p;; e a;; parametros do comportamento viscoelastico na dire¢ao j, N ¢ o nimero de
bracos de Maxwell e \; os alongamentos na direcao j.
Para resolver a integral, foi considerado um procedimento incremental, similar ao

apresentado em modelos viscoelasticos. Assim, o modelo resulta em:
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N
0(t) = pocyof(t) + ) i (4.60)
=1
nt+l _(At) n , DijQj B —At et en
" _ea:p( i )hi Y {1 exp( i [Jj % ] (4.61)

Nao se pode esquecer que os modelos de Van Loocke e de Rehorn foram desenvolvidos
para avaliar a forca passiva, desta maneira, nao existe nenhuma dependéncia de uma funcao

de ativagao do misculo, muito menos do comprimento do sarcémero.
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5. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS ESTUDADOS

A proposta deste trabalho é avaliar a capacidade dos diferentes modelos encon-
trados na literatura de representar combinacoes de diferentes contracoes como contragoes
isométricas-concéntricas-isométricas, ou contracoes isométricas-excéntricas-isométricas.

Os modelos selecionados para implementagao numérica e analise de resultados foram
os modelos propostos por Bol, Hernandez, Lu e Van Loocke. O modelo proposto por Rehorn
nao foi estudado adiante devido a similaridade da proposta matematica com o modelo pro-
posto por Van Loocke.

Assim, neste capitulo inicialmente serao reproduzidos alguns resultados dos arti-
gos originais, para validar sua implementacao; em seguida serd analisada a capacidade dos
modelos reproduzirem a relacao forca-comprimento; contragoes isométricas, combinacoes de
contracoes, onde serao utilizados os parametros originais dos artigos. Como originalmente
alguns modelos nao foram testados em todas estas condi¢oes de contracoes, em uma etapa
posterior é realizado o estudo de ajuste dos modelos a dados experimentais. Assim, todos
os modelos serao submetidos a um ajuste de parametros, visando reproduzir dados experi-
mentais de contragoes isométricas e da combinacao de contragoes.

As implementagoes da equagao dos modelos estudos foram realizados no software

MATLAB [MATLAB, 2011].

5.1 Validagao das Implementagoes

Como a implementacao dos modelos esté sujeita a erros, primeiro se faz a valida-

¢ao da implementacao das equagoes apresentadas. Para serem feitas as comparagoes, os

ados dos artigos foram digitalizados, podendo apresentar pequenas discrepancias devido a
dados d t f digitalizados, podend t d devid

qualidade das imagens digitalizadas.

5.1.1 Modelo Proposto por Bol

Para o modelo proposto por Bol, foi verificada a capacidade do modelo representar
as tensoes ativa/passiva. A verificacdo dos resultados foi feita a cada fungdo e relagao
apresentada no artigo. Entretanto, aqui serao apresentadas apenas as relagoes finais da

tensao ativa e da tensao passiva.
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Tensdes Ativas/Passivas

Passivo
Total

Nominal Stress P [kPa]

Alongamento

Erros Absolutos

Passivo
Total

-
N
I

Erro [kPa]
o
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T T

e o o
N N o
T

Alongamento

Figura 5.1 — Relagao for¢a comprimento. Acima em linhas cheias o resultado da implemen-
tagdo. Pontos sdo os resultados digitalizados do artigo [Ehret et al., 2011]. Abaixo: erro

entre a implementagao e os resultados para o modelo proposto por Bol.

Como pode ser visto na Figura 5.1, foi possivel implementar de forma adequada
tanto as contribuicoes ativas quanto passivas da tensao. Os erros absolutos sao de magnitude
pequena frente as tensoes desenvolvidas. Desta maneira, verifica-se que a implementacao do

modelo esta adequada.

5.1.2 Modelo Proposto por Hernandez

Para a verificacao deste modelo foi reproduzido um caso isométrico, com o misculo
no seu alongamento unitario [Hernandez-Gascon et al., 2013]. O mesmo também foi ativado
no tempo 0 segundos, e a tensao foi acompanhada até 1 segundo. Esta verfificacao foi feita
com duas grandezas, conforme os resultados do artigo original. A primeira a ser acompa-
nhada foi a evolucao da variavel interna, o alongamento do componente ativo. A segunda
foi a tensao 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 regiao

inicial do desenvolvimento da variavel interna e da tensao isométrica, verificam-se as maio-
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Figura 5.2 — Evolugao do alongamento da componente ativa - resultados da implementagao

e do artigo [Hernandez-Gascon et al., 2013].

Tensdes no Tempo
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Figura 5.3 — Evolucao da tensao isométrica - resultados da implementacao e do

[Hernandez-Gascon et al., 2013].
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res discrepancias, que se atribuiram a digitalizacao. Considera-se que a implementacao foi
validada.
5.1.3 Modelo Proposto por Van Loocke

Para a validacao do modelo proposto por Van Loocke foi analisada uma contragao
concéntrica, partindo do alongamento unitario, na diregao 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.

Tensdo no Tempo

Tenséo [kPa]

Y e Calculado
= Resultados do Artigo
I

-3.5 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Erro Absoluto
0.025 -

0.02

0.015

Erro [ kPa]

0.01

0.005 |-

0 1 | | | |
-100 0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.4 — Comparagao dos resultados implementados com os resultados do artigo [Van Lo-

ocke et al., 2008|

Como era esperado, houve a superposicao dos resultados, indicando a correta im-

plementacao. Lembrando que o modelo considera apenas a componente passiva do misculo.
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5.1.4 Modelo Proposto por Lu

Este modelo em particular apresentou apenas resultados de uma implementacao
tridimensional, de maneira que os mesmos nao foram comparados. A verificagdo pode ser
efetuada apenas em nivel de resultados parciais, de modelos anteriores que utilizam de itens

semelhantes na sua formulagao, nao sendo apresentados aqui.

5.2 Relagao Entre Tensoes Ativa/Passiva

Uma das relagoes mais importantes em um misculo é a resposta ativa e passiva,
frente a um alongamento do musculo. Desta maneira, a capacidade de sua representacao é
importante para este estudo. A resposta do modelo proposto por Bdl ja era baseada dire-
tamente nesta relacdo das tensoes ativas/passivas. Ja os modelos propostos Hernandez, Lu
e Van Loccke nao tem por objetivo esta caracterizagao. Os parametros materiais utilizados

foram os originais dos artigos. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 5.5 e 5.6.

Ativa
Passiva
Total
Volumétrica

Total

Tensao [kPa]
Tensao [MPa]

20 L L L L P L
06 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 0.4 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Alongamento Alongamento

Figura 5.5 — Relagdo tensao ativa/passiva. Esquerda modelo proposto por Bol, Direita

modelo proposto por Hernédndez

A descricao de todos os modelos, exceto de Van Loocke, apresenta todas as caracte-
risticas desejadas de uma curva de tensao ativa. Claramente existe um pico de tensao ativa,
correspondente ao alongamento 6timo do musculo. Por se tratarem dos parametros originais
de cada artigo, cada curva representa um musculo diferente, de maneira que as magnitudes

das forcas sao diferentes.
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Figura 5.6 — Relacao tensao ativa/passiva. Esquerda modelo proposto por Lu, direita modelo

proposto por Van Loocke

Nesta avaliagdo os pardmetros materiais foram utilizados em regioes muito mais
abrangentes do que aquelas para as quais foram feitas o ajuste de parametros. Por exemplo,
o modelo proposto por Hernandez apresenta tensoes negativas em alongamentos pequenos.
Este resultado nao é esperado no comportamento mecanico de um musculo, mas também
nao invalida o modelo, ja que a obtencao dos parametros foi feita para a regiao proxima de
alongamentos entre 0,7 mm/mm e 1,3 mm/mm |[Ramirez et al., 2010].

As respostas isocoéricas ativas dos modelos foram normalizadas para uma compa-
ragao mais eficiente da tendéncia das tensoes. Estas foram normalizadas pela tensao ativa
maxima de cada modelo, e todas as curvas tiveram seu comprimento 6timo posicionado no
alongamento unitario. O resultado desta normalizagao pode ser visto na Figura 5.7.

Nos resultados das tensoes ativas, Figura 5.7, verifica-se principalmente a simetria
e assimentria das tensoes em torno o seu comprimento 6timo. Este comportamento ¢ um
reflexo direto das propostas de relagao for¢a-comprimento f. de cada modelo, como era
esperado. O modelo proposto por Van Loocke nao é capaz de representar tensoes passivas,
por isso seus resultados nao foram apresentados.

As tensoes passivas dos modelos se comportaram como esperado, aumentando com
o aumento do alongamento. Especificamente na resposta apresentada por Hernandez é veri-
ficado saltos nas tensoes passivas, Figura 5.8. Esta alteracao no padrao da resposta acontece

em torno do ponto I4, .. De acordo com o modelo, em comprimentos acima de Iy, , é con-
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Figura 5.7 — Normalizacao das tensoes ativas para os modelos de Hernandéz, Bol e Lu

tabilizada a influéncia de fibras colagenas [Calvo et al., 2009], alterando a caracteristica da
curva. Na formulac¢do (Equag@o 4.25) verifica-se que o ponto 747-5 ; divide duas regioes com
equagoes diferentes para contabilizar as tensoes passivas. Também nesta equacao se verifica
que nao existe uma expressao definida para I, = 74Te ;- Avaliando estas funcoes, verificou-se
que, com os parametros materiais originais, os limites tendendo para 74% ; bela direita e pela
esquerda, nao sao os mesmos. Nos parametros obtidos em [Calvo et al., 2010] este salto nao
é verificado. Através da andlise dos parametros utilizados e da expressao (Equagao 4.25),
verificou-se que nao existe garantia de que o valor limite em 74% ; serd o mesmo quando
avaliando pela direita ou pela esquerda, devido a troca das expressoes. Através de uma
imposicao adicional durante a obtencao dos parametros materiais, ¢ possivel garantir que
o valor entre as duas curvas seja o mesmo. Novamente, devido aos parametros utilizados
serem de uma regiao muito mais restrita, este salto nao pertencia a regiao da resposta que
se desejava caracterizar.

Sobre o modelo proposto por Van Loocke nao se pode esquecer que foi desenvolvido
para avaliar a forca passiva. Desta maneira, nao existe nenhuma dependéncia de uma fun-
¢ao de ativacao do musculo, muito menos do comprimento do sarcémero. Assim, o modelo
proposto por Van Loocke retrata apenas a resposta passiva, sendo guiada por uma lei po-
linomial. As tensoes negativas apresentadas devem ser desconsideradas, pois como trata o

artigo, esta proposta é valida apenas para alongamentos de extensao (A > 1).
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Figura 5.8 — Detalhe das tensoes passivas no comprimento.

5.3 Contragao Isométrica

Dos quatro modelos analisados, apenas Van Loocke nao se propoe a este tipo de
representacao. Desta maneira, esta secao nao ter por objetivo verificar a capacidade dos
modelos de representarem esta contragao. Esta secao tem objetivo de estabelecer curvas de
referéncia para avaliar a capacidade dos modelos de combinarem contragoes. Os parametros
materiais para estas analises sao os mesmos dos artigos originais.

Para esta analise foram selecionados trés alongamentos do musculo: 0,8 mm/mm, 1
mm/mm, 1,2 mm/mm. Esta escolha foi feita para que o comprimento menor tenha tensées
preferencialmente ativas, o alongamento unitario seja proximo do pico de forca da tensao
ativa, e que o alongamento maior possua contribui¢oes ativas e passivas. Nesta analise os
modelos foram ativados em 0 segundos, e desativados em 5 segundos.

O histérico 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,

tipicos de contracoes isométricas. Estes apresentaram o aumento da tensao, uma vez iniciado
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Figura 5.9 — Historico de carregamentos para contracao isométrica
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Figura 5.10 — Resultados para contragoes isométricas.
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Figura 5.11 — Resultados para contragoes isométricas. Esquerda modelo proposto por Lu,

direita modelo proposto por Van Loocke

o estimulo no tempo 0 segundos. Também decresceram as forgas apds o termino do estimulo

em 5 segundos. O modelo de Van Loocke nao possui nenhum parametro de ativacao. Desta

maneira, e contracao isométrica atuou de forma esperada como um ensaio de relaxacao.
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5.4 Contracao Isométrica-Concéntrica-Isométrica

A principal caracteristica na combinagao de contragoes em uma sequéncia isométrica-
concénctrica-isométrica é que a tensao final desenvolvida é menor do que uma contracao
puramente isométrica no mesmo comprimento final, como apresentado no capitulo de me-
canica muscular. Esta perda de forca 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 for¢a devido a 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 ' até 1 mm/mm. O histérico de carregamento pode ser visto na Figura 5.12. O misculo
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 forga. Os resultados da aplicagao dos quatro modelos, utilizando os paradmetros originais,

podem ser vistos na Figura 5.13.

125
Alongamento 0.1 mm/mm
Alongamento 0.2 mm/mm
12
115+

Alongamento [mm/mm)]

-

o

&)
T

095 1 1 1 1 L 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 5.12 — Histérico de carregamentos com diferentes amplitudes de encurtamento
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Figura 5.13 — Resposta dos diferentes modelos para contragoes isométricas-concéntricas-

isométricas, com diferentes amplitudes de encurtamento

No segundo conjunto foi verificada a capacidade dos modelos de representar a perda
de forga 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~ e 0,1
57! até 1 mm/mm. O histérico de carregamento pode ser visto na Figura 5.14. O misculo
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 forca, e mais baixo dever o nivel minimo de
forca atingido no movimento. Os resultados da aplicacao dos quatro modelos, utilizando os

parametros originais, podem ser vistos na Figura 5.15 .
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Figura 5.14 — Historico de carregamentos com diferentes velocidades de encurtamento

Em nenhum dos testes propostos os modelos obtiveram éxito em representar a perda
de forca esperada, seja considerando diferentes amplitudes alongamentos, ou diferentes ve-
locidades de contracao. Uma vez terminado o movimento, os modelos propostos por Bol,
Hernandez e Lu retornaram imediatamente ao patamar de forgas isométricas do alongamento
final.

Nos dois casos a transicao do modelo de Herndndez é mais suave, visto que nao
apresenta dependéncia da relacao de Hill. Desta maneira, respeitando a evolugao de suas
variaveis internas, o modelo atua reproduzindo a rela¢ao de tensoes ativa/passiva, apresen-
tada na secao anterior. Existe um comportamento nao esperado, uma queda de tensao no
inicio do encurtamento no maior alongamento inicial.

O comportamento dos modelos propostos por Lu e Bol durante o alongamento sao
similares. Tanto comparados em diferentes niveis de alongamento, bem como quanto a dife-
rentes velocidades, a relagao de Hill é dominante durante o movimento. Uma vez verificado
o movimento, existe uma alteragao subita na tensao, dependente quase com exclusividade

da velocidade. Como pode-se ver nos resultados, para diferentes alongamentos e velocidades
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Figura 5.15 — Resposta dos diferentes modelos para contragoes isométricas-concéntricas-

isométricas, com diferentes velocidade de encurtamento

iguais, o salto na tensao sao muito parecidos para cada modelo. Com o mesmo encurtamento
a diferentes velocidades cada modelo possui saltos diferentes para cada velocidade. Ja foi
mostrado que em cada um dos modelos que considera a relacao de Hill, esta atua como
um fator de multiplicagao direto da for¢a muscular desenvolvida. Como nesta verificagao a
velocidade foi alterada subitamente, os saltos encontrados podem ser explicados. Verifica-se
também que nos resultados do modelo proposto por Bol as tensoes aumentaram durante o
movimento, enquanto que no modelo proposto por Lu diminuiram, e inclusive se tornaram
negativas. Isto ocorreu devido aos diferentes parametros da relagao de Hill, e que as velo-
cidades aqui utilizadas podem nao representar as velocidades para as quais os parametros

foram ajustados. Ainda se verifica que a relacao de Hill nao apresenta um limite inferior para
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o fator forca velocidade f,, sendo que este pode ser negativo, dependendo dos parametros
materiais e da velocidade de encurtamento.

Por fim, o modelo proposto por Van Loocke forneceu uma caracteristicas tnica.
Devido & natureza de sua formulacao, foi o inico modelo a continuar a modificar a tensao
desenvolvida uma vez terminado o movimento. Esta caracteristica é extremamente desejada,
especialmente porque a forma com que isto se deu se assemelha muito ao comportamento
conhecido de desenvolvimento de forcas experimentais. Entretanto, novamente este modelo
nao possui a capacidade para representar a ativagao do musculo. Outro problema verificado
¢ que uma vez terminado o encurtamento as tensoes tendem a um mesmo valor, o que foi
verificado nos dois testes. A tendéncia de uma série de prony é que as tensoes se reduzam
a tensao do componente puramente elastico, apés um periodo infinitamente longo, quando
os amortecedores do modelo reologico se expandiram até os elementos elésticos em série nao
produzirem mais tensao. Assim, verifica-se esta incapacidade intrinseca de representacao do

modelo.

5.5 Contracgao Isometrica-Excéntrica-Isométrica

Para avaliar de forma mais abrangente a capacidade de representa¢ao dos modelos,
os mesmos foram sujeitos também a combinagoes de contragdes na sequéncia isométrico-
excéntrico-isométrico. Neste tipo de contragao encontra-se que a forga final desenvolvida é
superior a uma forca puramente isométrica no comprimento final. Este tipo de combina-
¢ao de contragoes apresenta dependéncia principalmente frente a diferentes amplitudes de
alongamentos, e uma pequena dependéncia da velocidade. De forma similar, aqui também
serao feitas duas avaliagoes: 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 forga 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
571 até 1 mm/mm. O histoérico de carregamento pode ser visto na Figura 5.16. O musculo
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 forca. Os resultados da aplicacao dos quatro
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Figura 5.16 — Historico de carregamentos com diferentes amplitudes de alongamento

modelos, utilizando os parametros originais, podem ser vistos na Figura 5.17.

No segundo conjunto foi verificada a capacidade dos modelos de representar a perda
de forga 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~' e 0,1
57! até 1 mm/mm. O histérico de carregamento pode ser visto na Figura 5.18. O misculo
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 forca, e mais rapido se atinge a forca méaxima
do movimento. Os resultados da aplicacao dos quatro modelos, utilizando os parametros
originais, podem ser vistos na Figura 5.19.

Os resultados verificados sao similares ao outro teste. Apds o término da contracao,
as propostas de Bol, Hernandez, e Lu tenderam ao mesmo patamar. O modelo de Van
Loocke foi o tnico que terminado o movimento ainda teve o valor de sua forca alterado,
mas este tendeu ao valor de uma contragao isométrica no comprimento final. A proposta

de Hernandez nao apresentou grandes saltos no inicio e fim do movimento, nao apresenta a
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Figura 5.17 — Resposta dos diferentes modelos para contracoes isométricas-excéntricas-

isométricas, com diferentes amplitudes de encurtamento

dependéncia da relacao de Hill. As propostas de Lu e Bol novamente apresentaram saltos,
devido a alteracao instantanea da velocidade. Conforme foi concebido, o modelo de Lu
visa caracterizar contragoes com movimentos constantes. Desta maneira, a alteracao das
velocidades é muito mais suave, e estes saltos nao se verificam.

Em resumo dos testes realizados, verifica-se que os modelos de Lu, Bél e Hernandez
falham em representar as alteragoes que ocorrem dentro do sarcomero durante o movimento
enquanto o musculo esta ativado. A existéncia do movimento altera a evolucao das variaveis
internas, mas apenas para escalonar a resposta isométrica. Uma vez terminado o movi-
mento, acaba a variacao. O modelo proposto por Van Loocke apresenta uma vantagem na

continuagao da alteragao da forca, uma vez terminado o movimento. Entretanto, o patamar
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Figura 5.18 — Historico de carregamentos com diferentes velocidades de alongamento

final ao qual a tensao tende é o mesmo de uma contracao isométrica. Também este modelo
nao é capaz de representar a contragao isométrica, devido & falta de ativagao. Estas obser-
vagoes permitem hipotetizar que falta algum artificio matematico que represente de forma

fenomenologica a alteracao que ocorrem no sarcomero durante a ativacao do musculo.

5.6 Ajuste de Parametros

Observando apenas a formulagao das propostas, nao ¢é trivial verificar se as mesmas
podem adaptar-se a combinagoes de contragoes. Com os resultados das se¢oes anteriores vé-
se que estes modelos nao apresentam capacidade de representar as combinacoes propostas
de contragoes transientes com as isométricas. Entretanto, os estudos anteriores apresentam
uma limitagao no quesito dos parametros materiais. Poder-se-ia dizer que a escolha dos
parametros para um tipo de contragao, buscando representar outro, afetou a capacidade de
representacao dos modelos. Entretanto, o estudo de como ocorre a alteracao das tensoes
durante o movimento sugerem o contrario: que estes sao os limites da capacidade de repre-

sentacao de cada modelo. Para tentar sanar esta divida, foi feito o ajuste de parametro dos
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Figura 5.19 — Resposta dos diferentes modelos para contragoes isométricas-excéntricas-

isométricas, com diferentes velocidades de encurtamento

quatro modelos para uma contragao isométrica-excéntrica-isométrica.

Encontrar parametros para cada uma das propostas é uma tarefa trabalhosa, devido
a grande quantidade de parametros. Em geral a caracterizacao dos modelos parte de um
conjunto de trés informagoes: caracterizagdo da curva de tensoes ativo/passivo (relacao de
Huxley For¢a-Comprimento), caracterizagao da relagao forga-velocidade (relagao de Hill) e
as condigoes de contorno (ativagao e historico de carregamentos). Como nao 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-
¢ao forca-comprimento avaliadas, bem como duas contracoes isométricas e uma contragao
isométrica-excéntrica-isométrica avaliada. A relagao forca-comprimento apresentada é uma
média das fibras, enquanto para as contragoes, e suas combinagoes, sao apresentados resul-
tados de apenas uma fibra. Pela relacao forca-comprimento ser uma média, e nao o valor
exato das curvas no tempo apresentadas, serviu apenas para estimar os parametros iniciais
das curvas for¢a-comprimento.

Para realizar o ajuste de parametros foi utilizada uma funcao de minimizacao lsg-
curvefit [MATLAB, 2011| que é baseado no método dos minimos quadrados. Por ser uma
estratégia que nao garante que minimos globais sejam atingidos, cerca de 300 combinagoes
de diferentes parametros 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 misculos foram ativados em 0.5 segundos e desativados

em 6.4 segundos.

Histérico de Carregamentos
1.25r

1.2

Alongamentos [mm/mm]
= N
- [6)]

T T

-

o

a
T

0.95 I 1 1 1 1 1 1 ]
0

Tempo [s]

Figura 5.20 — Alongamentos impostos, duas contragoes isométricas (azul e verde) e uma

combinagao de contragoes (vermelho).
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5.6.1 Modelo Proposto por Hernandez

Para uma analise mais abrangente o ajuste de parametros foi feito primeiramente
apenas para as duas curvas isométricas (apenas observando a influéncia destes parametros
na combinagao de contragoes), e depois para as trés curvas simultaneamente. O resultado
para os dois ajustes de parametros podem ser vistos nas Figuras 5.21 e 5.22. Os parametros

materiais encontrados podem ser vistos na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Ajuste Hernandez - Curvas Isométricas
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Figura 5.21 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Her-

nandez. Ajustado para as curvas isométricas.

Tabela 5.1 — Ajuste de parametros proposta Hernandez - ajuste isométrico

Nimp a3 Qs Qg a7 %) 631 Py 18
50 0,1 0,04244 0,002 0,34136 0,32951 0,98317 0,3194 6,0028
Q19 16 17 Q10 11 12 13 Q14

0,34619 4,4424 24726 0,001 35544 44782  3,0637 -4,7596

Nenhum dos ajustes forneceu bons resultados. Novamente aqui se verificou o prin-
cipal problema da proposta: apds a combinacao de contragoes a tensao cai para seu valor

isométrico. Isto se verifica nos resultados das Figuras 5.21 e 5.22. Na avaliacao das trés
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Figura 5.22 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Her-

nandez. Ajustado para as trés curvas

Tabela 5.2 — Ajuste de parametros proposta Hernéndez - ajuste trés curvas simultaneas

Nimp (6%} Os Qg Q7 (&%) g P (03K

49,8305 0,1  0,0709 0,002 0,323454 0,937901 1,16172 0,550966 3,0681

Q19 Q16 Q7 311 aq1 Q9 Q13 Qr1q

0,125726 4,4424 24726 0,02388  3,5544 44782  3,0637  -4,7596

curvas simultaneas (Figura 5.22) a condigao de dois niveis de tensao para o mesmo alonga-
mento elevou o patamar das tensoes isométricas, quando comparado com o ajuste das curvas
isométricas apenas (Figura 5.21).

De modo geral o modelo teve dificuldades para representar a ativacao do misculo.
Além disso, os dados encontrados na literatura sofrem o fenémeno da fadiga muscular. Com
esta queda da tensao o ajuste de parametros levou a uma representagao isométrica da média
da tensao isométrica desenvolvida. Os aumentos das tensoes durante o movimento é um

resultado curioso, visto que é dependente exclusivamente da evolugao da variavel interna.
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5.6.2 Modelo Proposto por Lu

Para o modelo proposto por Lu o resultado do ajuste de parametros pode ser visto
na Figura 5.23. Os parametros materiais encontrados podem ser vistos na Tabela 5.3. Na
tabela foram adicionadas as constantes para caracterizar a relagao forca comprimento, da
Equacao 4.44. Os termos [; sao os comprimentos de referéncia e os termos a; sao a inclinagao

das retas da relagao forca comprimento f..

Ajuste Lu - Todas as Curvas

Tenséo [Pa]

Tempo [s]

Figura 5.23 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lu.

Ajustado para as trés curvas simultaneamente.

Tabela 5.3 — Ajuste de parametros proposta Lu - ajuste trés curvas simultaneas

a1 L ly l3 ly ay as a3 Qg Q5 Q16
1,0399 0,3 0,8 1 2,2233 2 1,1280 0,9696 0,1005 0,0643 0,7950
0o 13 (515 Oy Q14 651 (5P) Qg Qs 10 Qg

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 nao apresenta bons resultados, mesmo com o ajuste de
parametros. Neste caso é possivel que a resposta seja apenas um minimo local. Entretanto,

considerando algoritmos genéticos e por minimos quadrados, foi a melhor solucao encontrada.
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Algumas dificuldades ja eram esperadas, por exemplo, as tensoes diferentes de zero antes
da ativagao sao oriundas da evolucao das varidveis internas, e incompatibilidade de tensoes

entre os elementos do brago ativo.

5.6.3 Modelo Proposto por Van Loocke

Para o modelo proposto por Van Loocke o resultado do ajuste de parametros pode

ser visto na Figura 5.24. Os parametros materiais encontrados podem ser vistos na Tabela

5.4.

Ajuste Van Loocke - Todas as Curvas

Tenséo [Pa]

Tempo [s]

Figura 5.24 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Van

Loocke. Ajustado para as trés curvas simultaneamente.

Tabela 5.4 — Ajuste de parametros proposta Van Loocke - ajuste trés curvas simultaneas

o1 %) a3 P1 Oy P2 Qs

0,0296 0,0086 0,0002 0,4951 0,9126 0,098043 0,8563

D3 (&7 D4 ar Ds ag

0,0992 0,5460 0,0992 0,6358 0,0941  1,0693

O resultado do ajuste nao contém muitas novidades. Era esperado uma represen-
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tacao pobre do comportamento, devido a falta de uma funcao de ativacao, e da relacao
forca comprimento. Como pode ser verificado, uma vez terminado o movimento a tensao
continua a desenvolver-se. Entretanto, ela naturalmente segue para o mesmo patamar do

comprimento final.

5.6.4 Modelo Proposto por Bol

Neste modelo foi feito um ajuste primeiramente para as contracoes isométricas se-
guido do ajuste apenas dos parametros da relagao de Hill, e um ajuste para as trés curvas
simultaneas. O resultado das duas estratégias de ajuste de parametros podem ser vistos nas
Figuras 5.26 e 5.25. Os parametros materiais encontrados podem ser vistos na Tabela 5.5 e

na Tabela 5.6.
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Figura 5.25 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Bol.

Ajustado para as curvas isométricas.

O ajuste para as trés curvas nao forneceu bons resultados. Novamente aqui se
verificou o maior problema da proposta, apés a combinacao das contragoes a tensao 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 & proposta de Hernan-
dez. Quando se ajustam as trés curvas é encontrado um conflito, pois em um comprimentos

dois niveis de forca sao apresentados. Como o modelo nao apresenta esta capacidade repre-
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Ajuste Bol - Todas as Curvas
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Figura 5.26 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Bol.

Ajustado para as trés curvas

Tabela 5.5 — Ajuste de parametros proposta Bol - ajuste isométrico

10 aqq F; o Qg Qg o

0,6159 10,9898 0,3427 0,061 0,0120 0,2380 0,03990

Qg a3 Oy Na 12 13 5P

7,3515 0,0031 0,8072 1,0615 -0,0026 1000 1

sentativa, para diminuir o erro, o ajuste de parametros aumentou os patamares das tensoes

isométricas.

5.7 Avaliagao das Comparacgoes

Neste capitulo avaliou-se a capacidade dos modelos encontrados na literatura de re-
presentar contracoes isométricas e a combinagao de contracoes. Foi encontrado um problema
comum em todas as representacoes do comportamento mecanico do musculo, que foi a inca-
pacidade de representarem as alteracoes internas que ocorrem em um musculo ativado apoés
o alongamento, de forma a obter diferentes niveis de tensao em um mesmo comprimento.

Deve-se lembrar que nenhum destes modelos foi proposto para estas condigoes testadas, que
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Tabela 5.6 — Ajuste de parametros proposta Bol - ajuste trés curvas simultaneas

Q10 Q11 F; Qg Qg Qg a1

0,5401 0,9810 0,3443 0,048 0,0020 0,2213 0,0048

(&%) as Qg Na 12 13 (5P

7,3504 0,0010 0,8068 1,0545 -0,001 0,3  0,5850

sao condigoes realisticas de musculos estriados. Portanto, tais problemas de representacao
eram suscetiveis de ocorrerem. Os modelos que nao mapeiam a evolucao de varidveis internas
possuem suas tensoes escalonadas pela relagao de Hill. De forma que, uma vez terminado
o movimento, a alteracao na tensao desaparece. Modelos que possuem o mapeamento de
varidveis internas se mostraram mais flexiveis para representar o aumento de forca durante
o movimento. Entretanto, mesmo que estas varidveis continuassem a evoluir apés o fim do
movimento, todas eventualmente retornavam as tensoes de uma contragao isométrica em um
comprimento final.

Todos os modelos apresentaram dificuldades de representar a fadiga muscular. Ne-
nhum apresentava uma estrutura matematica para representar este comportamento meca-
nico. A ativagdo do musculo apresentou dificuldades de representar o réapido incremento da
forca, até porque o mesmo possui nuances nos diferentes comprimentos.

Deste estudo verificou-se que a tensao ativa sempre é uma expressao que escalona
a tensao isométrica méxima, através de diferentes parametros (ativagao, velocidade, alonga-
mento). Esta tensao ativa pode ser diretamente utilizada, ou como na maioria dos casos,
combinando com outras expressoes para se adequar melhor aos dados experimentais.

A formulagao passiva apresenta vantagens quando o inicio de sua contribuicao é
dissociado do alongamento 6timo. Nos casos em que se avalia as contribui¢oes passivas como
fibras imersas em uma matriz, a contribuicao da matriz encontrada neste estudo é menor
que a contribuicao das fibras.

A estrutura matematica utilizada para representar a alteracao das tensoes durante
os movimentos através da equacao de Hill nao se apresentou adequada para representar a

combinagao de contragoes apresentadas.
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Assim, verifica-se a necessidade de desenvolver modelos que sejam capazes de repre-

sentar contragoes isométricas e também combinacoes de contragoes realisticas.
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6. MODELO PROPOSTO

Apesar de existirem diversos modelos propostos para representar contragoes isomé-
tricas, contragoes concéntricas ou excéntricas, nao foi encontrado um modelo com capacidade
de representar algumas combinagoes importantes destas contragoes. Assim, neste trabalho
pretende-se propor um modelo fenomenologico de simples concepg¢ao, combinando elementos
utilizados nos modelos estudados.

Para isto, neste capitulo serao avaliadas algumas das fung¢oes ja apresentadas ante-
riormente para propor uma formulacao que consiga representar o ganho e a perda de forca,
devido & combinacao de contragoes. Partindo das fungoes mais simples, aqui seré construido
um modelo que busca representar o comportamento ativo/passivo, a isometria e por fim a
combinacao de contragoes. Primeiramente sera avaliada uma forma de representar a com-
ponente passiva da tensao; em seguida serao avaliadas as fungoes de ativacao; com a funcao
de ativagao sera avaliada uma proposta para representar a tensao ativa; com a tensao ativa
e passiva, serao avaliadas propostas para modelar o fendmeno de fadiga muscular; entao
serd apresentada uma proposta para contabilizar o historico de carregamentos; por fim a

formulacao final sera apresentada através de um modelo do tipo hiperelastico.

6.1 Componente passiva da Tensao

Verificando as expressoes encontradas para a componente passiva da tensao, é usual
considerar o musculo como fibras imersas em uma matriz. Nos modelos propostos por Bél
e Hernédndez as contribui¢oes das fibras utilizam a descricao de uma curva exponencial,
Equagoes 4.1 e 4.24, respectivamente. Na proposta de Lu, as fibras utilizam expressoes
lineares na equagao 4.47, e no modelo de Van Loocke, de uma caracterizacao polinomial,
Equagao 4.59. J& a matriz é vista no modelo de Bol segundo uma expressao exponencial,
enquanto para Hernandez e Lu esta equacgao é linear.

Para o modelo proposto foi escolhido manter a interpretagao do musculo como fibras
em uma matriz. As fibras serao aqui tratadas utilizando uma equacao exponencial, com
direcao de atuacgao preferencial e considerando que esta fibra nao inicia sua contribui¢ao no

alongamento unitario. Nesta proposta, a tensao da fibra é escrita como:
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S;=0 M <«
! P (6.1)

§f = (exp(ag ()\_f — 043)) — 1) (ng ®mng) Af >y
onde oy, ao sao parametros materiais a3 ¢ o alogamento no qual inicia a contribuicao da
fibra, Ay ¢ o alongamento na diregao da fibra e ny é a direcao da fibra.
Para avaliar a contribuicao da matriz duas propostas foram avaliadas. Na primeira

considerou-se a matriz representada por uma equagao linear:

S, =as (i —3)1 (6.2)
onde a4 ¢ um parametro material.

Na segunda proposta a matriz foi considerada com uma fungao exponencial. Assim:

S, = as (exp(as (h —3)) — 1)1 (6.3)

onde a5 e ag sao parametros materiais.

A combinacao das duas tensoes é simplesmente aditiva. Para escolher qual a melhor
representagao, recorreu-se a um experimento realizado por [Calvo et al., 2010, onde 5 con-
juntos de misculo-tendao foram analisados in vivo. Foi realizado um ajuste para um destes
testes, para verificar qual seria a representagao 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 parametros para dados passivos

Ajuste Equagao Linear

a1 (%) as Oy Q5 Qg

0.02629 7.6304 1.3723 0.1670 - -

Ajuste Equacao Exponencial

aq (6] (0% Qy (0731 (07

0.4442 0.5146 1.3376 - 34.058 0.00405
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Figura 6.1 — Ajuste de parametros baseado em [Calvo et al., 2010]. Comparagao entre fung¢oes

da matriz lineares e exponenciais.

Dos resultados apresentados, vé-se que para este conjunto de dados, existe pouca
diferenca entre as duas representacoes, sendo a rigidez governada pela fibra. Desta maneira,
foi escolhida a formulagao linear para a matriz, visto que apresenta um parametro material

a Imenos.

6.2 Componente Ativa da Tensao

Seguindo o desenvolvimento da proposta de modelo, é necessario determinar a com-
ponente ativa da tensao. A grande diferenca entre os modelos apresentados esté justamente
em como se representa esta grandeza. Jé foi verificado que em algum momento todos os
modelos partem de um escalonamento da forca, utilizando diferentes fungoes de ativagao,
forca-velocidade, for¢a-comprimento, fadiga. Assim, nesta proposta buscou-se simplificar os
modelos encontrados. Ao invés de representar a forca ativa através da evolucao de uma varié-
vel interna, como Lu ou Hernéndez, optou-se por uma equacgao mais simples. Esta equacao

é similar a [Ramirez et al., 2010], apenas desconsiderando um fator do efeito de diferentes
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voltagens na ativagao do misculo. Assim foi definido que:

S, = Pofof: (no @ my) (6.4)

onde P, ¢é a forga-isométrica maxima, f, € uma fungao de ativacao e f. é relacao forca
comprimento.

Diferente da maioria dos outros modelos, aqui nao é contabilizada a relacao de Hill
no componente ativo. A influéncia da velocidade seré inteiramente separada e contabilizada
na componente do histérico de carregamento. Nesta etapa do estudo a funcao de ativagao
fa sera considerada sempre igual a um, como em um musculo completamente ativado.

Resta ainda determinar a caracteristica da relagao forca comprimento f.. Esta fun-
¢ao tem por objetivo representar a capacidade do musculo de desenvolver sua forga isomé-
trica tetanica em fungao do seu alongamento. Na dedugao dos modelos propostos por Lu e
Hernandez esta funcao é considerada constante durante a deducao hiperelastica, nao sendo
derivada para a obtencao da expressao da tensao. No modelo proposto por Bél esta equagao
esta diluida dentro do termo de ativacao w,, de forma que também nao é explicitamente
derivada.

Na busca por uma representacao hiperelastica mais consistente foi definido que o
termo f,. nao seria tratado como constante. Avaliando com esta perspectiva, a relacao forca-
comprimento da proposta de Lu é problematica. Na equacao 4.44 a funcgao é dividida em 5
intervalos. Potencialmente uma fungao nao continua pode apresentar problemas durante sua
derivacao, obtencao de parametros e integracao numérica. Desta maneira foi descartada.

Hernandez e Bol apresentam funcgoes continuas, exponenciais e relativamente sim-
ples. Entretanto, estas fun¢oes nao sao analiticamente integraveis. 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 fungao polino-
mial para caracterizar a relagao f.. Usando este como base, se supds uma fungao polinomial

e facilmente integravel, tal que:

n

L= a (6.5)

1=0
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Para esta representacao foi escolhido um polinémio de grau 4, visto que pode apre-
sentar boa aproximagoes e nao possui um nimero excessivo de parametros. O numero de
parametros para a representacao polinomial é maior, cinco, contra apenas dois das outras
propostas. Entretanto, considerando que a nova expressao pode ser usada na formulagao

hiperelastica sem ter de ser tratada como uma constante, optou-se por esta abordagem.

6.3 Funcgoes de Ativacao

Com a resposta passiva e ativa definidas, falta incorporar os efeitos da ativagao mus-
cular. Das propostas apresentadas, existem duas formulagoes para as fungoes de ativacgao.
No primeiro grupo estao as descricoes de Bol e Hernandez, equagoes 4.11 e 4.23, respecti-
vamente. Estas expressoes possuem a mesma caracteristica de ativarem o musculo através
da magnificacao de pulsos sobrepostos. Na proposta de Bol existe um somatoério adicional,
visto que ¢é utilizado para caracterizar mais de um tipo de fibra muscular. Removendo esta
dependéncia é simples verificar que as duas propostas sao similares, tomando parametros
diferentes, porém equivalentes. Para utilizar este tipo de formulacao sao necessarios pelo
menos 4 pardmetros materiais, mais uma listagem de todos os instantes de tempo nos quais
os pulso de ativacao do misculo sao iniciados.

No segundo tipo de proposta, é encontrado uma lei de saturagao como na proposta
de Lu, equacao 4.42. Neste tipo de formulagao sao fornecidos os tempos de ativagao e
desativagao, e um parametro para determinar a curvatura da lei de saturacao.

A funcao de ativagao como somatorio de pulsos oferece a capacidade de representar
contragoes com frequéncias inferiores as necessarias para representar a tetania. Entretanto,
em experimentos onde a ativacao do miusculo é voluntaria, utilizam-se as contragoes méxi-
mas voluntarias, buscando sempre representar e atingir a tetania, como foi visto no capitulo
de mecéanica muscular. Em experimentos com ativagao artificial, em geral, se buscam paréa-
metros que levem o musculo a tetania, como no exemplo de [Ramirez et al., 2010]. Desta
maneira, a flexibilidade das funcoes de ativacao baseadas em somatorios de pulsos nao oferece
grandes vantagens neste estudo. Ainda mais, quando se considera como a funcao de ativagao
é utilizada nos modelos apresentados até agora, e como seré considerado nesta proposta, a
funcao de ativacao é uma forma de escalonar a resposta isométrica no tempo.

Quando se consideram também os pardmetros materiais utilizados, a formulacao
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através da lei de saturacao exige muito menos informacoes. Um parametro material e dois
tempos sao necessarios para sua implementacao, contra 4 parametros mais o vetor de tempos
iniciais dos pulsos para a funcao de somatoério de pulsos.

Baseado nas informagoes apresentadas aqui, referentes ao nimero de parametros e
a aplicabilidade das fungoes neste estudo, foi escolhida a funcao de ativagao baseado na lei

de saturagao, como apresentado no modelo proposto por Lu.

6.4 Fadiga Muscular

Baseado na implementacao dos outros modelos, todos tiveram dificuldade de se ade-
quarem a dados experimentais, visto que nenhum previa o fenémeno da fadiga. A diminuicao
da forca ativa ao longo do tempo forcou que os modelos procurassem um valor médio da
curva isométrica. Inicialmente nao fazia parte deste trabalho caracterizar a fadiga, porém
como esta foi encontrada em todos os dados experimentais, algumas analises foram feitas
apenas do ponto de vista fenomenologico. Assim, nao se buscou representar este fenémeno
por meio de novas incorporagoes de efeitos internos, como por exemplo dano mecénico.

Do ponto de vista reologico, a queda de forca pode ser representada por um con-
junto mola amortecedor. Associar em série estes componentes nao garante bons resultados.
O problema esta nas varias regides que compoe a relacao forga-comprimento, e estas alteram
como se combinam o amortecedor e o elemento contratil, nao garantindo o efeito desejado.
Associando em paralelo um brago de Maxewell ao elemento contractil, soluciona este pro-
blema. Sendo a mola de um material elastico linear, o decaimento é garantido ao longo
do tempo. Entretanto, surge um novo problema. O componente eléstico tende a aumentar
de forma linear a tensao total desenvolvida, de maneira a descaracterizar completamente a
relagao for¢a-comprimento, refletindo nas tensoes ativa/passiva. Com objetivo de contornar

esta dificuldade, foi necessario reescrever a tensao ativa. Desta maneira:

§a - gbs + gbz’ (66)

onde S, é a tensao desviadora desenvolvida no componente ativo, S, representa as tensoes
obtidas no elemento contractil, e Sy; as tensoes obtidas no braco de Maxwell.

A tensao do braco de Mawell é definida como:
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Sy = fuE (Af — @) (ng ® ny) (6.7)

onde E ¢ o parametro de rigidez elastico, Ay ¢ o alongamento total da fibra e @ ¢ a variavel
interna que mapeia a evolugao do amortecedor.

J& a tensao do componente contractil é escrita como:

Sis = Pofuf- (1o ® ng) — EXs (ny ® np) (6.8)

Tanto a Equacao 6.7 quanto a Equacao 6.8 possuem dependéncia da funcao de
ativacao. Isto garante que nao exista evolucao da variavel interna antes do musculo ser
ativado. Uma vez ativado, o componente ativo S, é permanentemente penalizado pela
rigidez da mola em paralelo. J& o braco Sy; inicialmente contribui com a tensdo apenas de
seu componente elastico, em seguida decaindo sua magnitude. Com a soma dos dois bracos
é obtida a tensao total ativa, representando o fenémeno da fadiga. A combinacao destes

componentes pode ser visto na Figura 6.2.

Tensdes no Tempo
06

Zi;\

03l Total Ativo
Brago Ativo
Braco Maxwell

021

Tenséo [mPa]

011

02 I I I I I I I I I |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo [s]

Figura 6.2 — Representacao da tensao ativa desenvolvida com o efeito da fadiga proposto.



98

Jé se verifica na Figura 6.2 que o uso do brago de Maxwell com a funcao de ativa
gera alguns saltos na tensao. Como seré visto adiante, dependendo dos parametros materiais
utilizados, este comportamento pode introduzir erros localizados no periodo logo apoés a

desativacao.

6.5 Componente do Histérico de Carregamentos

Para caracterizar a dependéncia do historico de carregamentos uma terceira compo-
nente da tensao seréd adicionada. Desta maneira, a tensao total desenvolvida em um instante

de tempo é:

g - §ativa + §passiva + §histo’rico (69)
A tensao devido ao historico de carregamentos é uma funcao que é nula, até ser ob-
servada uma alteracao no comprimento do musculo. Desta maneira, para haver contribuicao
do historico é necessario existir uma segunda funcao de ativagao. Ao contrario da funcao
de ativacao do musculo, que escalona a forga isométrica, a funcao de ativagao do histérico
funciona como uma chave liga/desliga. Uma vez verificado o movimento, a fun¢ao tem seu
valor unitario atingido, e assim permanece, inclusive apds a desativacao do miusculo. Esta
funcao sera responsével por permitir a evolugao das variaveis internas devido ao historico de
alongamentos. Graficamente este comportamento pode ser visto na Figura 6.3.

Como pode ser visto na Figura 6.3 o periodo de ativagao atua como uma fungao
liga/desliga. Entretanto, esta fun¢do é multiplicada pela ativagdo do musculo. Desta ma-
neira, é desnecessario representar o periodo de ativagao, visto que este ja estd embutido na
funcao de ativacao. Também na Figura 6.3 pode-se ver que a fun¢ao do histérico é ligada
apenas quando existe o movimento. A escolha de que a fungao permanece ativa, mesmo apos
a desativagao 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 ativacao nao depende de pardmetros externos. Para isso

foram definidas as funcoes:
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Alongamento [mm/mm]
~ 2R

o T T

) L

Tempo [t]

| \

Funcao de ativagéo do musculo

Funcao de ativago do Histérico de Carregamentos

0 L | n 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [t]

Fungéo de Ativagéo

Ativagéo do musculo

Tempo [t]

Figura 6.3 — Demonstragao das diferentes fungoes de ativacao. Acima: Histérico de alon-
gamentos. No centro: Funcao de ativagao do misculo e funcao de ativacao do histérico de

alongamentos. Abaixo: Periodo de ativa¢ao do musculo.

1 0
PR R (6.10)

0 fa<0

t
fi=4 U (Xi) dx; — Iat] (6.11)
0
onde I, é o alongamento de referéncia, aquele alogamento em que o musculo estava quando
atingiu a ativagdo méaxima (f, = 1).
Até o momento foi definido apenas como é determinada uma fungao que ird permitir
a evolucao de um conjunto de variaveis internas que mapearao a alteragao das propriedades
mecanicas do musculo. Resta ainda determinar como sera este conjunto de variaveis, e como
serao as fungoes que irao caracterizar este comportamento.
Dos estudos realizados, viu-se que um modelo de Maxwell generalizado é um bom
candidato para o embasamento destas func¢oes. Assim, para esta proposta foi escolhido um
modelo de Maxwell generalizado com uma mola com rigidez polinomial, e trés bracos de

Maxwell lineares, tal que
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100

— _ 2 g 3 .
ar (N = L) + a2 (N = L) +as (A= L) + DB (3 —ai— L) | Ong@ny

(6.12)

A escolha do niimero de bracos de Maxwell foi feita baseado na qualidade de alguns

testes realizados. A escolha dos parametros polinomiais para a mola em paralelo se deu

conforme na proposta de Van Loocke.

20

Tensdo [Pa]
o
T

Tensbes Isocéricas no Tempo

Ativo
Passivo
Histérico
I

Total Isocorico

0 1

I
2

Tempo [s]

Figura 6.4 — Combinagao das tensoes isocoricas

Até o momento o modelo apresenta trés contribui¢oes para as tensoes desviadoras:

tensoes passivas, tensoes ativas e as tensoes do histoérico de carregamentos. A combinacao

das tensoes pode ser vista na Figura 6.4.

6.6 Formulagcao do Modelo Proposto

Como o modelo proposto é composto de diferentes contribui¢des, um resumo ¢é apre-

sentado na Figura 6.5.

Para o modelo proposto, o potencial de energia livre é dividido em contribuigoes

isocoricas e volumétricas, de forma que:
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| |
* HISTORICO DE ALONGAMENTOS I » I 1 |
I I *Proposta Volumétrica
I oo e I Baseado em Lu I I * TENSAO NO TEMPO I
" I I *Proposta Passiva Matriz I I I
I é: I I Baseado em Lu I I I
I jgﬁ I ‘PropostaPassiva Fibra | P
I 105 I Baseado em Bol I I il I
B I I *Proposta Ativa Fibra I I gﬂ I
I v 2 P B B 7 I I Baseado em Ramirez I I § I
I . ~ ~ I *Proposta Fungdo de Ativagao
TEMPOS DE ATIVACAO DE DESATIVACAO I A I I — I
I o I .....
I *Proposta Relagdo Huxley I I I
I I I Baseado em Meijer I I I
I P ta Fadiga Fib
I I R 11 |
I I *Proposta Histérico Fibra I I I
I “‘ ' Desenvolvida, baseada em Van
* PARAMETROS MATERIAIS / ‘ eceeieen ' l '
Figura 6.5 — Resumo do modelo
v (J, C, aq, BZ‘, ")/1) = Wvol (J) + @iso (C, a, 6@‘; ’}’1) (613)

Onde ; sao as varidveis internas da representacao da fadiga, e ~; sao as variaveis internas
do histérico de carregamentos.

O potencial de energia livre volumétrica é escrito como:

() = %a% (J—1) (6.14)

As contribuigoes isocéricas ¥,,, sao provenientes da interpretacdo de um misculo

como sendo composto por fibras ¥ t;,, dispersas em uma matriz ¥,,qpi.. Assim:

E7}50 (67 o, /8i7 71) = Ei.so (Tla T47 Bi? 7@) = Ematriz (Tl) + Efibra (745 Bi) ’7@) (615)
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O potencial da energia livre da matriz ¥, € escrito como:

Wmatm'z (]1) =01 (71 - 3)2 (6].6)

As duas principais contribui¢oes na producao de for¢a do musculo sao atribuidas as

suas carcteristicas ativas e passivas. Por sua vez a contribuicao da fibra ¥ ¢;,, ¢ dada por:

Efibra (747 61‘7 ’72) - watwo <]47 ﬁz) passwo ([4> + whzstomco (I47 72) (617)

onde as contribuigoes passivas da fibra ¥, tém a forma:

o (_ ) 0 se I < ay
lAppassiva [4 = _ — [ _ _
% |:6Xp <C¥3 <\/}4 — a4>> (—2043 ]4 + 2) + [401% + OZ5:| se ]4 >y
az
(6.18)

As contribuigoes ativas ¥ 4., s@o da forma:

2
arly+ = 04813/2 +—agl, + -l + -y

@ativa (747 B@) = 3 9 5 3

faa6 |:
2

1 —2 2 502 1 —3]

+ Z |:051+11fa <2 3/2 - ﬁz[4) - %O(Hrllfa 3/2:| (619)

onde a funcao f, é definida de acordo com a equacao 4.42.

E sao sujeitas a evolucao das variaveis internas:

ai+1361‘ = Q411 (\/ Iy — ﬁi) n=1,2 (6.20)

Por fim, as contribui¢oes do historico de carregamentos ¥p;giorico S80 da forma:

lAphzstomco [4>71 — Z Qaz (2 3/2 Y/ [47‘6 [4)

216

1 2_3/2 — —3/2
+3 Z Oii1s (514/ — TerTs — %(-)1 / ) (6.21)
=1

onde Iy ¢ o alongamento no qual o musculo foi ativado, a fungao © é definida por 6.10.

Sendo sujeitas a evolucao das variaveis internas:
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Oainyi = Oaiyig (\/74 - %’) n=1,23 (6.22)
6.7 Formulagao - Formato Incremental

Dentro do escopo da hiperelasticidade, a partir de um potencial de energia livre, é
possivel escrever um conjunto de equagoes constitutivas, que, associados as leis de evolugao
das variaveis internas, é capaz de descrever a tensao de um material [Holzapfel, 2000]. Aqui
serao deduzidos os termos diretamente para a formulacao incremental. Aplicando as defi-
ni¢oes dos capitulos anteriores, temos que o segundo tensor tensao Piola Kirchhof é escrita

CO1mo:

1§ =t § o 4tnt1 S, (6.23)

tnt1 Suol _tnt1 Javgs (tn+1J _ 1)tn+1 c! (624)

Ja a parcela isocorica é escrita como:

4185, =1 J72/3Dev (tn1S) (6.25)

sendo que a versao incremental da equagao 2.41:

Dev(tie) = (‘+1e) —1/3 x [(*+1e) tn1 €] C7L (6.26)
O termo S representa as tensoes desviadoras, obtidas através dos invariantes modi-

ficados. Da equacao 6.15 obtém-se:
tn‘“? :tn+1 ?a +tn+1 gp +tn+1 ghisto’m’co +tn+1 gmatriz (627)

onde S, representa as tensoes devido a ativacao do misculo, S, representa as tensoes elasticas
dda fibra e Spistarico TePresenta as tensoes de ganho e/ou perda dindmica da fibra e S,,q6-

representa as tensoes da matriz.
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A tensao ativa é uma fungao do comprimento do misculo, e da sua ativacao. Esta

tensao atua na direcao das fibras musculares. Derivando a equagao 6.16 e a equacao 6.17:

2 3 4
1§, =ttt f g (047 +ag\/ Tty + ag\/ Iy 4 g/ Tt Ly A+ aqpy/ Ity ) ny ® ng

tn+1 2

_ <&12 -+ 0613) tn+174 fa (1'10 ® no) + Z (t"“gaino @ Ilo) (628)

i=1

t"+1§ai = exXp (—At/Tai)tngai -+ fa exp (—dt/zTal) <t"+1 \/ZT4)OQ‘+11 —tn \/—(T4>Oéi+11> (629)

Ta; = Oéi+13/06i+11, 1= 1, 2 (630)

A parte passiva possui contribui¢oes tanto na matriz, quanto na direcao da fibra.

Desta maneira a tensao passiva é escrita como:

B ay (tn+171 _ 3) 1 se t"+1]_4 < oy
S, =
o (tn+171 _ 3) I+ a (exp as <N /tn+174 — a4> — 1) (no ® no) se tn+1[_4 > 0y
(6.31)

A ltima contribuicao da tensao neste modelo é da tensao do historico de carrega-
mentos. Esta tensao é uma contribuicao que nao ocorre em contracoes isométricas, sendo
ativada apenas quando existe alteracao do comprimento do misculo e enquanto existe o

estimulo do potencial de acao. Esta tensao é escrita como

3
7fnJrlghz’stérico :tn+1 ginf@no ® g + Z (thrlgbinO ® Ilo) (632)

i=1

onde:

2
tn+1§mf = 016 <\/t"“74 - \/t"+17ref) + g7 (\/t"“74 - \/t"+17ref>
3
+aig (\/t"“L - \/t"+17ref> (6.33)
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Para determinar os termos *+'S,;, foi aplicada uma deducdo similar aquela apre-
sentada na revisao de mecanica dos solidos. De acordo com a equagao 6.22, é necessario
contabilizar o termo ©. Este termo é inserido dentro da solucao da convolucao, sendo neces-
sario também integra-lo. Essencialmente este termo é uma fungao do tempo. Esta funcao
tem duas regioes bem estabelecidas. Antes de existir o movimento seu valor é nulo, e apds
o inicio do movimento seu valor é unitario. Se a integral no tempo for separada entre estes
intervalos, o termo © é uma constante. No perfodo antes do movimento a integral resulta em
zero. Apo6s o movimento a integral apresentada é idéntica a expressao as solucgoes apresenta-

das em [Simo e Hughes, 2000|, multiplicada pelo termo ©. Desta maneira, foi considerado:

tn+1§bi = exp (—At/Tbi)tngbi + exp (_dt/QTbl) e (tn+1 \/Z74)0zi+18 —in \/Z74)Ozi+18> (634)

Tbi = ()52'4_21/0@4_18, Z = 1, 2, 3 (635)

Para manter o capitulo autocontido, falta apenas reescrever a relacao de ativagao.

Assim:

e

0 t <t

fo = hy (8, 1) to<t<t (6.36)

\ht (t1,t0) — he (t1,t0) he (T,11) t2> 1

onde n; é o valor da funcao antes do estimulo iniciar, ny é o valor maximo do estimulo
depois da ativagao, fy é tempo do inicio do estimulo, # é o tempo do fim do estimulo. A

funcao h; é definida como:

hy (ti,tp) = {1 — exp[—ane (t; — tp)]} (6.37)
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7. RESULTADOS DO MODELO PROPOSTO

Com o modelo deduzido no capitulo anterior, ainda é verificado sua capacidade
representar dados experimentais. Assim sao apresentados comparagoes com os modelos
estudados, bem como testes de desempenho em diferentes condigoes. Estes testes serao
realizados em Matlab para casos uniaxiais e no método dos elementos finitos para casos
tridimensionais.

E importante ressaltar que nio foram encontrados modelos que buscam caracteri-
zar o ganho e perda de forca utilizando uma formulacao adequada a grandes deformacoes.
Alguns modelos buscam caracterizar este comportamento de forma unidimensional, para
combinagoes de contragdes 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 sequéncias de combinagoes de contragoes usando diferentes velocidades e estica-

mentos, nao foram encontradas para grandes deslocamentos na literatura.

7.1 Comparagao com Modelos Estudados

Nesta segao sao usados novamente os resultados dos experimentos de [Rassier et al.,
2003]. Realizando o ajuste de parametros 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 parametros para o modelo proposto - um alongamento

o Ol Qs Oy Qg (074 ag
0,001 1,0001 6023 1,22 0,0005878 977,09 0,0010343
Qg Q10 Q11 Q12 13 (5P (515

0,001 0,0010469 0,001 0,37669 0,0010002 0,32908  8,3298

16 a1y Q18 Q19 Qg0 Qo1 (65))

0,005237047 -24,10257 81,62868 2,449745 = 2,20894 9,98  0,1739785

Qo3 Qoq Qo5 Qog

211,5392 0,0013 100 6,0887
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Proposta Lagemann
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Figura 7.1 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para as trés curvas simultaneamente (acima), histérico de carregamentos

(abaixo).

Com o modelo proposto tem-se uma representacao muito mais adequada dos dados
experimentais do que aqueles encontrados nos outros modelos. A grande deficiéncia das
outras propostas de modelo ¢é representar em um mesmo comprimento dois niveis de forca.
Nota-se que o modelo desenvolvido apresentou boa capacidade de representar o aumento da
forca, 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 forga até
ser atingida a tetania. A caracterizacao de uma fungao de ativagao para os trés comprimentos
nao é adequada, como pode ser vista na Figura 7.1. Em cada comprimento parece existir
um parametro especifico para caracterizar a funcao de ativagao, de forma que no ajuste
simultaneo as curvas tenderam a um valor médio.

Para se ter uma comparagao numérica da capacidade de representagao dos modelos
apresentados, foi avaliada a soma do quadrado das diferengas. O resultado do erro absoluto

para o ajuste dos seis modelos apresentados pode ser visto na 7.2.
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Soma da Diferenca dos Quadrados
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Figura 7.2 — Comparagao do erro absoluto (soma do quadrado das diferengas) do ajuste de

parametros entre os seis modelos, para as trés curvas apresentadas em |Rassier et al., 2003].

Para caracterizar o modelo é necessario determinar 26 parametros, um niimero ele-
vado. Entretanto, quando se compara a natureza nao linear e a quantidade de comporta-
mentos englobados, este ntimero é mais facilmente compreendido. A proposta de Van Loocke
utiliza 13 parametros apenas para caracterizar apenas a componente passiva. A proposta de
Hernéndez e Bol necessitam de 17 e 14 parametros respectivamente. Mesmo com um nimero
elevado a formulagao apresentada fornece uma vantagem. Da forma como os potencias de
energia livre foram apresentados, é facil isolar os comportamentos desejados, tornando mais

simples sua caracterizacao segundo dados experimentais.

7.2 Desempenho em Miultiplos Alongamentos

Para continuar a avaliar a capacidade do modelo, foi selecionado um outro conjunto
de dados apresentado em [Rassier et al., 2003]. Neste conjunto s@o apresentadas trés cur-
vas isométricas para fibras do musculo tibial anterior de sapos. Também sao apresentadas
trés combinacoes de contracoes isométrica-excéntrica-isométrica,com quatro niveis de esti-
camentos diferentes (2,5%, 5%, 7,5% e 10% do alongamento 6timo). Neste experimento os
musculos foram ativados no tempo 0,07 segundos e desativados em 3,05 segundos ou 4,08

segundos. O historico de alongamentos pode ser visto na Figura 7.3.
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Histérico de Alongamentos Isométrico
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Figura 7.3 — Historico de carregamentos para multiplos niveis de alongamento. Ref.: [Rassier

et al., 2003].

O resultado do ajuste de paradmetros 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 Apéncie A.

Tabela 7.2 — Ajuste de parametros para o modelo proposto - multiplos alongamentos

651 &%) Qs Qly Qg ar Qg
0,3789 98 6023 1,22 0,001612 1628.,9 1,3886
Qg Q10 Q11 12 13 Qg 15

2,9802  4,7701  6,7804 0,5186 1,3159  2,0880 0,003784

16 Q17 18 Q19 Qg0 Q91 92

0,05919 0,002733 0,6635 25,758 2,36889 0,0001  1,3289

(O DX] Qoq Qo5 Qog

15,755 25,530 100000 31,647

Dos resultados apresentados para as curvas isométricas, vé-se que houve dificuldades
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Figura 7.4 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto. Ajustado
para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-concéntrica-excénctrica. 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 forca
com intensidades diferentes, no inicio da tetania existe uma queda mais rapida da producgao
de forga. Porém, o resultado da representacao da combinagao de contragoes foi extremamente
satisfatorio. Em cada alongamento atingiu-se patamares de forca diferentes que foram bem
representados. O modelo proposto também foi capaz de caracterizar o aumento de forca

durante o alongamento. Durante a fase do desenvolvimento da forca, apds o término do

movimento, a representacao foi satisfatoria.

7.3 Desempenho em Miultiplas Velocidades de Alongamento

Para representar contragoes isométricas-excéntricas-isométricas com uma dnica va-
riacdo de comprimento, em diferentes velocidades, foram utilizados os dados de [Abbott e
Aubert, 1952]. Neste caso sdo apresentados dados para o musculo sartério de sapos. No

experimento foi realizada uma contracao isométrica,e depois trés esticamentos com veloci-
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Tensdes no Tempo
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Figura 7.5 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto. Ajustado
para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-concéntrica-excénctrica. Reposta do

modelo em linhas cheias, resultado do experimento em linhas tracejadas.

dades de 8 s, 5 57! e 1,9 s7'. Os musculos foram ativados em 0,05 segundos e mantidos
ativados até o fim dos experimentos. Neste estudo sao apresentadas apenas as tensoes ativas.
O historico de carregamentos pode ser visto na Figura 7.6.

O resultado do ajuste de parametros pode ser visto na Figura E.10, e na Tabela 7.3.
Aqui sao apresentados os resultados gerais. Os resultados para cada uma das curvas podem
ser vistas no Apéndice B.

Com uma tnica funcao de ativagao, e quase sem apresentar o fendmeno da fadiga,
a curva isométrica teve uma boa representacao. J& a representacao das combinagoes de
contragoes nao foi adequada. Em primeiro lugar verificou-se que a proposta foi incapaz de
contabilizar a influéncia das diferentes velocidades no ganho de forga. Isto se deu porque as
contribuigoes dos bragos com componentes viscosos reduziram sua tensao a zero rapidamente.
Desta maneira, o ganho de tensao foi determinado unicamente pelo esticamento, que por ser
igual nos trés casos, resultou no mesmo o ganho de forca.

Também se verificou que a elevagao da tensao durante o movimento nao foi ade-
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Histérico de Alongamentos
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Figura 7.6 — Historico de carregamentos para diferentes velocidades. Ref.: [Abbott e Aubert,

1952].

Tabela 7.3 — Ajuste de parametros do modelo proposto - multiplas velocidades de alonga-

mento

(€3] (%) as Oy (675 Q7 ag
0 0 0 1 0,4056 306,92 1,845
(87 Q10 (0551 5P 13 Q14 Q15

1,451 24108 2,0631 50,34 50,34 15,61 15,61

16 a1t Q18 Q19 (81 Q21 Q29
100,9 0 0 8115,7 52,00 0,002306 48,567
o3 Q94 Qo5 Q26

117,9 30451 100  2,0117

quada. Dos experimentos esperava-se que nas trés velocidades o mesmo pico de tensao fosse

atingido, o que nao aconteceu. Esta incapacidade pode estar diretamente associada a evo-
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Figura 7.7 — Melhor resultado de ajuste de pardmetros para o modelo proposto. Ajustado
para uma curva isométrica e trés isométrica-concéntrica-excéntrica. Reposta do modelo em

linhas cheias, resultado do experimento em linhas tracejadas.

lucao das variaveis internas e suas leis. Com maior velocidade de alongamento, inicialmente
sao menores as contribuicoes do elemento viscoso. Desta maneira, toda a evolugao da va-
riavel interna ocorre de forma diferenciada, nao sendo capaz de que o mesmo pico de tensao

seja atingido em diferentes velocidades.

7.4 Desempenho em Miiltiplos Encurtamentos e Miiltiplas Velocidades de En-

curtamento

Para avaliar o comportamento do modelo frente a combinac¢ao de contragoes envol-
vendo o encurtamento do musculo, foram utilizados os dados de [Herzog et al., 2000]. Neste
trabalho é apresentada uma contragao isométrica e dez combinacoes de contragoes. Nestas
combinagoes de contragoes sao encontrados encurtamentos do musculo com diferentes niveis
a uma mesma velocidade e encurtamentos com velocidades varidveis em um mesmo nivel.

Os misculos foram ativados no tempo 1 segundo e desativados no tempo 9,2 segundos. Os
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historicos de carregamentos podem ser vistos nas Figuras 7.8 e 7.9. Primeiramente foram
determinados parametros para caracterizar a contracao isométrica. Estes resultados podem

ser vistos na Figura 7.10 e na Tabela 7.4.

Histérico de Alongamentos
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Figura 7.8 — Historico 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~

O modelo apresentou dificuldades de representar combinacao de contragoes com
alongamentos com diferentes velocidades, desta maneira a analise deste conjunto de dados
foi separada. Primeiramente avaliou-se a capacidade do modelo de representar os milti-
plos encurtamentos com velocidade constante. Em seguida foi avaliada a capacidade do
modelo representar alongamentos com velocidades variaveis. Por fim foi feito um ajuste de
parametros de todas as curvas simultaneamente.

O resultado para o historico de carregamentos apresentado na Figura 7.9 (apenas
multiplos 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-

tagao passiva (antes da ativa¢ao) quanto a ativa (quando a forga esta desenvolvida) estao
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Figura 7.9 — Historico de alongamentos conforme [Herzog et al., 2000]|. Encurtamentos de

0,22 mm/mm, nas velocidades de 0,1111 s+, 0,2222 5!, 0,4444 s, 0,8889 s™! e 7,1111

s7L.

Tabela 7.4 — Ajuste de parametros modelo proposto - curva isométrica

aq %) Q3 Qg Qg oy ag

11,520 0,1656 8,4757  0,7974 18,686  -114,24 449,70

Qg Q10 aqq (03P 13 Qg a5

-652,80 419,28 -100,82 1,0e-006; 1,0e-006 35720,1 1512,77

(031 Q17 Q18 (051 (81 Q21 Q29
Qo3 Qroy Qo5 Qo6
- - 100 4,9504

adequadas, garantindo o bom ajuste de parametros para a contracao isométrica. Quanto a

combinagao de contragoes, foi possivel representar tanto a depressao da forga, 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 parametros do modelo proposto - miiltiplos alongamentos

Q16 a1y (651 Q19 Qoo

0,000 23,034 57,48 701,314 13,2305

Q91 92 93 oy

143,615 0,00135 889706,2 49,193

desenvolvimento. Desta maneira, o modelo conseguiu ser ajustado para diferentes niveis de
for¢a apos o término do movimento. Os resultados individuais deste estudo podem ser vistos
no Anexo C.

O resultado para o ajuste de parametros do histérico de carregamentos apresentado
na Figura 7.9 (um tunico alongamento com multiplas velocidades) pode ser visto na Figura
7.12 e na Tabela 7.6 .

A proposta de modelo teve dificuldades de retratar a perda de forca. Isso se deu

principalmente pela depressao da forga ser a mesma, independente da velocidade de contra-
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Figura 7.11 — Resultado para ajuste simultaneo das combinagoes de contracoes isométrica-

concéntrica-isométrica para multiplos alongamentos.

Tabela 7.6 — Ajuste de parametros do modelo proposto - miltiplas velocidades

Q16 Q17 (03K Q19 Qo0

0,00658 29,425 -940,02 701,314 60,339

Q21 Q29 Qo3 Qo4

66,245 0,0135 88970,61 26,219

¢ao. Um resultando similar foi obtido na secao 7.3. Os resultados individuais podem ser
vistos no Anexo D.

Combinando os resultados anteriores, e buscando um ajuste de parametros 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 combinacao das contracoes foi diminuigao da capacidade de

representacao dos dados experimentais. Pode-se notar que a combinacao de contracao com
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Figura 7.12 — Resultado para ajuste simultaneo das combinagoes de contracoes isométrica-

concéntrica-isométrica para multiplas velocidades.

Tabela 7.7 — Ajuste de parametros do modelo proposto - miltiplos encurtamentos e multiplas

velocidades

16 Q7 Q18 (51¢) 5N

0,01291 331,96 753,44 701,3 44,3631

Q21 (8 5%) Qo3 Qo4

89,5677 0,01354 889706,2 36,71

velocidades diferentes mostra uma limitacao na resposta do modelo. Ao serem avaliados
apenas os diferentes encurtamentos, havia uma boa correlagao entre os niveis de tensao

atingidos ap6s o movimento.
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Figura 7.13 — Resultado para ajuste simultaneo das combinacoes de contracoes isométrica-
concéntrica-isométrica para multiplos alongamentos e miltiplas velocidades. Acima sao apre-

sentadas as curvas para multiplos alongamentos.
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Figura 7.14 — Resultado para ajuste simultaneo das combinacoes de contracoes isométrica-
concéntrica-isométrica para multiplos alongamentos e miltiplas velocidades. Acima sao apre-

sentadas as curvas para multiplas velocidades.
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7.5 Aplicacao do Modelo no MEF

Para poder aplicar o modelo na solugao de problemas com geometrias mais rea-
listicas, o mesmo foi implementado no método dos elementos finitos [Bathe, 2006]. Foi
utilizado um programa de elementos finitos com codigo aberto, diponibilizado em [Bower,
2014]. Este programa resolve iterativamente o problema nao linear, utilizando o método de
Newton-Raphson para encontrar o equilibrio.

Para a implementacao, algumas alteragoes no codigo foram necessarias. Neste foi im-
plementado o calculo das tensoes do modelo desenvolvido neste trabalho e o célculo do tensor
tangente foi feito numericamente. Também foi necessario adicionar varidveis para contabi-
lizar a evolugao das variaveis internas, pois o algoritmo original é puramente hiperelastico.
Como dados de entrada foram fornecidos: a geometria, os parametros materiais, as condigoes
de contorno, os tempos de ativacao e o histérico de deslocamento. Assim, foram proposto 3
casos de analise. Primeiro foi executado um teste com um corpo cilindrico sélido com area
constante devido a simplicidade geométrica, onde buscou-se avaliar a implementacao do mo-
delo constitutivo no c6digo de elementos finitos. Em uma segunda analise buscou-se aplicar
o modelo a uma geometria mais realistica, simulando um misculo com area nao uniforme,
em uma combinacao de contragoes isométrica-concéntrica-isométrica. Por fim, foi realizada

uma simulacao de um musculo com area nao uniforme em uma contracao isométrica.

7.5.1 Validagao da Implementagao no MEF

Para ser feita a verificacdo da implementacao foi utilizado um caso isométrico-
excéntrico-isométrico. Nesta simulagao pode-se verificar tanto a ativagao, na primeira con-
tragao isométrica, quanto a evolugao das variaveis internas, uma vez iniciado o movimento.
Para simular a condicao de tracao pura foi analisada uma geometria cilindrica de se¢ao trans-
versal constante, com as fibras alinhadas longitudinalmente. Devido & simetria do problema
foi utilizado um modelo com 1/8 de simetria. Foram utilizados elementos lineares de 8 nos,
totalizando 80 elementos. A malha utilizada, bem como a orientacao das fibras, pode ser
vista na figura 7.15. Como condi¢oes de contorno os nés dos planos de simetria XY tiveram
seu deslocamento restrito na diregao 7, os nés do plano X7 na direcao Y e os nés do plano

ZY na direcao X. Os nos da face superior foram escolhidos para receberem os deslocamentos
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impostos pelo histérico de deslocamentos. Os parametros materiais utilizados sao da secao

7.2.
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Figura 7.15 — Malha utilizada na verificagao do programa de elementos finitos, dimensoes
em centimetros. Utilizando simplifica¢oes de tracao pura com 1/8 de simetria. Em verde o

elemento, em linhas pretas grossas a direcao das fibras.

O histoérico de deslocamentos pode ser visto na Figura 7.16. O misculo 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
parametros realizado. Como intervalo de tempo entre os incrementos foi escolhido o tempo
de 0,05 segundos. Esta analise tem por objetivo apenas verificar a implementagao, por
isso seus resultados sao comparados com as implementacoes realizadas no MATLAB. Estes
resultados podem ser vistos nas Figuras 7.17 e 7.18.

Da Figura 7.18 verifica-se que a implementacao em elemento finitos reproduziu as
mesmas tensoes isocoricas da implementacao em MATLAB. Desta maneira, é feita a valida-

¢ao dos resultados calculados através do método dos elementos finitos.
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Figura 7.16 — Historico de alongamentos aplicados no modelo para validacao da implemen-

tagao.

25

20

15

Z (cm)

10

[ele]

172 210

Z (cm)

25 —|

20 —

15 —

10 —

oo

1

25 —

20 —

25 —

20 —

15 —

1
Z (cm)

10 —

25—

20 —

1.8

16

Figura 7.17 — Tensoes desenvolvidas na combinagao de contracoes. Da esquerda para direita

as tensoes nos tempos de 0.5s, 1.1s, 1.5s, 1.6s e 2s.
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Figura 7.18 — Comparacao entre os resultados de tensoes uniaxiais isocoricas para imple-

mentagoes 1D e 3D de uma combinacao de contragoes
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Figura 7.19 — Deslocamentos transverais para combinagao de contragoes. Em azul configu-

racao indeformada, em vermelho configuracao deformada.
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7.5.2 Combinagao de Contragoes no MEF

Uma geometria mais realistica foi arbitrada, semelhante a misculos unipenados
(Lieber e Fridén [2000]).A geometria escolhida arbitrariamente pode ser vista na Figura
7.20. As simetria do problema, bem como as restrigoes de deslocamentos foram as mesmas da
validacao da implementagao. Por motivos de clareza, aqui serao reproduzidos os resultados

representando o corpo completo, utilizando as simetrias do mesmo.
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Figura 7.20 — Malha utilizada no programa de elementos finitos, dimensoes em centimetros.

Utilizando simplifica¢oes de tragdo pura com 1/8 de simetria. Em verde, os elementos, em

linhas pretas grossas, a dire¢ao das fibras.

Para permitir uma comparacao com a simulagao puramente isométrica, inicialmente
o modelo foi inicialmente alongado, para em seguida ser ativado e encurtado até seu compri-
mento final. Este historico de carregamentos pode ser visto na Figura 7.21. Os parametros
materiais utilizados sao das Tabelas 7.4 e 7.5, sendo o modelo ativado em 0,8 segundos e

desativado em 4 segundos. Os resultados das tensoes obtidas podem ser vistas na Figura7.22.
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Figura 7.21 — Historico de deslocamentos para combinacao

Figura 7.22 — Tensoes calculadas para a combinacao de contragoes. Tempos de analise da

esquerda para a direita, de cima para baixo:0.1s, 0.7s, 1 s, 1.9, 2.9, 4 s. Fator de escala

para os deslocamentos 1.
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7.5.3 Contragao Isométrica no MEF

A simulacao da contracao isométrica utilizou a mesma geometria, parametros mate-
riais e restri¢oes de deslocamentos dos planos de simetria da se¢ao anterior. Para caracterizar
a contracao isométrica, o deslocamento nos noés superior foi mantido nulo durante toda si-

mulagao. Os resultados das tensoes obtidas podem ser vistas na Figura7.23.
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Figura 7.23 — Tensoes calculadas para o caso isométrico. Tempos de anélise da esquerda
para a direita, de cima para baixo:0.1 s, 0.7s, 1 s, 1.9 s, 2.9 s, 4 s. Fator de escala para os

deslocamentos 1000.

Para comparar a resposta das simulagoes com geometria nao uniforme, foram utilizas
as forcas de reagao na direcao longitudinal. Este resultado pode ser visto na Figura 7.24.
As forcas desenvolvidas na combinagao de contragoes foram inferiores a forca pu-

ramente isométrica produzida no mesmo comprimento. Desta maneira, verifica-se que a
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Figura 7.24 — Forcas de reagao obtidas para o caso isométrico e a combinagao de contragoes
através do método de elementos finitos. Em vermelho, os tempos nos quais as tensoes foram

avaliadas.

implementagao tridimensional conseguiu reproduzir a principal caracteristica desta proposta

de modelo representado a perda de for¢a apos a combinagao de contracoes.
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8. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo do comportamento mecéanico de teci-
dos musculares esqueléticos segundo a combinagao de diferentes contracoes musculares. Da
pesquisa realizada na literatura, nao foi encontrado nenhum modelo para grandes deforma-
¢oes que se propusesse a representar a resposta mecénica nas combinagoes de contragoes
isométrica-excéntrica-isométrica e isométrica-concéntrica-isométrica. Assim, quatro mode-
los foram escolhidos para representar este comportamento mecanico do misculo, devido a
suas caracteristicas matemaéticas e capacidade de representacao. Como estes modelos nao fo-
ram concebidos para representar a combinagao de contragoes, esta anélise buscou encontrar
caracteristicas em comum entre as formulagoes dos modelos e a resposta que forneciam.

As principais dificuldades de representacao dos modelos da literatura foram a repre-
sentacao fenomenoldgica da fadiga muscular, a representacao da alteracao da for¢a durante o
movimento e a incapacidade de representar diferentes niveis de for¢a para um mesmo compri-
mento final. Estas dificuldades foram atribuidas as deficiéncias da proposta de formulacao,
que nao consideravam estes fend6menos em suas propostas originais. Nenhum dos resultados
destes modelos estava de acordo com comportamentos observados em dados experimentais
para as contracoes de interesse deste trabalho.

De um estudo aprofundado da formulagao e da implementacao destes, verificou-se
que havia dois fatores determinantes na capacidade de representacao dos modelos. A tran-
sicdo da condigao isométrica para excéntrica/concéntrica gerava velocidades instantaneas,
forcando a relagao de Hill a magnificar a resposta ativa. A inexisténcia de uma estrutura
matemaética que previsse as alteracoes internas do sarcomero durante seu movimento quando
ativado, impedia avaliar o ganho ou perda de forca. Além destas deficiéncias, os modelos
apresentaram boas caracteristicas para representar o comportamento ativo e passivo.

Uma vez identificadas as deficiéncias dos modelos, frente as sequéncias de contra-
¢ao estudadas, foi feita uma proposta de um novo modelo. Esta proposta se caracterizou
por representar as estruturas passivas e ativas de forma similar & alguns dos modelos apre-
sentados, baseando suas escolhas nas principais caracteristicas fenomenologicas destes. A
proposta adicionou uma nova componente da tensao que esta diretamente relacionada ao

histoérico de carregamentos, e atua apenas quando existe alteragao no comprimento do mis-
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culo ativado. Também foi adicionada uma representacao matemética para tentar representar
fenomenologicamente a fadiga muscular a partir das caracteristicas 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 variagao da forca
em fungao do comprimento do material. A fadiga muscular foi bem representada em apenas
alguns casos. As combinagoes de contragoes a uma mesma velocidade para diferentes niveis
de alongamento e encurtamento tiveram suas representacoes adequadas, mostrando niveis de
tensao satisfatorios durante o movimento e também na fase de desenvolvimento da forca iso-
métrica apés o movimento. Entretanto, o modelo nao foi capaz de representar combinagoes
de contragoes com diferentes velocidades. A maior dificuldade foi representar os diferentes
niveis de forca devido as velocidades de contracao, apos o término do movimento. Cabe
ressaltar que nenhum dos modelos de literatura propos representar tais combinagoes estuda-
das, bem como avalid-las para diferentes velocidades de contragao excéntrica e concéntrica.
Assim, a capacidade de validacao desta proposta, bem como comparacao de capacidade

representativa, foram limitadas.

Trabalhos Futuros

Este estudo, e posterior formulacao da proposta de modelo, foi bem sucedido em
aumentar a capacidade de representacao dos modelos apresentados, especificamente no caso
de algumas combinacoes de contracoes. Este estudo inicial do comportamento mecanico
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 sao:

e Aplicacao do modelo: utilizar as vantagens da implementacao do modelo no mé-
todo de elementos finitos para analisar geometrias reais de musculos. Por exemplo, os pa-
rametros materiais do modelo poderiam ser determinados para um misculo penado, com
geometria e orientagao de fibra reais.

e Capacidade representativa: testar o comportamento do modelo frente a combi-
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nacoes de contracoes diferentes das ja analisadas, como por exemplo contragdes do tipo
isométrica-concéntrica-excéntrica-isométrica e isométrica-excéntrica-concéntrica-isométrica.

e Melhoria do modelo: A formulagao apresentada foi uma escolha simples para ajus-
tar a resposta de tensao que se desejava obter. Entretanto, uma formulagao mais consistente
e rigorosa pode ser obtida utilizando também principios termodinamicos. Estas alteragoes

podem, por exemplo, serem feitas utilizando modelos constitutivos variacionais.



131

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abbott, B.; Aubert, X. The force exerted by active striated muscle during
and after change of length, The Journal of Physiology, vol. 117(1), p. 77-86, 1952.

Alberts, B.; Johnson, A.; Lewis, J.; Raff, M.; Roberts, K.; Walter, P. Biologia

molecular da célula. Artmed, 2010.

Antonio, J.; Kalman, D.; Stout, J.; Greenwood, M.; Willoughby, D.; Haff, G. Essen-
tials of Sports Nutrition and Supplements. Humana Press, 2009.

Baker, J. H.; Hall-Craggs, E. Changes in sarcomere length following tenotomy
in the rat, Muscle & nerve, vol. 3(5), p. 413-416, 1980.

Bathe, K.-J. Finite element procedures. Klaus-Jurgen Bathe, 2006.

Bol, M.; Schmitz, A.; Nowak, G.; Siebert, T. A three-dimensional chemo-
mechanical continuum model for smooth muscle contraction, Journal of the me-

chanical behavior of biomedical materials, vol. 13, p. 215229, 2012.

Bol, M.; Stark, H.; Schilling, N. On a phenomenological model for fatigue
effects in skeletal muscles, Journal of theoretical biology, vol. 281(1), p. 122-132, 2011a.

Bol, M.; Weikert, R.; Weichert, C. A coupled electromechanical model for
the excitation-dependent contraction of skeletal muscle, Journal of the mechanical

behavior of biomedical materials, vol. 4(7), p. 1299-1310, 2011b.

Bower, A. F. Applied Mechanics of Solids. Disponivel em http://solidmechanics.org/.
Acesso em 01 de dec, 2014.

Calvo, B.; Pena, E.; Martins, P.; Mascarenhas, T.; Doblare, M.; Natal Jorge, R.;
Ferreira, A. On modelling damage process in vaginal tissue, Journal of biomechanics,

vol. 42(5), p. 642-651, 2009.

Calvo, B.; Ramirez, A.; Alonso, A.; Grasa, J.; Soteras, F.; Osta, R.; Munoz, M.
Passive nonlinear elastic behaviour of skeletal muscle: experimental results and

model formulation, Journal of biomechanics, vol. 43(2), p. 318-325, 2010.



132

Desaki, J.; Uehara, Y. The overall morphology of neuromuscular junctions
as revealed by scanning electron microscopy, Journal of neurocytology, vol. 10(1), p.

101-110, 1981.

Ehret, A. E.; Bol, M.; Itskov, M. A continuum constitutive model for the active
behaviour of skeletal muscle, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, vol. 59(3),

p. 625-636, 2011.

Ehret, A. E.; Itskov, M. A polyconvex hyperelastic model for fiber-reinforced
materials in application to soft tissues, Journal of Materials Science, vol. 42(21), p.

8853-8863, 2007.

English, A. W. An electromyographic analysis of compartments in cat lateral
gastrocnemius muscle during unrestrained locomotion, Journal of neurophysiology,

vol. 52(1), p. 114-125, 1984.
Fung, Y.-C. Biomechanics. Springer, 1990.

Gartner, L.; Hiatt, J. Color Atlas of Histology. Lippincott Williams & Wilkins,
2006.

Gokhin, D. S.; Kim, N. E.; Lewis, S. A.; Hoenecke, H. R.; D’Lima, D. D.; Fowler,
V. M. Thin-filament length correlates with fiber type in human skeletal muscle,

American Journal of Physiology - Cell Physiology, vol. 302(3), p. C555-C565, 2012.

Gordon, A.; Huxley, A. F.; Julian, F. The variation in isometric tension with
sarcomere length in vertebrate muscle fibres, The Journal of physiology, vol. 184(1),

p. 170-192, 1966.
Guyton, A.; John E. Hall, A. Tratado de Fisiologia Médica. Elsevier, 2006.

Haeufle, D.; Giinther, M.; Bayer, A.; Schmitt, S. Hill-type muscle model with
serial damping and eccentric force—velocity relation, Journal of biomechanics, vol.

47(6), p. 1531-1536, 2014.



133

Hernandez-Gascon, B.; Grasa, J.; Calvo, B.; Rodriguez, J. A 3D electro-
mechanical continuum model for simulating skeletal muscle contraction, Journal

of theoretical biology, vol. 335, p. 108118, 2013.

Herzog, J. A.; Leonard, T. R.; Jinha, A.; Herzog, W. Are titin properties reflected
in single myofibrils?, Journal of biomechanics, vol. 45(11), p. 1893-1899, 2012a.

Herzog, W. The biomechanics of muscle contraction: optimizing sport per-
formance, Sport-Orthopédie-Sport-Traumatologie-Sports Orthopaedics and Traumatology,
vol. 25(4), p. 286-293, 2009.

Herzog, W. Mechanisms of enhanced force production in lengthening (ec-
centric) muscle contractions., Journal of applied physiology (Bethesda, Md.: 1985),
2013.

Herzog, W.; Duvall, M.; Leonard, T. R. Molecular mechanisms of muscle force
regulation: a role for titin?, Exercise and sport sciences reviews, vol. 40(1), p. 50-57,

2012b.

Herzog, W.; Kamal, S.; Clarke, H. Myofilament lengths of cat skeletal muscle:
theoretical considerations and functional implications, Journal of biomechanics, vol.

25(8), p. 945-948, 1992.

Herzog, W.; Leonard, T. The history dependence of force production in mam-
malian skeletal muscle following stretch-shortening and shortening-stretch cy-

cles, Journal of biomechanics, vol. 33(5), p. 531-542, 2000.

Herzog, W.; Leonard, T.; Wu, J. The relationship between force depression fol-
lowing shortening and mechanical work in skeletal muscle, Journal of biomechanics,

vol. 33(6), p. 659-668, 2000.

Herzog, W.; Leonard, T. R. Residual force enhancement: the neglected pro-
perty of striated muscle contraction, The Journal of Physiology, vol. 591(8), p. 2221,
2013.



134

Hill, A. The heat of shortening and the dynamic constants of muscle, Procee-
dings of the Royal Society of London. Series B, Biological Sciences, vol. 126(843), p. 136-195,
1938.

Holzapfel, G. A. Nonlinear solid mechanics. volume 24. Wiley Chichester, 2000.

Huxley, A. Muscle Structure and Theory of contraction, Prog Biophys Biophys
Chem, 1957.

Itoh, Y.; Akataki, K.; Mita, K.; Watakabe, M.; Nonaka, H. Frequency response
model of skeletal muscle and its association with contractile properties of skeletal

muscle, Journal of Electromyography and Kinesiology, vol. 23(3), p. 572-579, 2013.

Jacobs, C.R.; Simo, J. B. G. C. D. R. The overall morphology of neuromuscular
junctions as revealed by scanning electron microscopy, Journal of Biomechanics, vol.

30, p. 603-613, 1997.

Johansson, T.; Meier, P.; Blickhan, R. A finite-element model for the mechani-
cal analysis of skeletal muscles, Journal of Theoretical Biology, vol. 206(1), p. 131-149,
2000.

Klarbring, A.; Olsson, T.; Stalhand, J. Theory of residual stresses with appli-
cation to an arterial geometry, Archives of Mechanics, vol. 59(4-5), p. 341-364, 2007.

Koeppen, B. M.; Stanton, B. A. Berne & Levy Physiology. Elsevier Health
Sciences, 2009.

Kojic, M.; Mijailovic, S.; Zdravkovic, N. Modelling of muscle behaviour by the
finite element method using Hill’s three-element model, International journal for

numerical methods in engineering, vol. 43(5), p. 941-953, 1998.

Kroon, M. A constitutive model for smooth muscle including active tone
and passive viscoelastic behaviour, Mathematical Medicine and Biology, vol. 27(2), p.

129-155, 2010.

Lieber, R. L. Skeletal muscle structure and function: implications for reha-

bilitation and sports medicine. Williams & Wilkins, 1992.



135

Lieber, R. L.; Fridén, J. Functional and clinical significance of skeletal muscle

architecture, Muscle & nerve, vol. 23, p. 1647-1666, 2000.

Lu, Y.; Zhu, H. X.; Richmond, S.; Middleton, J. A visco-hyperelastic model for
skeletal muscle tissue under high strain rates, Journal of biomechanics, vol. 43(13),

p. 2629-2632, 2010.

Lynn, R.; Morgan, D. Decline running produces more sarcomeres in rat
vastus intermedius muscle fibers than does incline running, Journal of applied phy-

siology, vol. 77(3), p. 1439-1444, 1994.

Maréchal, G.; Plaghki, L. The deficit of the isometric tetanic tension redeve-
loped after a release of frog muscle at a constant velocity., The Journal of general

physiology, vol. 73(4), p. 453-467, 1979.

MATLAB. Optimization Toolbox User’s Guide 2011a. The MathWorks Inc.,
Natick, Massachusetts, 2011.

McGowan, C. P.; Neptune, R. R.; Herzog, W. A phenomenological model and
validation of shortening-induced force depression during muscle contractions,

Journal of biomechanics, vol. 43(3), p. 449-454, 2010.

McGowan, C. P.; Neptune, R. R.; Herzog, W. A phenomenological muscle model
to assess history dependent effects in human movement, Journal of biomechanics,

vol. 46, p. 151—157, 2013.

Meijer, K.; Grootenboer, H.; Koopman, H.; van Der Linden, B.; Huijing, P. A. A
Hill type model of rat medial gastrocnemius muscle that accounts for shortening

history effects, Journal of biomechanics, vol. 31(6), p. 555-563, 1998.

Mescher, A. Junqueira’s Basic Histology: Text and Atlas, Thirteenth Edi-
tion. Basic Histology. McGraw-Hill Education, 2013.

Paetsch, C.; Trimmer, B.; Dorfmann, A. A constitutive model for active—passive
transition of muscle fibers, International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 47(2), p.

377387, 2012.



136

Pavlov, I.; Novinger, R.; Rassier, D. E. Sarcomere dynamics in skeletal muscle
myofibrils during isometric contractions, Journal of biomechanics, vol. 42(16), p. 2808

2812, 2009.
Popov, E. P. Introdugao & mecéanica dos sélidos. Edgard Bliicher, 1978.

Ramirez, A.; Grasa, J.; Alonso, A.; Soteras, F.; Osta, R.; Munoz, M.; Calvo, B.
Active response of skeletal muscle: In vivo experimental results and model for-

mulation, Journal of theoretical biology, vol. 267(4), p. 546-553, 2010.

Rassier, D. E.; Herzog, W.; Wakeling, J.; Syme, D. A. Stretch-induced, steady-
state force enhancement in single skeletal muscle fibers exceeds the isometric

force at optimum fiber length, Journal of biomechanics, vol. 36(9), p. 1309-1316, 2003.

Reeves, N. D.; Narici, M. V. Behavior of human muscle fascicles during shor-
tening and lengthening contractions in vivo, Journal of Applied Physiology, vol. 95(3),

p. 1090-1096, 2003.

Rehorn, M. R.; Schroer, A. K.; Blemker, S. S. The passive properties of muscle
fibers are velocity dependent, Journal of biomechanics, vol. 47(3), p. 687-693, 2014.

Seth, A.; Sherman, M.; Reinbolt, J. A.; Delp, S. L. OpenSim: a musculoskeletal
modeling and simulation framework for in silico investigations and exchange,

Procedia Iutam, vol. 2, p. 212-232, 2011.

Sharafi, B.; Blemker, S. S. A micromechanical model of skeletal muscle to
explore the effects of fiber and fascicle geometry, Journal of biomechanics, vol. 43(16),

p. 3207-3213, 2010.

Simo, J.; Hughes, T. Computational Inelasticity. Interdisciplinary Applied
Mathematics. Springer New York, 2000.

Stalhand, J.; Klarbring, A.; Holzapfel, G. A. A mechanochemical 3D continuum
model for smooth muscle contraction under finite strains, Journal of theoretical

biology, vol. 268(1), p. 120-130, 2011.



137

Tang, C.; Zhang, G.; Tsui, C. A 3d skeletal muscle model coupled with active
contraction of muscle fibres and hyperelastic behaviour, Journal of biomechanics,

vol. 42(7), p. 865-872, 2009.

Tilp, M.; Steib, S.; Herzog, W. Force—time history effects in voluntary contrac-
tions of human tibialis anterior, European journal of applied physiology, vol. 106(2), p.

159-166, 20009.

Van Loocke, M.; Lyons, C.; Simms, C. Viscoelastic properties of passive skeletal
muscle in compression: stress-relaxation behaviour and constitutive modelling,

Journal of biomechanics, vol. 41(7), p. 1555-1566, 2008.

Vaz, M. A.; de la Rocha Freitas, C.; Leonard, T.; Herzog, W. The force-length
relationship of the cat soleus muscle, Muscles, Ligaments and Tendons Journal, vol.

2(2), p. 79, 2012.

Volek, B.; Kannegieter, E.; McKittrick, J. Human Phisiology. Disponivel em
http://humanphisiology.wikispaces.com/. Acesso em 01 de dec, 2013.

Webber, S.; Kriellaars, D. Neuromuscular factors contributing to in vivo

eccentric moment generation, Journal of Applied Physiology, vol. 83(1), p. 40-45, 1997.

Williams, P.; Goldspink, G. Changes in sarcomere length and physiological
properties in immobilized muscle., Journal of Anatomy, vol. 127(Pt 3), p. 459, 1978.



138

APENDICE A

Neste secao se concontram os resultados nao apresentados na secao 7.2.
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Figura A.1 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-concéntrica-isométrica.
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Figura A.2 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura A.3 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura A.4 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura A.5 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura A.6 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura A.7 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para as trés curvas isométricas e quatro isométrica-excéntrica-isométrica.
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APENDICE B

Neste secao se contram os resultados nao apresentados na secao 7.3.
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Figura B.1 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e trés isométrica-concéntrica-isométrica.
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Figura B.2 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e trés isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura B.3 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e trés isométrica-excéntrica-isométrica.
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Figura B.4 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e trés isométrica-excéntrica-isométrica.



APENDICE C

Neste secao se contram os resultados nao apresentados

de multiplos encurtamentos a uma mesma velocidade.
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Figura C.1 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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Figura C.2 — Melhor resultado de ajuste de pardmetros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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Figura C.3 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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Figura C.4 — Melhor resultado de ajuste de pardmetros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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Figura C.5 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade.
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APENDICE D

Neste secao se contram os resultados nao apresentados na secao 7.4, para o ajuste

de um encurtamento para diferentes velocidades.
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Figura D.1 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.2 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.3 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.4 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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Figura D.5 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

diferentes velocidades.
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APENDICE E

Neste secao se contram os resultados nao apresentados na secao 7.4, para o ajuste

das onze curvas simultaneamente.
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Figura E.1 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.2 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.

Tensdes no Tempo
T T T

T T
@
o, 4
o
@
[}
2 4
o
= — Calculado
= Experimental b
Erro Absoluto
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]
Histérico de Alongamentos
110
€
£
£
E
e
=
[}
£
o
o
=
o
<
0.85 1 1 1 1 1 1 1 1 I )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura E.3 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.4 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.5 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.6 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.7 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.8 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.9 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-

mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.
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Figura E.10 — Melhor resultado de ajuste de parametros para o modelo proposto por Lage-
mann. Ajustado para a uma curva isométrica, cinco isométrica-concéntrica-isométrica para

uma mesma velocidade e cinco isométrica-concéntrica-isométrica para diferentes velocidades.



