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RESUMO

Nesta tese é proposto um modelo fenomenologico eletromecéanico com relagao constitutiva
variacional para representar numericamente a resposta ativa/passiva do tecido muscular
esquelético, a fadiga muscular de diferentes tipos de fibras e a combinacao de contra-
coes. Na literatura nao sao encontrados modelos que representem esses comportamentos
combinados. Para atingir este objetivo sao definidos conjuntos de variaveis auxiliares e
variaveis internas para desencadear e mapear a evolugao das principais caracteristicas do
tecido muscular esquelético. E considerado que o tecido se contrai localmente, através da
propagacao de um potencial de acao elétrico advindo do sistema nervoso através de uma
ou mais unidades motoras. A proposta de propagacao do potencial de acao é construida
com a criacao de critérios de malha e discretizagao temporal, eliminando o erro dentro
desses limites. Com a propagacao do potencial de acao é informado ao modelo constitu-
tivo se localmente o tecido esté ativo, através de uma variavel de acoplamento binaria.
A relaga@o constitutiva mecénica utiliza este parametro para iniciar a contragado muscular,
que depende da evolucao de uma variavel interna. A evolucao dessa variavel substitui
a funcao de ativagao encontrada em outros modelos. Também é utilizado um segundo
potencial dissipativo para representar a eficiéncia metabolica do tecido resultando na re-
presentacao da fadiga muscular. Um conjunto de potenciais elasticos e dissipativos sao
utilizados para representar diferentes niveis de forcas apos combinagoes de contracao do
tipo isométrica-concéntrica-isométrica e isométrica-excéntrica-isométrica para diferentes
velocidades e alteragGes de comprimento. A proposta é verificada frente ao ajuste de pa-
rametros de experimentos reais, obtendo boa representacao. Através da implementacao
no método de elementos finitos é possivel observar o comportamento do modelo proposto

em geometrias tridimensionais.

Palavras-chave: Tecido muscular esquelético; Modelo eletromecanico; Relagao constitu-

tiva variacional; Ativacao local do tecido; Combinagao de contragoes.
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ABSTRACT

In this thesis an electromechanical phenomenological model with variational constitutive
relation is proposed to numerically represent the active/passive response of skeletal muscle
tissue, muscle fatigue of different types of fibers and contraction combination. In the
literature there are no models that represent these combined behaviors. To achieve this
goal, sets of auxiliary variables and internal variables are defined to trigger and map the
evolution of the main characteristics of skeletal muscle tissue. The tissue is considered
to contract locally by propagating an electrical action potential from the nervous system
through one or more motor units. The proposed propagation of the action potential
is defined with the creation of mesh criteria and temporal discretization, eliminating the
error within these limits. With the propagation of the action potential it is informed to the
constitutive model if the tissue is locally active, through a binary coupling variable. The
mechanical constitutive relation uses this parameter to initiate muscle contraction, which
depends on the evolution of an internal variable. The evolution of this variable replaces
the activation function found in other models. A second dissipative potential is also used
to represent the metabolic efficiency of the tissue resulting in the representation of muscle
fatigue. A set of elastic and dissipative potentials are used to represent different levels
of forces after isometric-concentric-isometric and isometric-eccentric-isometric contraction
combinations for different velocities and length changes. The proposed model capabilities
are verified with the parameters adjustment to reproduce real experiments, obtaining
good representation. The implementation in the finite element method allows to observe

the behavior of the proposed model in three-dimensional geometries.

Keywords: Skeletal muscle tissue; Electromechanical model; Variational constitutive re-

lation; Local tissue activation; Combination of contractions.
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1 INTRODUCAO

O grande impacto que o sistema muscular possui na vida de seres humanos se
reflete na locomocao, no bater do coragao e na passagem de alimentos através do sistema
digestivo [Guyton e John E. Hall, 2006]. Quaisquer melhorias no desempenho do sistema
muscular podem melhorar diretamente a qualidade de vida de individuos. Neste contexto,
uma poderosa ferramenta para compreender, reproduzir, prever e futuramente indicar
como modificar as caracteristicas do tecido muscular é a simulagao numérica. Para tanto,
é necessario entender o funcionamento especifico deste grupo de tecidos, que possui um
comportamento particular frente a outros tecidos biologicos.

O tecido muscular é um agrupamento dos tecidos musculares lisos, estriados cardia-
cos e estriados esqueléticos. Dentro deste grupo, o tecido muscular esquelético é capaz de
produzir os mais altos niveis de forga e pode ser contraido de forma voluntaria [Mescher,
2013]. Além disso, baseado no seu historico de atividades, o tecido pode se adaptar para
desempenhar com maior eficiéncia tarefas especificas [Austin et al., 2010]. Esta adapta-
bilidade do tecido influi também no sistema nervoso e sistema esquelético, que trabalham
em conjunto com o tecido muscular esquelético [Mescher, 2013; Guyton e John E. Hall,
2006.

Pelo tecido muscular esquelético ser responsavel pela forca necessaria para mover
o corpo, este apresenta um papel fundamental na adaptacao dos diferentes sistemas do
mesmo. Através do estudo do comportamento dos musculos esqueléticos existe a possibi-
lidade de prever seu comportamento, utilizando a simulagao numeérica. Esta capacidade
preditiva pode auxiliar individuos cujos membros foram amputados para facilitar o uso de
proteses externas, replicando de forma mais intuitiva os movimentos perdidos. Também,
a simulagao numérica do tecido muscular permite o conhecimento dos esfor¢os mecani-
cos que sao aplicados no tecido 6sseo, e pode auxiliar no desenvolvimento de proteses
internas com melhor adaptacao as necessidades do individuo. A previsao do resultado de
treinamentos fisicos para aumentar poténcia, resisténcia ou agilidade pode, futuramente,
ser decisiva no resultado de atletas de alto nivel. E ainda, a reabilitacao pode ser facili-
tada sabendo qual tipo de exercicios, especificos para o individuo, irao fornecer a relagao
flexibilidade/forga para uma vida digna.

Para atingir estas metas, diferentes estratégias podem ser empregadas. Um possivel



curso de agao é compreender o funcionamento do tecido, reproduzir as tendéncias de
comportamento de forma numérica e selecionar um conjunto de experimentos simples
para caracterizar o tecido de forma numérica-experimental para um individuo. Esta tese
se concentra nas primeiras duas etapas do curso de agao apresentado, inclusive porque
ainda nao se tem conhecimento suficiente para atingir completamente todas estas etapas,
ja que o estudo do tecido muscular esquelético ainda estd em desenvolvimento [Guyton
e John E. Hall, 2006]. Uma estratégia encontrada na literatura é caracterizar de forma
fenomenologica o comportamento de um tecido muscular esquelético, especificamente para
um individuo.

A representacao macroscopica (fenomenologica) é, de forma préatica, uma simplifi-
cagao de muitos comportamentos microscopicos que ocorrem durante a contragao muscu-
lar. Para que esta simplificacao seja adequada a representar o comportamento do tecido,
algumas caracteristicas devem ser respeitadas. Em primeiro lugar, a contracao muscular
ocorre devido & transmissao de um sinal do sistema nervoso, que percorre toda a fibra
muscular. Caso a contragao ocorra, ela percorre toda a fibra, porém nao de maneira ins-
tantanea |Guyton e John E. Hall, 2006|. Outro comportamento importante que o sistema
nervoso exerce sobre o tecido muscular é o controle da for¢a produzida. O sistema nervoso
gradua a for¢a produzida no musculo através do controle da quantidade das unidades mo-
toras que sao ativadas ou nao [Mescher, 2013]. Desta maneira, se o tecido muscular possui
700 unidades motoras e apenas 350 estao ativas pelo sistema nervoso, o tecido produz 50
% da sua for¢a maxima.

A forca maxima que o tecido produz também pode ser associada com o nivel de
alongamento das fibras [Huxley, 1957]. Este mecanismo também estabelece que existe
um nivel de alongamento no qual o tecido produz seu méximo de forca. Esta forca
também ¢é influenciada pela velocidade do encurtamento ou alongamento do tecido [Hill,
1938]. Por fim, o tecido muscular exibe uma grande dependéncia do seu histérico de
carregamentos [Abbott e Aubert, 1952|. Realizar uma contra¢ao com alongamento do
tecido muscular constante produz resultados de forca diferentes de uma contracao na qual
o tecido é alongado durante a contracao até o mesmo comprimento final. Por fim, existe
uma dependéncia da produgao de forca e a duragao da contragao. Contragdes mais longas
fazem com que a forga produzida diminua ao longo da contragao [Guyton e John E. Hall,

2006].



Na literatura sao encontrados diversos modelos que buscam representar estas ca-
racteristicas do tecido muscular esquelético. Alguns modelos buscam representar princi-
palmente as propriedades passivas do tecido [Van Loocke et al., 2008; Calvo et al., 2010;
Rehorn et al., 2014], outros adicionaram o comportamento ativo [Kojic et al., 1998; Pa-
etsch et al., 2012; Hernandez-Gascon et al., 2013|, outros ainda buscaram representar a
dependéncia do historico de carregamento [McGowan et al., 2013; Lu et al., 2010]. Tam-
bém existem representagoes da dependéncia do sinal de ativagao |[Tung, 1978; Ramirez
et al., 2010] e do decaimento da producao de for¢a em uma contracao[Tang et al., 2009;
Itoh et al., 2013; Bol et al., 2011a|. Alguns trabalhos também utilizaram representagoes
de viscosidade para reproduzir a resposta do tecido [Haeufle et al., 2014; Chapelle et al.,
2012; Ponnaluri et al., 2017].

Além dos modelos constitutivos apresentados aqui, inimeros outros também foram
propostos, adicionando diferentes niveis de complexidade para representar outras respos-
tas do tecido. Um modelo que busca representar os fenémenos internos da célula muscular
é Shorten et al., 2007. Este modelo constitutivo possui tal complexidade que para resolver
um ponto do material é necessario resolver 54 equacoes diferenciais. Apesar deste alto
custo de solugao, o modelo apresenta uma caracteristica do tecido: a contracgao local do
tecido muscular. Conforme Bdl et al., 2011b, a representagao da uma contragao instantéa-
nea de todo o tecido muscular, sem a representagao da contragao local, nao é adequada.
A grande maioria dos modelos constitutivos encontrados na literatura apresenta apenas a
contragao de todo o tecido no mesmo instante, sem considerar o fenémeno da propagacao
do potencial de ativacao. Avaliando a combinacao dos diferentes arranjos de direcoes das
fibras, que associados com a inervagao de fibras especificas, pode levar a combinacoes
complexas de deslocamentos e forcas geradas. Dentro desta pesquisa, a grande maioria
dos modelos possui uma capacidade restrita para representar a dependéncia do historico
de carregamentos.

Apesar do grande numero de modelos constitutivos existentes na literatura, ainda
nenhum é capaz de representar todas as caracteristicas macroscopicas do tecido muscular
esquelético. Desta maneira, existe ainda a necessidade de modelos que possam aumentar
a capacidade representativa do tecido muscular esquelético. Para atingir este tipo de

representagao nesta tese é utilizada uma formulacgao constitutiva variacional.



1.1 Objetivos

Frente ao que foi exposto, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um
modelo eletromecanico que utilize relagoes constitutivas variacionais e consiga representar
a transicao do estado passivo para estado ativo, a relagao forca-comprimento, a fadiga
muscular e a dependéncia do histérico de carregamento do tecido muscular esquelético,
sendo o tecido localmente contraido através da propagacao do potencial de acao oriundo de
diferentes unidades motoras. Nao existe na literatura um modelo com tais caracteristicas.

Para atingir este objetivo, sao estabelecidos alguns objetivos secundarios:

1. Compreender e representar a propagacao do pulso elétrico do sistema nervoso no

tecido, oriunda de diferentes unidades motoras;

2. Compreender e representar o comportamento ativo e passivo do tecido muscular e

a transicao entre os estados;

3. Compreender e representar os diferentes tipos de fibra muscular do tecido muscular,

frente a sua velocidade de contracao e fadiga muscular;

4. Compreender e representar a dependéncia do histérico de carregamentos para dife-

rentes encurtamentos e alongamentos a uma mesma velocidade;

5. Compreender e representar a dependéncia do histérico de carregamentos para dife-

rentes velocidades de encurtamentos e alongamentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas do tecido
muscular esquelético e relacioné-las com o comportamento desejado de um modelo eletro-
mecanico do tecido. Aqui sera apresentado apenas o conhecimento consolidado, apesar da
pesquisa e compreensao de certos mecanismos ainda estar em desenvolvimento [Guyton
e John E. Hall, 2006; Mescher, 2013]. O leitor avido podera encontrar um resumo da
pesquisa do ultimo século e algumas hipoteses ainda a serem confirmadas em Herzog e
Leonard, 2013; Herzog, 2018; Nishikawa et al., 2018.

Primeiramente sera apresentado o comportamento do tecido muscular esquelético
como um todo, de forma macroscopica, observando principalmente o comportamento
mecanico. Em seguida serao apresentadas as caracteristicas bioquimicas do tecido, prin-
cipalmente em relacao a como ocorre a propagagao do potencial de agao e a capacidade do
tecido de se contrair. Em seguida, estes comportamentos serao condensados para estabe-
lecer alguns dos principais comportamentos desejados de um modelo do tecido muscular
esquelético.

Sabendo quais sao as caracteristicas desejadas de modelos de tecidos musculares
esqueléticos, sao apresentados alguns dos modelos mais proeminentes encontrados na lite-
ratura. Estes modelos sao apresentados frente a suas caracteristicas elétricas e mecénicas.
Por fim, é apresentada a estrutura variacional que sera utilizada para a proposta de re-

presentacao do comportamento mecanico do tecido muscular esquelético.

2.1 Comportamento Macroscopico Mecanico

O tecido muscular é um nome dado a um conjunto de tecidos biologicos que pos-
suem a caracteristica especifica da contracao conforme o comando do sistema nervoso,
seja ele voluntario ou nao. O tecido muscular pode ser dividido em trés grandes grupos:
cardiaco, liso e esquelético [Guyton e John E. Hall, 2006]. Cada grupo é especializado
para um tipo de fungéo, e por isso, apresentam caracteristicas individuais [Mescher, 2013|.
Este trabalho sera focado no tecido muscular esquelético.

O tecido muscular esquelético é um tecido bioldgico mole especializado na contragao
forte, rapida, descontinua e voluntéaria [Guyton e John E. Hall, 2006]. Do ponto de

vista macroscopico, o tecido pode ser divido em duas regides: o ventre muscular e as



extremidades tendinosas. E o ventre muscular que possui as fibras musculares, com a
capacidade de reduzir seu comprimento devido a contracao. Esta alteracao do seu estado
puramente passivo para seu estado contraido (ativo) ocorre através do envio de uma série
de impulsos pelo sistema nervoso para cada fibra muscular, através de unidades motoras.
Estas unidades motoras podem estar conectadas com uma fibra, ou centenas, e podem
ser ativadas individualmente [Guyton e John E. Hall, 2006].

Caso o tecido muscular tenha seu comprimento mantido constante durante a con-
tracao, a forca gerada pelo tecido nao é instantanea. Ainda, esta forca depende da frequén-
cia do sinal enviando pelo sistema nervoso. Um tnico sinal de ativagao ("twitch") produz
forcas de baixa magnitude e rapidas. O aumento da frequéncia de sinais enviados au-
menta a forca total desenvolvida. Uma série de pulsos de alta frequéncia faz com que o
tecido atinja a tetania. Esta condicao permite que o tecido muscular esquelético atinja a
forca total de suas fibras, Figura 2.1, porém a magnitude desta for¢ca depende do nivel de

alongamento o tecido muscular [Fung, 1990].
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Figura 2.1 — Exemplo do desenvolvimento de for¢a de um "twitch"até tetania [adaptado

de Fung, 1990

O alongamento do tecido muscular esquelético altera de duas maneiras a resposta
do material. A primeira é semelhante a qualquer tecido bioldgico e esta associado a suas
propriedades passivas, aquelas que nao dependem da ativagao. Quanto maior o alonga-

mento das fibras, maior é a reacao gerada. A segunda, a contribuicao ativa do tecido, é



associada a contracao devido aos impulsos do sistema nervoso. A contribuicao ativa apre-
senta uma regiao de 6timo, um alongamento no qual o tecido muscular esquelético produz
sua forca maxima. Alongamentos mais afastados desta regiao resultam forcas ativas cada
vez menores, até nenhuma forg¢a ser produzida [Huxley, 1957]. Uma forma de avaliar o
comportamento do material ¢ avaliar inicialmente sua resposta passiva, sem ativagao. Em
seguida pode-se avaliar sua resposta completa, ativando o tecido em cada alongamento.
A diferenga entre os comportamentos é chamada de resposta ativa [Koeppen e Stanton,

2009]. Este comportamento pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Relagao for¢a comprimento de musculos. Resposta ativa com clara regiao
de desempenho 6timo e resposta passiva com resposta proporcional ao alongamento

|adaptado de Koeppen e Stanton, 2009].

Outro comportamento observado experimentalmente é que o tecido muscular es-
quelético pode apresentar uma queda na forga produzida depois de atingida a tetania.
Este comportamento é chamado de fadiga muscular e estd associado a composicao de
suas fibras (especifico para a fungao de cada musculo). A fadiga muscular pode ocorrer
em contragoes curtas, menos de 60 segundos, ou contracoes longas, com mais de 30 min.
Os mecanismos envolvidos sao diferentes para cada caso e estao associados diretamente
ao tempo da contragao [Guyton e John E. Hall, 2006]. Um exemplo de fadiga observada
experimentalmente em uma contracao curta pode ser visto na Figura 2.3.

E importante ressaltar que o comportamento descrito até o momento assume que o
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Figura 2.3 — Resultado experimental do desenvolvimento do fenémeno da fadiga

muscular [adaptado de Maréchal e Plaghki, 1979].

comprimento do tecido muscular esquelético é mantido constante durante o periodo ativo.
Fisiologicamente o tecido muscular pode estar ativo enquanto seu comprimento ¢ man-
tido constante (contragao isométrica), enquanto seu comprimento é aumentado (contragao
excéntrica), enquanto seu comprimento é diminuido (contragao concéntrica) ou uma com-
binagao dos trés [Guyton e John E. Hall, 2006; Mescher, 2013|. Experimentalmente ¢ co-
nhecido que o histérico de alongamentos pode alterar a producao de forga para um mesmo
comprimento [Abbott e Aubert, 1952]. A variagao da forga apos a combinagao de contra-
coes depende da variacao do alongamento, da velocidade da variacao e da sequéncia dos
tipos de contragao (isométrico-concéntrico-excéntrico-isométrico ou isométrico-excéntrico-
concéntrico-isométrico) [Abbott e Aubert, 1952; Maréchal e Plaghki, 1979; Herzog e Le-
onard, 2000; Rassier et al., 2003; Campbell e Campbell, 2011; Fortuna et al., 2018]. Um
exemplo da dependéncia do alongamento ou encurtamento a uma mesma velocidade pode
ser visto na Figura 2.4, onde é apresentado que em um mesmo alongamento existem trés
niveis de forca produzida ap6s a combinagao de contragoes. Outro exemplo da dependén-
cia da combinacao do tipo de contracao pode ser visto na Figura 2.5. Neste caso ap6s uma
contragao isométrica-concéntrica-excéntrica-isométrica volta-se ao patamar isométrico do
alongamento final. Apo6s uma contragao isométrica-excéntrica-concéntrica-isométrica se
atinge um patamar de forcas inferior ao isométrico do comprimento final. J& em sequén-
cias de contragoes excéntricas-concéntricas ou concéntricas-excéntricas é observado um
fenomeno de fadiga muscular, sendo observada a diminuicao dos extremos de forca a cada

ciclo |Geronilla et al., 2003|. Nestes casos a resposta de for¢a do tecido pode ser sepa-



rada em um comportamento permanente e transiente. O comportamento permanente
é aquele observado por patamares de forga estaveis apds término do movimento. J& o
comportamento transiente é aquele observado durante e logo ap6s o movimento.
Quando existe a alteracao do comprimento do tecido muscular durante a contra-
¢ao, a forca produzida depende diretamente da velocidade de alteracao do comprimento.
Estes registros foram observados pela primeira vez por Hill, 1938. A partir destes resul-
tados, foi estabelecida a relacao forga-velocidade, na qual quanto maior é a velocidade de
encurtamento do tecido, tanto menor é a forca produzida. No caso de um alongamento,
o aumento da velocidade aumenta a producao de forca, até um limite ser atingido. Estas
relacoes forca-velocidade foram definidas para contragoes isotdnicas, aquelas em que a

forca ¢ mantida constante ao longo da contracao.

Forca A
/ k Ganho de forca
Fref —_— . — — — —_ - 1;‘—T
I 2ohnhe 4:—l
Perda de Forca
Compriinento > Tempo
L maiorf------ e
Lref — — |—
L menor
» Tempo

Figura 2.4 — Representacao do ganho e perda de forca [adaptado de Tilp et al., 2009].

Macroscopicamente ainda pode-se observar que o desempenho do tecido muscu-
lar esquelético depende de sua arquitetura muscular. Em traducao livre, a arquitetura
muscular pode ser definida como "o arranjo das fibras em relacao ao eixo de geracao de
forga"[Lieber, 1992|. A arquitetura muscular define uma série de fatores geométricos para
caracterizar diferentes musculos. Dentre estas defini¢oes, é pertinente ao trabalho carac-
terizar o tecido muscular em funcao da orientagao de suas fibras, Figura 2.6. Quando as
fibras sao paralelas a linha de agao, o musculo é chamado de paralelo. Quando as fibras
possuem um angulo entre a linha de acao, o misculo é chamado de penado. O tultimo
grupo é formado por miusculos que possuem multiplos dngulos das fibras em relagao a

linha de agao, chamados de multipenados [Lieber e Fridén, 2000].
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Figura 2.5 — Relacao alongamento/encurtamento e encurtamento/alongamento

l[adaptado de Herzog e Leonard, 2000].

Figura 2.6 — Arquitetura muscular: A - musculo paralelo, B - misculo penado e C -

musculo multipenados [adaptado de Lieber e Friden, 2000].

A importancia destes arranjos é evidenciada quando se observa que as fibras nao
precisam ser ativadas inteiramente ao mesmo tempo. O sistema nervoso pode recrutar ape-

nas uma porcentagem de todas as fibras musculares [Guyton e John E. Hall, 2006]. Com-
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binando as possiveis multiplas dire¢oes das fibras com o recrutamento seletivo, podem-se
gerar combinagoes complexas da reacao e deslocamentos do tecido muscular. Estas re-
acoes e deslocamentos também estao associados aos gradientes de tensao e deformacao,

cuja representacao unidimensional pode nao ser adequada em musculos complexos, Figura

2.7.

Acrémic daescipula

Ligamento coracoacromial

Frocesso coracdide

Tendio do misculo
supra-espinhal

Tendaao longo
do milsculo
biceps dao brago

Ligamento transwerso
superior daescapulae
incizura da escapula

Mizculo subescapular

Figura 2.7 — Representacao do tecido muscular subescapular com ventre e extremidades

tendinosas [adaptado de Netter, 2000].

O comportamento do tecido muscular esquelético apresentado até o momento jé é
capaz de delinear quais as principais caracteristicas desejadas de um modelo que repre-
sente mecanicamente o tecido. Entretanto, para relacionar de forma assertiva os compor-
tamentos esperados de uma representacao macroscopica com mecanismos do tecido real,
¢ necessario avaliar alguns pontos que apenas o comportamento bioquimico das células

musculares pode oferecer.

2.2 Comportamento Bioquimico

Nos primeiros niveis de organizacao do tecido muscular esquelético é possivel ob-
servar que o ventre muscular é recoberto por um tecido conjuntivo (epimisio) e este é
divido por uma segunda camada de tecido conjuntivo (perimisio) que agregam feixes de
fibras musculares. Os feixes sao divididos por uma terceira camada de tecido conjuntivo

(endomisio) que separam as fibras musculares. Estes tecidos conjuntivos unem e transmi-

tem as forcas geradas nas fibras musculares. Nas extremidades do musculo estes tecidos
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conjuntivos se condensam e formam a extremidades tendinosas que ancoram o misculo no
sistema esquelético [Mescher, 2013]. Na Figura 2.8 é possivel ver estas estruturas. Esta
organizacao em niveis dos tecidos conjuntivos, e a propria elasticidade da fibra muscular, é
relacionada com a resposta passiva do tecido muscular. Ja resposta ativa esta relacionada
com as miofibrilas dentro da fibra muscular [Guyton e John E. Hall, 2006], que podem

ser vistas na Figura 2.8.

Fibras revestidas
com endomisio

Figura 2.8 — Organizagao dos tecidos conjuntivos no interior do tecido muscular

esquelético |adaptado de Moore et al., 2013].

A fibra muscular é a célula responsével pela contracao muscular. Apesar de a célula
trabalhar como um todo, seu comportamento pode ser dividido em duas regioes baseadas
em sua contribui¢ao a contra¢do. A membrana da célula (sarcolema) esta associada com
a propagagao do potencial de agdo, ja as miofibrilas no interior da célula (sarcoplasma)
estdo associadas a produgao de forga [Mescher, 2013]. Como os dois fendmenos sao de
interesse desta tese, cada uma destas regides terd suas caracteristicas avaliadas de forma
individual. O interior da célula muscular esquelética pode ser visto na Figura 2.9. Nesta
figura também pode ser visto que existem diferentes estruturas dentro do sarcoplasma
que mantém o funcionamento da célula, porém apenas aquelas associadas diretamente

aos fendmenos estudados serao abordadas.
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Figura 2.9 — Segao em corte da fibra (célula) muscular [adaptado de Gartner e Hiatt,

2006].

2.2.1 Propagacao Potencial de Agao

Para compreender a propagacao do potencial de agao no misculo, inicialmente é
necessario entender que o potencial de acao é um impulso nervoso controlado pelo sistema
nervoso. Cada nervo esté associado a um numero de fibras musculares que podem variar
de acordo com a fungao do tecido muscular. Unidades motoras que necessitam precisao
podem ter um nervo associado a cada fibra muscular [Mescher, 2013|. Um musculo pode
ser ativado por diferentes nervos trabalhando em conjunto ou nao. Mais ainda, o sistema
nervoso possui neurocontroladores que alteram os sinais elétricos enviados ao musculo
para proteger a integridade do sistema [Webber e Kriellaars, 1997]. A complexidade
do controle neuromuscular estd além do escopo deste trabalho, de maneira que nesta
tese serao abordados apenas os sinais elétricos que sao diretamente recebidos na fibra
muscular. Esta conexao nervo-fibra é fisica, e um exemplo de inervacao pode ser visto na
Figura 2.10.

O sinal elétrico, conduzido pelo nervo, nao é formado pelo deslocamento de elétrons,
como em um material elétrico condutor. O sinal elétrico é formado por fons que sao
deslocados para dentro e para fora da membrana da célula muscular. Assim, alterando
a polaridade da membrana e criando uma variacao na diferenca de potencial de repouso

|Guyton e John E. Hall, 2006]. Para que exista a propagacao de um potencial de agao,
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Figura 2.10 — Micrografia eletronica da jun¢ao do musculo sartorio e nervo de ra. N é o
nervo, M as fibras musculares esqueléticas, b e S sao terminagoes que levam o potencial

de agao do nervo até as fibras musculares [adaptado de Desaki e Uehara, 1981].

é necessario que a membrana da célula muscular possa seletivamente transportar fons
especificos para dentro e para fora de sua membrana, o que de fato acontece através
dos canais i6nicos da membrana |Guyton e John E. Hall, 2006]. Outra caracteristica
importante da membrana é que a permeabilidade dos canais i6nicos é variavel, e depende
da diferenga de potencial da propria membrana. Com estas caracteristicas da membrana
muscular, a propagacao do potencial de agao é uma reagao em cadeia que percorre toda
a fibra muscular, dado uma diferenca de potencial inicial fornecida pelo sistema nervoso
|[Guyton e John E. Hall, 2006].

Como existem diferentes ions dentro e fora da membrana muscular, ela possui
naturalmente uma diferenca de potencial de repouso. Para desencadear a propagagao do
pulso, é necessario que exista uma despolarizacao minima para que os primeiros canais
ionicos se abram e o transporte ativo inicie. Na propagagao do potencial de agao na
membrana muscular, os fons de sédio e potéassio desempenham os maiores papéis na
variacao da diferenca de potencial. De maneira simplificada, a membrana muscular possui
uma diferenca de potencial de repouso de -90mV, e quando submetida a um estimulo de
25-30 mV abre os canais de s6dio. Na Figura 2.11 pode-se ver que a condutancia de soédio
aumenta rapidamente, aumentado ainda mais a diferenga de potencial. Logo a diferenca
de potencial é tal que os canais de potassio se abrem, aumentando sua conduténcia e

diminuindo novamente a diferenca de potencial até que volte a condi¢cao de repouso e
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todos os canais voltem a se fechar [Guyton e John E. Hall, 2006].
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Figura 2.11 — Acima a variacao do potencial de agao, em baixo as condutancias

|adaptado de Guyton e John E. Hall, 2006].

Até o momento foi mostrado como o potencial de acao varia localmente, através da
abertura e fechamento dos canais i6nicos. A propagacao do potencial de acao ocorre jus-
tamente quando uma regiao adjacente ao local de inervacao tem sua diferenca de potencial
alterada (pela variagdo no local de inervacdo). Por sua vez esta regiao também inverte
localmente a polaridade da membrana e ativa o processo da proxima regiao. Desta ma-
neira, o potencial se propaga, alterando localmente a diferenca de potencial da membrana
muscular. Uma representagao deste mecanismo pode ser vista na Figura 2.12.

A propagacao ainda possui algumas outras caracteristicas pertinentes ao escopo
deste trabalho. Independente de qual posicao da fibra muscular é inervada, o potencial
de acao se propaga nas duas diregoes da célula, até o seu fim. Uma vez sob a agao de
um potencial da acao, as fibras apenas poderao receber outro potencial de agao apos

que a fase de pos-potencial positivo (periodo refratério) termine, Figura 2.11. Além do
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Figura 2.12 — Esquema de propagacdo na membrana |adaptado de Guyton e John

E. Hall, 2006].

mais, o potencial de agdo nao age instantaneamente em todo o comprimento da fibra. Ele
percorre membrana da célula como um pulso [Mescher, 2013]. Este pulso é responsavel
por desencadear localmente a contracao muscular, de forma que a contracao nao ocorre
de forma simultanea e instantanea em todo o tecido [Bol et al., 2011b].

A interacao com o interior da fibra se da através de um mecanismo semelhante. Ao
mesmo tempo em que o potencial de acao é propagado pela membrana, o mesmo também
é propagado para o interior da fibra muscular através dos tubulos transversais, Figura 2.9.
Dentro do escopo explicativo desta tese, é terminada a fase de propagacao do potencial

de acao e se inicia a contracao da fibra.

2.2.2 Contracao Muscular

A contragdo muscular é um processo que ocorre dentro das fibras musculares. O
potencial de agao é propagado pela membrana da fibra muscular, e o mesmo sinal é
enviado para o interior da célula através dos tubos transversais, Figura 2.9. Acoplados
aos tubulos transversais estao bolsas de célcio (Figura 2.9) que na presenca do potencial
de acao liberam fons de calcio dentro do sarcoplasma [Mescher, 2013].

O sarcoplasma compreende todas as estruturas dentro da fibra muscular, inclusive

as miofibrilas responséveis pela contracao. O nimero de miofibrilas por fibra muscular
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varia entre centenas e milhares, e em geral sdo tao longas quanto a fibra |Guyton e
John E. Hall, 2006]. As miofibrilas sdo compostas por sarcomeros, unidades contracteis
repetidas em série [Alberts et al., 2010]. Um sarcomero tem seu comprimento definido
pela distancia entre seus discos Z, Figura 2.13. Dentro do sarcomero algumas estruturas
se destacam na produgao de forga, principalmente a actina e miosina [Guyton e John
E. Hall, 2006]. A actina é formada por filamentos finos que partem da linha Z em formato
de dupla hélice, com certos locais especificos de interacao com a miosina, chamados de
sitios de ligagdo [Mescher, 2013]. Ja o filamento de miosina é composto por centenas de
moléculas que se enrolam em uma haste tnica e projetam ao seu redor as cabegas de

miosina |[Guyton e John E. Hall, 2006].

DiscoZ \_“"“a”| | DissozZ

: : Zona H :
—Banda |— Banda A i Bandg | —*
I Sarcémero |
Actina s
Linh M Titina

i—Banda |—: Bands A

Disco ZTen | Miozina ! DiscoZ

Figura 2.13 — Acima: sarcomero observado através da microscopia. Abaixo:

representagao dos componentes do sarcomero [adaptado de Mescher, 2013].

No sarcomero em repouso nao existe interagao entre as cabecas de miosina e os
sitios de ligacao da actina. Porém, uma vez que o potencial de acao se propaga pelos tubos
transversais, calcio é liberado no interior da célula. Com calcio no sarcoplasma ocorre a
interacao entre os filamentos & custa de energia. Nesta interacao uma cabeca de miosina
se acopla ao sitio de ligacao e contrai-se, puxando todo o filamento. Em seguida a cabeca
de miosina se solta, para unir-se a um sitio de ligacao mais a sua frente. Estas interacoes

ocorrem em varios locais simultaneamente, de forma que existe uma aproximacao das
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linhas Z, e o encurtamento do sarcomero [Guyton e John E. Hall, 2006].

A uniao entre os filamentos é chamada de ponte cruzada, e seu nimero é proporci-
onal ao nivel de sobreposicao dos filamentos. Ou seja, é possivel relacionar o comprimento
do sarcomero com nivel de sobreposi¢ao dos filamentos, e esta sobreposi¢ao com o niimero
de pontes cruzadas e a forca total produzida. Esta teoria foi proposta por Huxley em
1957 e comprovada experimentalmente por Gordon et al., 1966. Do ponto de vista feno-
menologico, a principal contribuicao deste trabalho é apresentar que as forcas nao lineares
observadas macroscopicamente vém dos limites fisiol6gicos do sarcomero. Por exemplo,
pode-se ver no resultado de Gordon et al., 1966 na Figura 2.14 que existe uma regiao na
qual o sarcomero é capaz de contrair-se (A-E), e fora dela nao existe producao de forga.
Também ¢é visto que a regiao 6tima ativa é uma propriedade exclusiva do componente

ativo, e nao da combinacgao da resposta ativa com outros componentes.
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Figura 2.14 — Relagao for¢a-comprimento de Huxley |adaptado de Gordon et al., 1966].

Outro importante comportamento do tecido muscular que merece atengao no nivel
celular ¢ a influéncia da frequéncia de estimulo na contragao. Quando o pulso passa pela
membrana existe um pequeno atraso até a liberagao de calcio no sarcoplasma e finalmente
o inicio da contragao [Koeppen e Stanton, 2009]. Um exemplo pode ser visto na Figura
2.15. Ainda mais, a presenca de calcio também estd associada com a capacidade do
sarcomero desenvolver sua forca completamente. Conforme a frequéncia do potencial
de acao aumenta, também aumenta a concentracao de calcio no sarcoplasma até seu
méaximo, permitindo que todas as possiveis pontes cruzadas ocorram [Koeppen e Stanton,

2009]. Desta maneira, a resposta macroscopica da producao de forga pode ser relacionada
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com a frequéncia do potencial de acao e a quantidade de célcio no sarcoplasma. Este
comportamento pode ser visto na Figura 2.16. E importante considerar que diferentes
miusculos possuem diferentes velocidades de contracao, ou seja, o atraso entre a propagacao
do potencial e o efetivo inicio da resposta de forga varia entre cada tipo musculo [Koeppen
e Stanton, 2009]. Estas caracteristicas estao relacionadas também com o tipo de fibra
muscular envolvida, se sdo de caracteristica rapida, lenta ou um meio termo [Guyton
e John E. Hall, 2006]. Um exemplo comparando diferentes musculos pode ser visto na

Figura 2.17.
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Figura 2.15 — Atraso da dissipagao de calcio no sarcoplasma e da resposta de forga

|adaptado de Koeppen e Stanton, 2009].
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Figura 2.16 — Comparagao da concentracao de célcio com a for¢a produzida [adaptado

de Koeppen e Stanton, 2009].

A fadiga muscular também tem sua resposta macroscopica definida pelas reagoes

bioquimicas a nivel celular. De forma geral, a eficiéncia metabdlica influi diretamente
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Figura 2.17 — Comparagao do atraso entre a passagem do potencial e a resposta de
diferentes tecidos. As diferentes velocidades de contragao sao apresentadas para os
musculos G (gastrocnémico), LR (reto lateral do olho) e S (sdlio da perna) |adaptado de

Koeppen e Stanton, 2009].

na capacidade de o tecido manter certo nivel de forca [Guyton e John E. Hall, 2006].
Tecidos musculares com fibras rapidas e fibras lentam tendem a nos primeiros momentos
da contracao diminuir sua forca maxima até niveis menores que podem ser mantidos
por horas. Este fendmeno esta associado & faléncia da capacidade das fibras rapidas
manterem uma contragdo por periodos maiores de tempo [Koeppen e Stanton, 2009].
Durante contracoes prolongadas ¢ modificado o pH do sarcoplasma, a quantidade de acido
latico, deplecao de glicogénio, resultando na reducgao de liberagao de calcio no sarcoplasma
e também na alteracdo das pontes cruzadas |Guyton e John E. Hall, 2006; Koeppen
e Stanton, 2009]. Assim, a fadiga muscular pode ser vista como uma diminui¢ao da
eficiéncia metabolica do sistema, que afeta principalmente as fibras de contracao rapida.
Estas alteragoes metabodlicas nao sao permanentes, e apos periodo de descanso longo
suficiente as fibras voltam ao seu estado de repouso, sem apresentar fadiga [Guyton e
John E. Hall, 2006].

Os efeitos da combinacao de contracao também tém sua origem nas interagoes que
ocorrem a nivel celular e, ao contrario dos outros fenémenos abordados, ainda nao existe
uma tdnica explicagdo comprovada [Nishikawa et al., 2018]. Atualmente trés hipoteses
sao avaliadas como causa dos fenomenos durante a alteracao de comprimento do tecido
ativo: recrutamento de diferentes moléculas (titina), alteracao da rigidez das pontes cru-
zadas e nao uniformidade dos sarcomeros [Herzog, 2018|. Ao mesmo tempo, é durante a

combinagao de contragoes excéntricas que a maioria das lesoes ocorre [Lieber, 2018].
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2.3 Comportamento Desejado de um Modelo Eletromecanico

Até o momento este capitulo apresentou as principais caracteristicas do compor-
tamento do tecido muscular, e algumas fontes de correlagao bioquimica para representar
estes fenomenos. Estes itens podem ser condensados em um conjunto de caracteristicas
que sao importantes para avaliar a representatividade de um modelo. Neste ponto é im-
portante frisar que um modelo de tecido muscular deve ser orientado para ser tratado em
conjunto com outras estruturas, sejam elas outros tecidos musculares ou mesmo um sis-
tema 6sseo-muscular. Sao avaliadas como caracteristicas importantes do tecido muscular

esquelético:

1. Dependéncia da dire¢ao das fibras do tecido

2. Capacidade de localmente representar a troca de fons na membrana da fibra mus-

cular alterando sua polaridade
3. Contracao local do tecido, baseado na propagacao do potencial de acao
4. Representar o atraso entre a propagacao do pulso e a produgao de forca
5. Representar o estado passivo
6. Representar o estado ativo
7. Representar a transicao entre os estados ativo e passivo
8. Representar o twitch, frequéncia intermediarias e a tetania
9. Representar diferentes tipos de fibras
10. Representar a fadiga de diferentes fibras
11. Representar mais de um grupo motor, inervagao por nervos independentes

12. Representar a dependéncia do historico de carregamentos para diferentes alteragoes

de comprimento a uma mesma velocidade

13. Representar a dependéncia do historico de carregamentos para mesmas alteragoes

de comprimento a diferentes velocidades

14. Representar a dependéncia do histérico de carregamentos para combinacoes de con-

tragoes
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2.4 Revisao Bibliografica de Modelos Encontrados na Literatura

O comportamento do tecido muscular esquelético é complexo, como pode ser ob-
servado na se¢ao anterior, e por este motivo pode ser abordado por diferentes estratégias
para representar algumas de suas muitas caracteristicas. Por motivo de organizagao, pri-
meiramente serao classificados os modelos frente & propagacao do potencial de acao e
depois frente a sua representacao constitutiva mecéanica.

Os modelos proeminentes encontrados na literatura podem ser classificados frente
a propagagao do potencial de agao em trés niveis distintos. O primeiro nivel é composto
por modelos nos quais ¢ assumido que o potencial de acao se propaga instantaneamente
por todo o tecido muscular. Este grupo engloba a grande maioria dos modelos da lite-
ratura. O segundo grupo é composto pelos modelos que consideram uma representacao
da propagagao do pulso na membrana, permitindo a ativacao local do tecido. O terceiro
grupo é composto pelos modelos que além de representar a propagagao na membrana, re-
presentam a dinamica ionica dentro do sarcomero chegando a representar até a interagao
entre actina e miosina.

Lembrando que um dos objetivos desta tese é a representacao da contracao local
do tecido, serao apresentadas na proxima secao as principais formas de representacao da
propagacao do potencial de agao. Em seguida serao apresentados os modelos constitutivos

para os trés niveis de ativacao.

2.4.1 Modelo de Propagacao do Potencial de Acgao

Na literatura, a propagacao do potencial de acao ao longo da fibra muscular é
baseada em principalmente duas abordagens distintas e complementares: o modelo de
condugao ionica de Hodgin-Huxley e o modelo de propagacao bidominio de Tung. A
apresentacao dos modelos de propagacao do potencial de acao iniciaré por estes modelos
classicos. Na sequéncia estes modelos serao comparados com uma proposta apresentada
em Bol et al.,; 2011b, e finalmente algumas conclusoes para utilizacao destes modelos no
escopo desta tese.

Em 1952 foram publicados 4 artigos Hodgkin et al., 1952; Hodgkin e Huxley,
1952b,a,c, culminando na apresentagao de um modelo em Hodgkin e Huxley, 1952d sobre

a natureza da conducao i6nica e a propagacao de potencial em nervos. Nestes artigos,
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intimeros experimentos foram apresentados, mostrando como a dindmica da propagacao do
potencial no nervo de uma lula-gigante acontecia. Apesar deste modelo nao ser adequado
para todas as espécies, como vertebrados [Keener e Sneyd, 1998]|, este modelo apresenta
o conceito basico (e mais simples) que permite o desenvolvimento de outros modelos que
culminam na representagao constitutiva do tecido muscular [FitzHugh, 1961; Nagumo
et al., 1962; Aliev e Panfilov, 1996; Bondarenko et al., 2004; Shorten et al., 2007; Rohrle
et al., 2008; Rohrle, 2010; Rohrle et al., 2012].
A partir dos experimentos realizados, Hodgin-Huxley propuseram um modelo em
que a corrente que atravessa a membrana é dividida em uma componente capacitiva e
uma idnica:
av

[:C — [ion 21
M~ + (2.1)

onde [ é a corrente total por unidade de area que cruza a membrana, C'y; é a capacitancia
da membrana por unidade de area, V' é a diferenca de potencial entre o meio interno e
externo e [;,, ¢ a corrente idnica por unidade de area.

Baseados em seus resultados experimentais, Hodgin-Huxley determinaram que as
principais correntes que regulam a variacao da diferenca de potencial V' sao as correntes
dos fons de sodio I, e potassio Ij. Por se tratar de uma idealizagao do comportamento, é
adicionada uma terceira corrente ionica para contabilizar a contribuicao de outros canais
e fons I;,. Em uma analogia a um sistema elétrico, pode-se estabelecer o modelo conforme
a Figura 2.18. Nesta proposta, a densidade de corrente por unidade de area é descrita

CO1mo:

Lion = Ina(V) + Ix(V) + I, (V) (2.2)

Na Equagao 2.2 é expressa de forma explicita a dependéncia que corrente i6nica
I;,n, possui da diferenca de potencial da membrana V. Particularizando para os resul-
tados obtidos em seus experimentos, este modelo assume que a corrente idnica pode ser
apresentada por uma multiplicacao simples de um parametro material, da abertura do
canal i6nico e da diferenca entre a diferenca de potencial da membrana e a diferenca de
potencial de repouso do canal i6nico [Hodgkin e Huxley, 1952d|. Assim, as correntes sao

reescritas:
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Figura 2.18 — Modelo da diferenca de potencial em membranas do axénio da lula-gigante

l[adaptado de Hodgkin e Huxley, 1952d|.

Ig(Vit) = gen(V, )" (V — Vi) (2.3)
Ina(Vit) = Gnam(V, 1) h(V,£) (V = Vi) (2.4)
IL(Vit) =g, (V—=Vp) (2.5)

onde G, Gy, € g7, sa0 parametros materiais, Vi € o potencial de equilibrio do fon potéssio,
Ve € o potencial de equilibrio do fon sédio, V;, é o potencial de equilibrio da corrente
livre, n é a probabilidade de o canal de potéssio estar aberto, m representa a porcentagem
de moléculas ativadoras do canal de s6dio e h representa a porcentagem de moléculas
inativadoras do canal de soédio.

A evolucao da diferenca de potencial da membrana, depende da variacao das varia-
veis internas m, n, e h. Para modelar este comportamento em Hodgkin e Huxley, 1952d

sao apresentadas as seguintes equagoes:
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L = (V) (1—1) ~ A (V) 26)
onde i = (m,n,h), a dependéncia da voltagem esta nos termos «a; e 3; que podem ser
encontradas no trabalho original Hodgkin e Huxley, 1952d.

A corrente I da Equagao 2.1 é um estimulo externo e diferente de zero. Para
manter o equilibrio é necessario que exista uma alteracao na diferenca de potencial entre
o meio interno e externo (V') que s6 é possivel através das correntes idnicas I;y,. Se o
estimulo for pequeno, apenas a corrente idnica I reage, sem ativar localmente o tecido.
Porém se o estimulo for grande o suficiente, é necessario que as contribuigoes dos canais
ionicos de sodio e potassio entrem em agao. A alteracao destes canais gera a reacao em
cadeia que faz tanto a propria voltagem ser alterada quanto as correntes idnicas através
das variaveis internas n, m e h. Desta maneira, a condutancia do fon de s6dio aumenta
rapidamente, elevando também a diferenga de potencial da membrana. Com o aumento
da diferenca de potencial, a contribuicao da bomba de potéassio se torna mais significativa,
diminuindo a diferenga de potencial novamente. Ao final do ciclo as varidveis n, m e h
voltam a sua condigao de equilibrio. Este comportamento é andlogo ao comportamento
fisiologico apresentado no capitulo anterior.

Este modelo por si s6 nao é capaz de apresentar a propagacao do potencial, apenas
descreve a variacao da diferenca de potencial em um ponto da membrana. Para avaliar a
propagacao deste comportamento local de forma tridimensional pode-se utilizar o modelo
bidominio de Tung. Este modelo bidominio foi proposto em Tung, 1978 para descrever a
propagacao de estimulos no miocardio, generalizando o modelo unidimensional de cabos.
O modelo é chamado de bidominio pois no mesmo volume sao descritos os dominios
internos e externos da fibra muscular, separados por uma membrana. Entre estes dominios
¢ estabelecido que existe uma corrente de membrana, que segue a descrigao do modelo de

Hodgin-Huxley. O equilibrio entre estes dois dominios é encontrado através de:

V- (D;VV)+ V- (D, +D;)VV,) =0 (2.7)
C (C Vo )—V-(DVV)+V~(D-VV) (2.8)
1 M@t ion | — i i e .

onde D; e D, sao tensores de segunda ordem que representam respectivamente as condu-
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tividades do meio interno e externo, V. é o potencial elétrico extracelular, V' é a diferenga
de potencial na membrana e C; é uma constante que transforma a corrente por unidade
de area do modelo de Hodgin-Huxley em uma corrente por unidade de volume.

As Equagoes 2.7 e 2.8 ja sao capazes de representar a propagag¢ao de um estimulo
em uma membrana, regulados pelos mecanismos internos descritos por I;,,. Diferentes
modelos surgiram a partir da variacao de quais mecanismos internos o termo [;,, repre-
senta, desde entrada de célcio no sarcoplasma até o acoplamento entre actina e miosina.
Lembrando que esta tese tem objetivo de representar macroscopicamente o tecido muscu-
lar esquelético, a divisao entre meio intra e extracelular é desnecessaria. A diferenca entre
os meios ja fornece a despolarizagao da membrana, como apresentado no capitulo anterior,
essencial para avaliar a propagacao do pulso. Para realizar esta simplificacao, ¢ adotada
a hipotese de que os tensores com as propriedades extracelulares D, e intracelulares D;
sao relacionadas por uma constante D, = ApD;, ou seja apresentam o mesmo grau de
anisotropia [Keener e Sneyd, 1998|. Com estas hipoteses, o modelo bi-dominio pode ser

reescrito em sua forma monodominio:

V- (DVV) =, (OM%—‘; + In) (2.9)
onde
D=D,;(D;+D.) ' D, (2.10)

A Equagao 2.9 é uma forma conveniente de se expressar tridimensionalmente a
equacao de propagacao do pulso levando em consideragao o transporte de fons através da
membrana da fibra muscular. Por outro lado, é possivel chegar a um conjunto de equagoes
equivalente, avaliando que a propagacao do pulso é a solugao de um problema de equagao
diferencial parabolico, como pode ser visto em Hughes, 1987. O sistema de equacgoes
resultante tem a mesma estrutura de um problema de propagacao de calor transiente com
geracao interna de calor, e pode ser resolvido com as mesmas abordagens para tal fim
[Hughes, 1987; Bathe, 1982; Bergheau e Fortunier, 2008]. Na literatura foi encontrada
apenas uma abordagem neste formato em Bol et al., 2011b, que utiliza a propagacao do
pulso sem considerar a dindmica i6nica. De forma sucinta, o problema a ser resolvido em

Bol et al., 2011b é descrito como:
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— % +div(q) + /=0 (2.11)

q=—dve (2.12)

onde 6 é a voltagem. Nesta proposta foram adicionadas algumas caracteristicas interes-

santes, como a descricao da condutividade d de maneira transversalmente isotrépica:

d = DigngAf + Divans (1 — A ) (2.13)

onde Digpg € Dypans sao condutividades longitudinal e transversal respectivamente, I é o
tensor identidade de segunda ordem e A é o tensor estrutural dependente da direcao da
fibra.

Outra contribuicao interessante do trabalho é definir um termo de geracao de

corrente da forma:

fe _ Oumpsen (T (t — tae)) + 6o se 0 < Oy (2.14)
0sef >0,

onde 0y, € um parametro material que regula a amplitude da curva, 7 é um parametro
que controla o periodo do estimulo, ¢, ¢ tempo de ativagao, t é o tempo atual, e 6y ¢ um
parametro material que avalia o offset da curva.

Aqui deve-se notar a correlacao entre a proposta apresentada por Bol et al., 2011b
e Tung, 1978 (usando a simplificagdo para modelo monodominio). Assim, é possivel

estabelecer as equivaléncias:

V- (dVl) =V - (D;VV) (2.15)
ove  A+1 oV
i C’1CME (2.16)
A+1
fe = :\l— Cljion (217)

Os resultados apresentados nas Equagoes 2.15 até 2.17 podem parecer triviais, mas

deixam explicito um importante atributo quando se observa o fenémeno do ponto de vista
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macroscopico. O termo de geragao de corrente na Equacao 2.11 é diretamente proporcional
ao somatorio da corrente idnica da Equacao 2.2. Considerando que a corrente i6nica é
um fendémeno conhecido e estudado para diferentes tecidos (tecido muscular esquelético,
tecido muscular cardiaco, nervos) [Guyton e John E. Hall, 2006], nao ¢ necessario resolver o
sistema de equacoes do modelo de Hodgin-Huxley para representar a propagacao do pulso,
visto que pode ser utilizada uma equagao compativel com a caracteristica da corrente
ionica do tecido que se deseja representar.

A comparagao das Equacoes 2.15, 2.16 e 2.17 é direta, j4 que o modelo bi-dominio
é uma varia¢ao do modelo de cabos proposto por Lord Kelvin [Tung, 1978|, também um
problema de equacao diferencial parabolico. A equivaléncia foi ressaltada neste trabalho
por fornecer uma grande flexibilizagao na representagao macroscopica de tecidos bioldgicos
com a propagacao de potencial de agao. A solugao de equagoes como no modelo de Hogdin-
Huxley é trabalhosa [Keener e Bogar, 1998; Linge et al., 2009; Pathmanathan et al., 2010;
Mori e Matano, 2016], e do ponto de vista macroscopico com estimulos naturais (sem
desfibrilagao ou sem patologias, por exemplo) fornece intimeras informagoes que vao muito
além do escopo desta tese.

Na literatura a equa¢ao monodominio (Equagao 2.9) é resolvida utilizando o mé-
todo do elementos finitos e diferencas finitas. Utilizando diferencas finitas, em Potse et al.,
2006, é apresentado um sistema de equacgoes simples, onde a taxa da diferenca de potencial
da membrana é obtida através de uma aproximacao explicita da taxa. Desta maneira, a
taxa atual é dependente apenas das informagoes do incremento de tempo anterior. Uma
solucao utilizando o método dos elementos finitos é visto em Sundnes et al., 2006, onde se
utiliza uma aproximacao da taxa implicita, aumentado consideravelmente a complexidade
do sistema.

Também ¢é importante avaliar a aplicacao destas equagoes frente a utilizagao de
parametros materiais. O modelo de Hodgin-Huxley é utilizado como base para a criagao
de diferentes modelos, variando a dindmica i6nica do termo I;,,. Em variagoes como em
Shorten et al., 2007 sao necesséarios mais de 110 parametros para caracterizar o tecido, e
em Mahajan et al., 2008 sao necessarios mais de 60 parametros. Em Bol et al., 2011b sao
usados 4 parametros para caracterizar o mesmo comportamento de pulso.

Frente aos fenomenos que se deseja representar, a equacao monodominio consegue

representar a propagacao de potenciais de agao ao longo de uma fibra. Com a adigao da
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anisotropia da fibra proposta em Bol et al., 2011b, a propagacao ocorre preferencialmente
na direcao da fibra uma vez que sao selecionados parametros materiais adequados. Em Bol
et al., 2011b sao utilizados dados experimentais que avaliam a propagacao longitudinal
em uma ordem de grandeza maior que a propagacao transversal. Esta caracteristica é
de extrema importancia quando se avalia que o tecido pode ser inervado por diferentes
unidades motoras, para que nao ocorra a ativacao transversal do tecido, e apenas na
direcao da fibra. A verificacao destas caracteristicas nao foi encontrada na literatura para
os modelos citados.

O modelo monodominio se destacou para representar a propagacao de pulsos ao
longo do tecido muscular. Entretanto, para sua solucao é necessario encontrar o equilibrio
do termo fonte das diferentes correntes i6nicas. Esta abordagem aumenta a complexidade
da solucao, e nao oferece vantagens quanto a representacao do fenémeno do ponto de
vista macroscoépico para um tecido saudavel. Enquanto a estratégia em Bol et al., 2011b
de solucionar um problema parabdlico transiente, com um tnico termo fonte depende do
tempo de ativacao, ¢ mais simples, a velocidade de propagacao encontrada ¢ 10 — 20%
maior do que as velocidades encontradas nas descri¢oes tradicionais do tecido, como em
Guyton e John E. Hall, 2006.

Além destas questoes, existe um problema conceitual sobre a propagacao do pulso
nestas abordagens. Foi apresentado que a propagagao do pulso ocorre devido a passagem
de fons através de certos canais na membrana da fibra muscular. Esta passagem de ions
é local, ocorre em pontos especificos ao longo da membrana. Por se tratar de dimensoes
pequenas, para um observador distante o suficiente, parece que este fenémeno ocorre de
forma continua na fibra muscular. Esta continuidade é a base da propagacao do modelo de
cabos, que inspirou o modelo bidominio. Nesta abordagem uma importante caracteristica
do tecido muscular esquelético é perdida: a variacao da voltagem afeta localmente seu
entorno, mas nao afeta outras regides mais distantes [Guyton e John E. Hall, 2006].

Outras alternativas de modelos, que respeitam essa condigao do tecido esquelético,
sao encontrados em uma familia de modelos denominada de redes de ramificacao, em
tradugao livre. Exemplos podem ser vistos em diferentes trabalhos como George, 1961;
Tanaka e Sasaki, 1966; Eifler e Plonsey, 1975. Esta familia de modelos representa a
propagacao de pulsos através de redes abertas ou fechadas que conectam noés, criando

uma malha em que um né s6 é influenciado pelos nés que sao diretamente conectados a
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eles. A propagacao é baseada na avaliacao da resisténcia de propagacao da membrana
(inverso da condutividade). Diferente do modelo bidominio nao sao avaliadas as voltagens
intra e extracelulares, e nao é expressa naturalmente uma corrente i6nica, mas é definida
uma funcao que avalia a voltagem do né ativado.

Com o que foi exposto, é possivel observar que existem diferentes propostas e ne-
cessidade do desenvolvimento de novos modelos de propagacao. A busca por um realismo
maior do fendbmeno que se deseja representar, a melhoria da representacao da velocidade
de propagacao, ou mesmo a simplificagao do equacionamento utilizado sao fontes de in-

vestigacao para melhorar a representacao dos mesmos.

2.4.2 Modelos Constitutivos do Tecido Muscular Esquelético

Nesta secao serao apresentados alguns dos modelos constitutivos encontrados na
literatura. Nesta secao sao apresentados modelos que reproduzem os estados passivos e
ativos, fadiga muscular, dependéncia da orientacao das fibras e dependéncia de diferentes
tipos de fibra. A apresentacao dos modelos iniciaré a partir daqueles com ativacao local

e sera seguido pelos modelos com ativacao instantanea ao longo de toda a fibra.

2.4.2.1 Modelos Com Dinamica Iénica

Os modelos com dindmica i6nica sao baseados no trabalho de Huxley, 1957, o
primeiro a descrever matematicamente a interacao entre actina e miosina. A evolugao
desta dinamica com o passar do tempo foi muito bem sintetizada em Zahalak, 1981, um
trabalho frequentemente encontrado no desenvolvimento de modelos de tecidos muscu-
lares por justamente simplificar estas relagoes. De forma direta ou indireta, todos os
desenvolvimentos nesta secao foram influenciados por estas referéncias.

O modelo com dindmica i6nica encontrado com maior aplicagao foi desenvolvido
por Shorten et al., 2007. Este modelo considera a que a propagacao do modelo bidominio
também desencadeia uma variagao nas taxas de entrada e saida de fons do sarcoplasma.
Estas taxas atingem também a propagacao de célcio, que por fim é associada a dina-
mica das pontes cruzadas para estabelecer qual é a forga ativa do sarcomero e representar
uma contribui¢ao macroscopica. Este modelo nao é trivial, visto que além das equacoes
diferenciais do modelo bidominio é necessario resolver mais 51 equagoes diferenciais ordi-

narias acopladas, para um tnico ponto do material. Apesar desta dificuldade, segundo o
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autor, este modelo é capaz de prever a fadiga muscular avaliando diretamente as reacoes
quimicas que ocorrem no interior do sarcomero. Este trabalho foi aplicado em uma série
de artigos para assimilar a dependéncia de diferentes fibras, dependéncia da arquitetura
muscular e inclusive o acoplamento com o sistema esquelético [Rohrle et al., 2008; Rohrle,
2010; Rohrle et al., 2012; Heidlauf e Rohrle, 2014]. E interessante observar que além de
todo este esforco na aplicagao deste modelo complexo, o mesmo grupo de estudos buscou
representar o grupo muscular do membro superior do biceps/triceps com um modelo de
ativagao instantanea em todo o tecido em Fernandez et al., 2016, sem a utilizagao da
descrigao de Shorten et al., 2007.

Outro modelo que usa a dinamica idnica é apresentado em Chapelle et al., 2012.
Este ¢ um modelo para tecidos musculares estriados que é representado pelo modelo
mecanico na Figura 2.19. Este modelo considera que a for¢a produzida no sarcémero
pode ser descrita através de uma funcao de ligagao das cabegas de miosina f, uma fungao
da soltura das cabecas de miosina g e uma funcao que representa a elasticidade do conjunto
actina miosina W,,. Desta maneira, a energia livre do elemento contratil é dada através

da funcao:

1
%, °

onde k. ¢ um parametro material e u é uma representacao da concentracao de célcio.

% = (Wm7f(u)7g(u)) (218)

Dentro deste modelo a avaliacao da concentracao de calcio é fundamental para
determinar a evolucao das fungoes f e g. Para que inicie a concentracao é necessario que
um potencial de agao altere a concentracao de calcio u, para que, se esta for maior que
uma concentragao minima, a funcao f seja ativada e se inicie o processo de contragao.
Uma versao inicial deste modelo sem a metodologia variacional e sem um modelo reolégico
tao complexo pode ser vista em Chapelle et al., 2001.

Um modelo variacional pode ser visto em Ponnaluri et al., 2017. Neste trabalho
existe a dependéncia da difusao de célcio no sarcoplasma, porém utiliza esta descrigao
conforme Mahajan et al., 2008. Este trabalho também apresenta um modelo mecanico
simples Figura 2.20, mas a escolha dos potenciais nao é usualmente encontrada em outros
modelos mecéanicos. Em geral, o potencial associado com a relagao for¢a-comprimento é o
mesmo que tem sua energia alterada devido a ativagao. Ja neste modelo, o potencial elas-

tico dissipativo W representa a relagao for¢a-comprimento e nao apresenta dependéncia
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Figura 2.19 — Modelo Reologico onde E's e We representam elementos elasticos, 17 e
representam elementos dissipativos e 7. representa a resposta ativa devido a

concentragao de calcio u no sarcoplasma |adaptado de Chapelle et al., 2012]

da ativacao. Ja o potencial pseudo-dissipativo C' é uma funcao dependente da taxa do

seu alongamento multiplicado por uma funcao dependente da concentragao de célcio.
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Figura 2.20 — Modelo Reolégico apresentado onde W, representa a resposta passiva, W
representa a resposta ativa elastica, C' a resposta ativa dissipativa e 7 a resposta passiva

dissipativa [adaptado de Ponnaluri et al., 2017|.

Um modelo mais simples que apresenta dependéncia da dinamica de calcio foi apre-
sentado em Phillips et al., 2004 e Neidhard-Doll et al., 2004. Neste modelo a taxa de forca
produzida pelo componente contractil é descrita por uma dependéncia da concentragao
de calcio e uma dependéncia inercial da propria forca. Desta maneira, o componente
contractil apresenta um comportamento ativo e dissipativo, similar a viscosidade.

A representacao das componentes passivas nao foi apresentada, ja que as principais

caracteristicas destes modelos estao na representacgao ativa. Apesar das diferentes escolhas
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dos autores, os modelos sao adequados a representarem as mesmas caracteristicas do tecido
muscular esquelético: dependéncia da direcao das fibras, resposta passiva, reposta ativa,
transicao entre as respostas ativa/passiva, contragao local ao longo da fibra. Apenas o
modelo proposto por Heidlauf e Rohrle, 2014 pode representar a fadiga muscular, devido
a utilizacao de Shorten et al., 2007 para representar a dindmica idnica.

Alguns destes modelos, na tentativa de serem mais genéricos, se dizem capazes
de representarem musculos estriados, ou seja, musculos cardiacos e esqueléticos. Devido
a diferenga do tipo de contracao rapida versus longa, involuntéria versus voluntaria, a
semelhanca dos comportamentos apresentadas por seus respectivos autores se limita a
representagao ativa/passiva isométrica. Apesar de todos apresentarem dependéncias da
taxa de alongamento e do préprio alongamento, nenhuma das propostas busca conta-
bilizar como estes elementos mudam a resposta do material de forma acumulativa. A
maneira mais simples de se constatar esta caracteristica é que a grande maioria das fun-
goes associadas com a ativagdo (representacdo do calcio) e com a representacdo ativa,
sao restritas em valores normalizados encontradas no intervalo fechado zero e um. Uma
contragao isométrica-excéntrica-isométrica requer um ganho de forca, o que significaria

uma ativagao maior do que 1, nestas propostas de modelo.

2.4.2.2 Modelos com Ativagao Local e Modelos com Ativagao Instantanea

A diferenca entre ativagao local ao longo da fibra ou ativagao instantéanea, em todo o
tecido, sao defini¢oes que nao influem tanto na contragao quanto os modelos apresentados
anteriormente. Isto porque é trivial fazer a passagem de um modelo de uma categoria
para a outra, pois a contracao local esta associada com um critério local de ativacao e nao
com o equacionamento constitutivo. Se imaginarmos uma discretizacao espacial em um
dominio, quaisquer modelos apresentados nesta se¢cao podem ser aplicados em um ponto,
caso seja determinado qual seu critério de ativacao. Este critério pode ser a propagagao de
pulsos ou determinacao da ativagao ponto a ponto. Nestes casos, a resposta do material
pode ser avaliada independente do resto do tecido estar ativado ou nao, o que nao é
possivel nos modelos com dindmica ionica.

Um destes modelos, com ativacao local, que pode ser transferido para todo o
comprimento da fibra, foi apresentado em Bol et al., 2011b. A propagacao do potencial

de acao se da conforme a Equagao 2.11, e como a propagagao do potencial nao esta
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associada a nenhum outro mecanismo para iniciar a contracao, é necessario determinar
entao um critério para definir localmente se o tecido esta ativado. Nesse trabalho se obtém
a solucao do problema espacial-temporal através de um acoplamento nao-monolitico. O
critério de ativagao utilizado em Bol et al., 2011b é que, se a diferenga de potencial
local possui uma variacao maior do que certo valor limite, ocorre a contragao do tecido
e este ponto é considerado ativo. A ativacao, no ponto, continua até que seja completo
o tempo de reestabelecimento da diferenca de potencial de repouso, uma caracteristica
do tecido representado em suas propriedades materiais de propagacao do pulso. Durante
este periodo, além do tecido estar ativado, o mesmo nao pode ser novamente recrutado
até ser terminado seu tempo de reestabelecimento.

O critério de ativagao local ¢ adequado quando comparado com o comportamento
do tecido muscular esquelético. O tecido exibe de fato a necessidade de um potencial
minimo para ser ativado, bem como um periodo refratiario onde o mesmo nao pode ser
ativado novamente, estes comportamentos sao detalhados em Bol et al., 2011b. Definido
este critério, o modelo apresentado em Bol et al., 2011b se comporta como qualquer outro
modelo constitutivo sem ativacao local. Desta maneira, a partir deste ponto serao apenas
apresentados os modelos baseados em sua resposta local.

A grande maioria dos modelos encontrado em literatura utiliza uma representacao
da resposta ativa do tecido que, apesar de existirem construgoes especificas, possuem a
mesma estrutura. Exemplificando, existem diferentes configuragoes de modelos mecéani-
cos que representam a resposta do tecido, porém, em todos uma estrutura matematica
similar é utilizada para definir a resposta ativa do tecido. Alguns exemplos de modelos
mecanicos podem ser vistos na Figura 2.21. Cada tipo de modelo mecanico apresenta
um tipo de resposta caracteristica, como por exemplo a combinacao de diferentes fibras,
ou efeitos viscosos. Entretanto, frente as caracteristicas adotadas na representagao do
elemento contractil, estas variagoes sao pequenas quando avaliada a resposta mecanica
em contragoes isométricas. Isto porque estes modelos usam em geral a mesma estrutura
matematica para representar a resposta ativa do tecido. A grande maioria dos modelos
encontrados [Martins et al., 1998; Kojic et al., 1998; Johansson et al., 2000; Blemker et al.,
2005; Stojanovic et al., 2007; Odegard et al., 2008; Tang et al., 2009; Lu et al., 2010; Ehret
et al., 2011; Bol et al., 2011b; Hernandez-Gascon et al., 2013; Lagemann, 2015; Spyrou

et al., 2017], caracteriza o tecido muscular esquelético através da relagao:
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Fact - POfafvfc (219)

onde Fy é um parametro material, f, é funcao de ativagao, f, é a relagao forca-velocidade,

fe € a relacao forca-comprimento e F,. é resposta do tecido.
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Figura 2.21 — Acima esquerda: modelo reologico [adaptado de Haeufle et al., 2014].
Abaixo esquerda: modelo reologico [adaptado de Lu et al., 2010|. Direita: modelo

reologico [adaptado de Stojanovic et al., 2007].

E importante observar que a Equacao 2.19 pode ser escrita como uma tensio ou
como uma funcao de energia. Cada uma das fungoes representa as principais caracteristi-
cas do tecido ativo. A funcao de ativacao f, é uma funcao adimensional limitada entre zero
e um, que é responsavel em realizar a transi¢ao entre o estado passivo (f, = 0 ) e o estado
ativo ( f, = 1). Esta expressao pode representar uma curva de saturacao [Lu et al., 2010|
ou um somatoério de pulsos [Hernandez-Gascon et al., 2013]. A outra func¢ao presente é
a relagao forga-comprimento f. que representa a forca varidvel produzida no sarcomero.
A terceira funcao f, nao é utilizada em alguns dos modelos apresentados, e representa a
relacao forga-velocidade, também adimensional. Nestas propostas é possivel representar
os seguintes comportamentos do tecido muscular esquelético: dependéncia da direcao das
fibras, resposta passiva, reposta ativa, transigdo entre as respostas ativa/passiva usando
a funcao de ativacao.

Outros modelos além de representar as caracteristicas acima, possuem a capaci-
dade de representar a fadiga muscular. Em Tang et al., 2007 e Ramirez et al., 2010 é

adicionado um novo termo aos fatores multiplicados a expressao 2.19 de forma a também
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representar a diminui¢ao da fadiga muscular. Em ambos os casos os fatores sao inde-
pendentes do alongamento. Em Tang et al., 2007 é apresentado que além do decaimento
durante a contracao, o fator pode voltar a aumentar seu valor. Esta representagao reflete
a recuperacao do tecido na condi¢ao de repouso. Em Ramirez et al., 2010 é apresentado
uma func¢ao de saturacao para caracterizar a diminuicao da producao de forga.

Ja em Ito et al., 2010 é apresentado uma formulagdao que usa dano, através um
fator que multiplica as tensoes do componente ativo. Neste trabalho é estabelecido que o
dano ocorre de maneira transversalmente isotrépica e, portanto, a direcao da fibra, e as
direcoes perpendiculares a esta, possuem cada uma a sua lei de evolugao. Em Bol et al.,
2011a é considerado que o tecido é composto por diferentes fibras, e a resposta de cada
uma ¢ atribuida uma densidade que é uma razao entre o ntimero de fibras pela area de
secao transversal. Em seguida, é estabelecido que esta densidade nao é constante e varia
entre trés estados: fibras descansadas, fibras ativas e fibras fadigadas. Sendo que apenas
o namero de fibras ativas é considerado para célculo da resposta da fibra. E interessante
notar que este procedimento obriga a serem resolvidas trés equacoes diferenciais acopladas
para cada tipo de fibra. Em Lagemann, 2015 foi adicionado um brago de Maxwell em
paralelo com o componente ativo, e também dependente da ativagao. Desta maneira,
quando ativado o brago responderia com um efeito de relaxagao, diminuindo a resposta
ativa.

Avaliando o efeito da velocidade na producao de for¢a no musculo, deve-se ter cui-
dado quanto a clareza das definigoes concéntrico e isotdnico. Uma contragao concéntrica
é aquela na qual ocorre o encurtamento do tecido, o que pode ocorre de forma isotdnica
(com a mesma resposta de forga ao longo do encurtamento) ou conforme uma combi-
nagao de contragoes (onde a for¢a diminui ao longo do encurtamento). A relagao forga
velocidade de Hill originalmente relacionava a velocidade de encurtamento com as forgas
isotonica, desta maneira para cada forga havia uma velocidade de encurtamento. Quando
ocorre a combinacao de contragoes, em uma mesma velocidade, as for¢as diminuem até o
fim do movimento. Portanto, um modelo que utiliza a relagao forca-velocidade é capaz de
representar uma contragao isotonica, mas nao necessariamente uma combinagao de con-
tracoes. Na literatura em muitas propostas sao utilizados termos concéntrico e excéntrico
em sua forma mais geral, quando na realidade estao limitados a combinagoes isotonicas,

sem conseguir representar a combinagao de contracoes.
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Com estas definicoes em mente, para caracterizar a combinagao de contragao pou-
cas propostas sao encontradas, visto que muitos modelos estao concentrados em repre-
sentar apenas a alteracao de forga durante o movimento. Alguns exemplos sao McGowan
et al., 2010, para caracterizar combinagoes de contragao com encurtamento do tecido,
enquanto que McGowan et al., 2013 visa representar o que ocorre com o alongamento do
mesmo. KEstas propostas nao estao em um formato tridimensional, nem sao capazes de
representar diferentes tipos de fibra. Em Lagemann, 2015 é feita uma proposta hiperelas-
tica para representar combinacoes de contragoes em uma tnica velocidade com diferentes
alongamentos ou encurtamentos. Em Heidlauf et al., 2016 é proposto um modelo que
contabiliza aditivamente a contribuicao da titina na representacao do ganho de forca.
Embora algumas tentativas de representagao sejam encontradas, ainda nao existe um mo-
delo consolidado para representar a dependéncia do historico de carregamentos [Siebert
et al., 2015].

Ainda existem alguns modelos que usam abordagens nao usuais para representar o
tecido muscular. Como por exemplo, o modelo apresentado em Paetsch et al., 2012, onde
a alternancia entre os estados passivos e ativos é dado através de uma variavel interna que
representa seu enrijecimento, e a sua evolugao é similar a Dorfmann e Ogden, 2003. Em
Calvo et al., 2010 sao apresentadas em detalhes apenas as componentes passivas do tecido
muscular esquelético. Em Van Loocke et al., 2008 e Rehorn et al., 2014 sao apresentados
modelos viscoelasticos para caracterizar as propriedades passivas. Em Rockenfeller e
Giinther, 2017 é apresentado um estudo comparativo de diferentes funcoes utilizadas para

representar a relacao for¢ga comprimento.

2.4.2.3 Comparagao e Discussao Entre Diferentes Abordagens

Comparando as representacoes dos modelos, verifica-se que a representacao de
propagacao instantanea e a dinamica idnica possuem respostas similares frente as suas
capacidades de representacao local (dependéncia da dire¢ao das fibras, resposta passiva,
reposta ativa, transi¢ao entre as respostas ativa/passiva, fadiga muscular). Levando em
consideracao que este trabalho tem o objetivo de representar fenologicamente o tecido
muscular esquelético, a representacao da dinamica i6nica apresenta uma complexidade
desnecessaria, calculando uma série de fatores e representagoes que nao sao pertinentes aos

objetivos desta tese. Porém, mesmo que os modelos de propagacao instantanea tenham
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capacidade de representar o comportamento mecéanico, a estes é necessario adicionar a
dependéncia da propagacao de pulsos e ativacao de diferentes unidades motoras, para que
sejam ativados localmente.

Em Bol et al., 2011b este comportamento é parcialmente obtido, ja que é avali-
ada apenas a propagacao de pulso ao longo do tecido. Neste modelo, uma vez com o
tecido ativado, é utilizada uma funcao de ativacao para elevar as contribuicdes do com-
ponente ativo e fazé-lo encurtar com uma certo atraso. Entretanto, este modelo nao é
adequado para representar a combinagao de contragoes |Lagemann, 2015], nem apresenta
uma dependéncia da relacao forca-velocidade.

Na auséncia da relagao forga-velocidade para determinar a contracao do elemento
ativo, apenas a funcao de ativagao determina a contracao do mesmo. Neste caso, o arranjo
em série é desnecessario, visto que ambos os componentes sao puramente elasticos (sendo
um ativado e o outro nao) e atingem um equilibrio tal que represente um nivel de forga
especifico para aquele alongamento. Esta combinacao de dois elementos elasticos utiliza-
dos para representar um nivel de forga, pode ser substituido por um tnico componente
elastico dependente da ativacao para representar o mesmo nivel de forca. Também em
Lagemann, 2015 é apresentado uma proposta de modelo que possui apenas um elemento
em série, com a mesma capacidade de representar dados experimentais com os modelos
aqui citados em contragoes isométricas, demonstrando esta equivaléncia.

Estas consideragoes, e as diferentes escolhas dos modelos apresentados, tem o ob-
jetivo de fundamentar que apesar da formulac¢ao hipereléastica (e variacional em alguns
casos) conseguir representar diferentes comportamentos do tecido muscular esquelético,
nenhum modelo apresentado possui a flexibilidade e simplicidade desejada para um célculo
eficiente da representagao do tecido. De forma geral, nenhum dos modelos apresentados

consegue representar todas as caracteristicas desejadas do tecido muscular esquelético.

2.5 Revisao da Modelagem Constitutiva Variacional

Em busca de uma estratégia mais flexivel para representar o comportamento me-
canico tridimensional de tecidos musculares esqueléticos, pode-se usar, entre outras, uma
familia de modelos variacionais, de interesse deste trabalho. A principal vantagem desta
formulacao é a sua capacidade de acomodar uma grande gama de modelos constitutivos

elasticos e dissipativos, dependentes da escolha de certos funcionais. Com a construcao
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de potenciais incrementais consistentes termodinamicamente, é possivel incorporar feno-
menos interiores de interesse, avaliando a evolucao das variaveis internas através de um
processo de extremizacao. Nesta abordagem é possivel, de forma simplificada, adicionar
as contribuigoes necessarias para representar a relagao constitutiva do tecido muscular es-
quelético de uma forma mais ampla e flexivel. Por estas razoes a abordagem constitutiva
variacional foi escolhida para este trabalho.

Uma formulagao variacional geral para materiais inelasticos (dissipativos) foi pro-
posta por Radovitzky e Ortiz, 1999 e Ortiz e Stainier, 1999. Em Fancello et al., 2006 foi
apresentado uma proposta para utilizar a decomposicao espectral, baseado no trabalho
de Radovitzky e Ortiz, 1999 e Ortiz e Stainier, 1999, demonstrando que um grande con-
junto de materiais com comportamento inelastico e dissipativo podem ser representados,
através da utilizacao de potenciais inelasticos ou pseudo-potenciais dissipativos. Nesta
formulagao, primeiramente é resolvido um problema de extremizacao, para determinar a
evolugao das variaveis internas, e em seguida serem calculadas as tensoes de forma similar
aos modelos hiperelasticos.

Em Fancello et al., 2008 é feito o uso de decomposicao espectral das grandezas para
adicionar contribuicoes viscosas. Em Vassoler et al., 2012 foi adicionada a contribuigao
de fibras viscoelasticas, a fim de fornecer a capacidade de representar comportamentos
anisotropicos viscoelasticos. O dano foi incluido nesta estrutura variacional na contri-
buicao das fibras em Vassoler et al., 2016. A estrutura matemaética associada as fibras
(viscoelasticidade e dano) sera utilizada como base para o desenvolvimento da proposta
do modelo constitutivo desta tese. Segue-se uma breve revisao deste tipo de modelagem
constitutiva.

As diferentes contribuigoes & estrutura variacional apresentadas aqui, sao funda-
mentadas nas leis da termodinamica do continuo com variaveis internas. A primeira e a

segunda lei da termodindmica podem ser expressas pela desigualdade de Clausius-Plank:

Dy =P :F—W —-7n0>0 (2.20)

onde P ¢é o primeiro tensor tensao de Piola-Kirchhoff, F' é o gradiente de deformagao, W
é funcao energia livre de Helmholtz, 1 é entropia e © é a temperatura absoluta.
A Equagao 2.20 estabelece a impossibilidade de uma dissipagao interna D;,; nega-

tiva. Desconsiderando-se os efeitos da temperatura, a Equagao 2.20 se reduz a contribuig¢ao
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da taxa de trabalho interno P : F ¢ da derivada temporal da energia livre :

Dip=P:F—-W >0 (2.21)

Na termodinamica com variaveis internas, sdo utilizadas varidveis invisiveis (nao
mensuradas ou controladas) que visam representar aspectos da estrutura interna dos ma-
teriais associados aos efeitos dissipativos (inelasticos) [Holzapfel, 2000]. A representacao
do estado termodinamico do material pode ser descrita baseado no valor instantaneo de
suas variaveis externas (aquelas mensuraveis, controlaveis e acessiveis a observacao direta
do material) e nos valores instantaneos de variaveis internas [Holzapfel, 2000|. Com estas
definigoes, pode-se estabelecer um conjunto de variaveis de estado £ = (F,Q) onde F é
o gradiente de deformacao, uma variavel externa, e Q um conjunto de variaveis internas.

Utilizando este conjunto de variaveis, a funcao de energia livre W pode ser escrita como:

W (&) = W (F, Q) (2.22)

E a taxa da energia livre pode ser escrita usando a regra da cadeia:

- ow .. oW .

Reescrevendo a desigualdade de Clausis Plank (Equagao 2.21) utilizando a Equacao
2.23 :

OF 9Q

onde P¢ ¢é a parcela conservativa do primeiro tensor tensao Piola-Kirchhoff.

Dmt:(P—a—W):F—a—W-QZO (2.24)

Como a Equacao 2.24 deve ser valida para qualquer processo termodindmico e

utilizado o procedimento Coleman-Noll, pode-se escrever:

ow
P= 5 (2.25)
ow .
~5q Q>0 (2.26)

Toda variavel interna Q esta associada a uma for¢a conjugada, através das equacgoes

constitutivas internas. Assim pode-se definir:
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_ W (F,Q)
-9

Dentro do escopo apresentado, a Equagao 2.25 é suficiente para descrever materiais

A (2.27)

nao dissipativos uma vez que o potencial W seja definido. Para descrever materiais dissi-
pativos, além das Equacoes 2.25 e 2.26, é necesséario determinar como sera a evolugao das
varidveis internas Q. Para determinar esta evolugao, é suposto um potencial dissipativo
¥ (A°) nulo e convexo na origem, tal que possa ser escrito:

O (A°)

Através da transformada de Legendre é possivel escrever um pseudo-potencial dis-

sipativo * (Q, f), tal que:

v (Q€) = AT Q- v (A (2:29)
E a Equagao 2.29 é reescrita como:
0v* (Q,
Al = —w ( §> (2.30)
oQ

Em qualquer instante de tempo € necessario que seja mantido o equilibrio de tensoes
e deformacoes entre as varidveis internas e externas. Assim é necessario o equilibrio entre

as forgas conservativas e dissipativas:

ow (r.q) 0 (Q¢)
0Q 0Q

Através da Equacao 2.31 é possivel estabelecer a evolucao das variaveis internas.

A°+ Al =

—0 (2.31)

Outra maneira de se obter a evolugao das variaveis internas foi apresentada por Radovitzky
e Ortiz, 1999. Neste trabalho, o equilibrio das forcas internas pode ser obtido através da

extremizacao da taxa de um potencial, de forma que:

=s(F) = min{z(5.0)}
= min{%¥:F+gg:Q+¢*(Q,g)} (2.32)
= mén{W—l—l/)* (Q,f)}
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Outra forma de se expressar a Equacao 2.32 é através da discretizacao temporal

[tn,tni1] € a definigdo de potenciais incrementais tais que:

= (£) = min{lowiee + [ T (80.) it} (2.33)
— min {WnH — W, + Aty* (AQ, 5) }
AQ

onde AQ representa a aproximagcao incremental das taxas.
Com o problema de extremizagao resolvido, e as variaveis internas obtidas, é possi-
vel obter as tensoes de uma maneira semelhante aos modelos hipereléasticos. Apresentando

em sua versao incremental, obtém-se:

P — aEeff (Fn+17§n) _ 8Wn+1

Com esta estrutura matematica é possivel descrever diferentes fendmenos conserva-

(2.34)

tivos e dissipativos, como viscoelasticidade e dano, através da escolha de variaveis internas
com potenciais e pseudo-potenciais dissipativos adequados. Maiores detalhes podem ser

vistos em Vassoler e Fancello, 2016.
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3 PROPOSTA DE MODELO ELETROMECANICO DISCUTIDA

Neste capitulo é apresentado uma proposta de modelo eletromecéanico com relagao
constitutiva variacional para representar tecidos musculares esqueléticos com ativacao
local. Esta proposta esta dividida em duas partes. Na primeira é estabelecido como
ocorre a propagacao dos pulsos e quais critérios sao utilizados para representar a ativagao
local do tecido. Na segunda parte é de fato apresentado o modelo constitutivo variacional
para representar os fendmenos macroscopicos de contragoes isométricas e combinagoes de
contragoes sujeitas a diferentes alongamentos e velocidades. Também sao apresentadas
algumas especializagoes do modelo variacional geral apresentado no capitulo anterior,
verificando suas capacidades representativas. Por fim é apresentado como foi feita a
implementagao e acoplamento dos fenémenos.

A proposta de modelo parte da premissa que é desejado um conjunto de equagoes e
parametros mais simples possiveis para representar o comportamento mecanico do tecido
muscular esquelético. Em primeiro lugar a contracao isométrica é separada das contra-
¢oOes concéntricas e excéntricas, removendo a dependéncia da relacao forca-velocidade no
elemento ativo. Nesta proposta o acoplamento entre a propagacao do pulso e a contra-
cAo mecanica é parcial. E feita a hipotese de que toda propagacdo de pulso cria uma
contracao mecanica, porém uma contra¢ao mecanica nao cria a propagac¢ao de um pulso.
Neste contexto, a propagacao do pulso, que é um fenémeno espacial-temporal, apenas
informa se a regiao do tecido esta ativada ou nao. O modelo constitutivo necessita desta
informacao espacial-temporal para ativar, manter ativado ou desativar cada ponto do ma-
terial no momento adequado, de modo a representar de forma realistica o comportamento
mecanico do tecido durante a contracao muscular. Desta maneira, o modelo material
pode representar apenas um ponto do dominio ou ser aplicado ao dominio inteiro com um

método apropriado.

3.1 Proposta de Modelo de Propagacao de Pulsos

A proposta de propagacao de pulsos deve possuir duas caracteristicas bésicas para
representar de forma simples e ttil a representacao do tecido muscular esquelético. A
primeira é conseguir representar ao longo da fibra a propagacao local do potencial de

acao. Esta caracteristica é encontrada em todos os modelos de propagacao de pulsos
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apresentados. A segunda caracteristica, de representar diferentes unidades motoras, é
mais complexa e sutil. Este comportamento exige que, caso seja aplicado um potencial
de agao em uma regiao parcial do tecido, este pulso ird propagar-se apenas na direcao da
fibra e nunca perpendicularmente a esta.

Nesta tese o modelo de propagacao de pulsos é conceitualmente baseado nas re-
des de ramificacao, sem que seja utilizada a estrutura matematica. Nesta proposta a
fibra muscular pode ser descrita através de um caminho de propagacao definido por noés.
Diferentes caminhos sao descritos no tecido, cada um sendo independente dos outros,
representando uma unidade motora. A velocidade de propagacgao e o formato local do
pulso sao caracteristicas do tecido, e por isso conhecidas a priori. Com estas informacoes,
pode-se utilizar a discretizagao espacial-temporal para avaliar se ocorre ou nao a propaga-
¢ao entre os nés do caminho de propagacao. Para que diferentes unidades motoras sejam
representadas, é assumido que a rede de ramificagdo é um caminho que ativa todas as
fibras ao seu redor, e o dominio é discretizado com tantas redes de ramificacao quanto
necessarias.

A avaliacao da propagacgao é feita em cada ponto e em cada passo de tempo.
Inicialmente é assumido que a diferenca de potencial inicial é nula em toda a fibra. Cada
ponto esta sujeito a influéncia dos noés conectados através da rede, exclusivamente. Para
que o modelo seja adequado a diferentes tecidos, é mantida a representacao do modelo de

Hodgin-Huxley para um no, conforme Equacao 2.1:

i
dt

A corrente I é oriunda de um ponto de inervacao, ou da diferenca de potencial

I = C(M Iion

entre o n6 avaliado e os nos conectados a ele. Caso I seja baixa e nao inicie a ativagao, é
assumido que a variagao na voltagem ¢é nula, e a corrente é contrabalanceada pela parcela
livre da corrente idnica I;,,. Caso I seja grande o suficiente, é iniciada a variacao de I,
conforme o tecido que se deseja representar. Em posse destas condigoes, a voltagem pode

ser descrita alternativamente através de:

B,
V(t)= | ——dt 3.1
m- | = 3.)

onde t; é o tempo de inicio do pulso, e t5 é 0 tempo em que o ponto esté pronto para receber

1

outro pulso, definido através da propriedade do tecido chamada de periodo refratario
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trey =ty — ty.

Para uma avaliacao macroscopica de um tecido saudavel, a expressao 3.1 pode ser
reescrita de forma a reproduzir dados da literatura. Neste trabalho foi escolhido represen-
tar a variacao da voltagem no tempo através de uma variagao da expressao apresentada
em Bol et al., 2011b. Na presente proposta, a amplitude do pulso no periodo pés-potencial
positivo é modificada para possuir um valor menor, e mais proximo dos dados experimen-

tais. Dessa maneira, é definido:

Vit) = visin(vs(t —t1)) se 0<wvs(t—t;) <m (3.2)
vosin(vz(t —t1)) se w<ws(t—t1) <2m

onde v; parametros materiais que definem a amplitude da curva e seu periodo, t é o tempo
atual e t; é o tempo em que o local foi ativado.

Esta simplificagao do modelo de Hodgin-Huxley apresenta uma curva semelhante

a encontrada na literatura. Um exemplo de comportamento pode ser visto na Figura

3.1. Devido a simplificacao entre as Equagoes 3.1 e 3.2, a corrente externa [ é suprimida,

e perde-se o critério que inicia o transporte idnico através da membrana. Por isso, é

proposto um novo critério de ativacao. Este critério é dependente da corrente que chega

ao no6 desativado devido a um ponto de inervagao ou nos adjacentes, assim :

Voltagem (mV)

Figura 3.1 — Pulso gerado em um n6 da rede. Parametros utilizados: t; = 0, to = 0.008,

v1= 100, vo= 20, v3= 785.4 .
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V4
AL

onde vy é a condutividade, AL é a distancia entre os pontos, V,,_1 é a voltagem no ponto

[=—2v @) (3.3)

adjacente ao no n.
Esta corrente é comparada com uma corrente critica I..;;, que desencadeia a pro-

ducao interna de voltagem.

V4

N7 ne1(t) > Lepit (3.4)
Quando o critério de corrente é atingido, é estabelecido o tempo inicial de ativagao,
t1. A vantagem desta escolha de reproduzir a propagacao de pulsos esta na flexibilidade
que a definicao da corrente critica I..; oferece. Uma forma de associar o critério de
propagacao com a malha ¢ através da velocidade de propagagao V,,, uma propriedade do
tecido muscular. A velocidade de propagacao é assumida constante, e é dada pela razao
da distancia entre dois noés e o tempo que o pulso leva para percorrer esta distancia.
Define-se:
AL AL

V, = ~ terit =
p tcm‘t crit V};

(3.5)

onde t..;+ € 0 tempo que o ponto leva para atingir a voltagem que excita a propagacao,
uma propriedade caracteristica do tecido.

Assim, a corrente critica I..; pode ser reescrita por:

Qy

Evn—l(tcrit) (36)

I crit —

Reescrevendo a Equacao 3.4 com a Equacao 3.6, obtém-se:

Vae1(t) 2 Vi (terit) (3.7)

A Equagao 3.7 é um critério semelhante ao encontrado na literatura, onde é de-
finida uma voltagem minima para desencadear a propagacao. Este critério é simples e,
quando associado a velocidade de propagacao do pulso V,, oferece dados importantes
frente a discretizacao espacial e temporal. Uma forma de interpretar a Equacao 3.7 asso-
ciada com a Equacao 3.5 é observar que quanto mais proximos sao os nos, tanto menor

seré a voltagem minima Vj,_1(t.) j& que o objetivo da Equagao 3.5 é justamente manter
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a velocidade de propagacao constante. Da mesma maneira, quanto maior for a distancia,
tanto maior deveré ser a voltagem minima. Entretanto, a voltagem méaxima que um né
de anélise atinge ¢é limitado, de forma que a distancia méxima entre os nés também é.
Definido o tempo refratario como t,.; = to — t; = 2w /v3, observa-se que o maximo de
voltagem produzida ocorre em t,.r/4, devido a caracteristica da descrigdo da voltagem
V(t) escolhida. Até este valor de tempo t,./4 a voltagem é crescente, variando de 0 até
v1, e apoOs é decrescente. Caso o ponto adjacente nao tenha sido ativado neste intervalo de
tempo, também nao sera depois. Desta maneira, t,.7/4 ¢ um tempo limite para propaga-
¢ao do pulso. Utilizando esta definicao, em conjunto com a velocidade de propagagao do
pulso V, e a caracteristica do pulso definido em V'(¢), define-se a distancia méaxima entre

dois nés da malha AL,,,., como:

t”"6
=LV, (3.8)

ALmaac <
4

Até o momento foi possivel relacionar o tamanho de malha com a velocidade de
propagacao do pulsos, porém para que a mesma seja realmente constante, é necessario
considerar os efeitos da discretizagao temporal. O incremento de tempo apresenta um
papel fundamental nesta proposta, visto que também é responsével pela variacao da ve-
locidade de propagagao. O primeiro caso que deve ser analisado é o limite superior do
incremento de tempo. De acordo com a descrigao da voltagem, Equacao 3.2, se o incre-
mento de tempo for menor do que t,.r/4 e a distancia entre os noés for menor do que
ALqz, sempre ocorreré a propagacao. Caso o incremento de tempo seja maior do que
tref/4 ndo existe esta garantia.

Teoricamente quanto menor for o incremento de tempo, melhor sera a represen-
tagao do fenémeno. Porém, em fenémenos cujo comportamento depende de critério de
ativagao, nem sempre se comportam desta maneira. Tomando como exemplo um pulso
com velocidade de 5000mm/s, uma distancia entre noés de 5mm e um incremento de
tempo de 0.0006s todos os critérios de malha estabelecidos até o momento sao atendidos,
e mesmo assim o pulso se propagard em uma velocidade inferior a velocidade estabele-
cida. Tomando como base o pulso no n6é "n", é possivel ver sua avaliagao ao longo do
tempo na Figura 3.2. Com as caracteristicas apresentadas, no instante de tempo 0.0006 s
a voltagem do n6 "n"é inferior a voltagem critica do n6 adjacente "n+1". J& no instante

de tempo 0.0012 s a voltagem é superior & voltagem critica, e o n6 "n+1"¢é ativado com
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um atraso de 0.0002 segundos. A diferenca entre o pulso de uma velocidade de propaga-
¢ao correta e da velocidade de propagacao com o incremento de ativacao pode ser vista
também na Figura 4.5. Este pequeno desvio representa uma diferenca de 16 % no valor
da velocidade. Considerando a geometria complexa do tecido muscular, é improvavel que
o mesmo possua uma malha regular, onde os incrementos de tempo, distancia entre os
n6s da malha se combinem de forma perfeita a representar a velocidade de propagagao

do pulso desejada.

100
80
60
40

20

Variagao Voltagem(mV)

-20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s) %1073

Figura 3.2 — Em preto pulso n6 "n"ao longo do tempo, em azul pulso n6é "n+1"com
velocidade de propagagao correta, em vermelho pulso n6 "n+1"com avaliagao de V,,.;
em incrementos de 0.0006s, pontos em vermelho sao as avaliacoes das voltagens nos

incrementos de tempo.

Para corrigir este atraso na percepc¢ao da ativagao de um né adjacente é redefinido

o tempo de ativacao do ponto 1y, ;:

t1n+1 = tln + tcrit (39)

onde t;, é o tempo de ativacao do n6 "n"e t..;; € o tempo critico do n6 "n+1".
Esta abordagem representa um comportamento semelhante que a propagacao de
pulso do modelo monodominio, desde que seja escolhida uma fungao V(¢) compativel

com o fenomeno a ser representado. Ainda, por tratar a propagagao do pulso como uma
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sucessao de avaliagoes pontuais de correntes internas, nao existe a influéncia de um ponto
em todo o dominio, como ocorre na propagacao monodominio. Esta abordagem também
permite definir parametros de discretizagao de malha e incrementos de tempo baseado
exclusivamente nas propriedades de propagacao do tecido, V, e V(). Assim, pode-se
utilizar V' (¢) baseado em dados experimentais e ajustar V, com maior precisao do que
no modelo monodominio. Nesta abordagem ¢é utilizada a hipotese de que a velocidade
de propagacao V), é igual em todo o tecido. Por fim, o fenomeno a ser representado
pode ser relacionado com critérios de malha e discretizacao temporal, para que uma vez
satisfeitos estes critérios, apresente sempre a mesma resposta em diferentes condigoes de
malha espacial e incrementos de tempo.

Por se tratar de um modelo eletromecanico é necesséario definir como o tecido
localmente ativado influencia na relagdo constitutiva do mesmo ponto. Neste trabalho,
é proposto um parametro de acoplamento A para fazer o acoplamento com o problema
mecanico. Este paradmetro informa localmente se o tecido estd ativado ou nao. Este
parametro é dependente exclusivamente da propagacao do pulso, e seu valor ¢ binério:
nulo no caso do tecido desativado e unitario no caso de tecido ativado. Para manter
coeréncia nesta proposta com o comportamento fisiolégico do tecido, deve-se observar
que € necessario que uma vez atingida a voltagem minima de ativagao V,. o tecido esteja
localmente ativado até o fim do perfodo refratario t,.s.

Outro ponto importante para ser observado é que em cada instante de tempo é
avaliada a propagacao de pulso no tecido e a verificagao da influéncia da corrente. Se
a corrente for grande o suficiente devera recrutar o termo fonte (caso este ja nao esteja
recrutado). Caso a corrente for grande o suficiente, e o termo fonte ja estiver recrutado,
nao deverd alterar o tempo de ativagao t;. Desta maneira é possivel reproduzir que
durante um pulso as fibras nao podem ser recrutadas por outro pulso. De forma pratica
esta restricao faz com que, dada as caracteristicas de propagacao do pulso, naturalmente
surja uma frequéncia méxima de ativacao. Esta frequéncia é limitada pelo tempo do inicio
do pulso até o fim do periodo refratério ¢,.r, e pode ser obtida pela rela¢do fy,ax = vs/2.
Deve-se notar que excitar o tecido muscular em frequéncias superiores a f,,q, na0 produz
forgas superiores as tetanicas [Guyton e John E. Hall, 2006].

Neste trabalho, para avaliar o parametro de acoplamento A também é utilizado o

periodo refratario ¢,.¢, de forma que:
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A - U(t - tl) - U (t - tl - tref) (310)

onde U representa a fungao degrau unitéario.

De forma pratica, A = 1 quando o ponto da rede de propagacao esté ativo. A
avaliacao da ativacao local do tecido muscular esquelético através de um parametro de
acoplamento, como foi proposto, nao foi encontrada na literatura. Entretanto, é uma
proposta que pode ser aplicada em todos os modelos que utilizam uma fungao de ativacao
fa. Existindo uma func¢ao de ativacao limitada entre zero e um, que representa o nivel
de ativacao do tecido no tempo ¢, pode-se definir uma funcao de ativagao modificada f4,

que:

fa=Af, (3.11)

Neste caso, ¢, assume o valor em que o tecido foi ativado e ¢,.; assume o valor do
tempo em que o tecido foi desativado. Pela natureza binaria da variavel de acoplamento
A nenhum prejuizo a representacao do nivel de ativacao é encontrado, ja que a variavel de
acoplamento é unitaria, ou seja, esta ativado ou nao. A Equagao 3.11 pode ser utilizada
para transformar um modelo de ativagao instantanea em um modelo com ativacao local,
seja f, uma funcao de saturacao como em Lu et al., 2010 ou um somatoério de pulsos como
em Hernandez-Gascon et al., 2013. O principal objetivo desta explicacao é mostrar que
do ponto de vista constitutivo, para representar ativagao do tecido, sempre é adicionado
um parametro conhecido a priori. Neste trabalho se propoe que este parametro nao
seja dependente exclusivamente de uma definicao de tempos de ativacao e desativacao
arbitrarios, mas sim dependa da propagacao de um pulso. Desta maneira, pode-se incluir
naturalmente a dependéncia local da contracao do tecido, dependéncia do arranjo de fibras
(até multipenados) e dependéncia do acionamento de grupos de fibras especificos. Ainda
mais, pode-se fazer com que a frequéncia dos pulsos determine se o tecido esta sujeito a
uma contragao tetanica, um twitch ou em um ponto intermediario, dependendo de como
o parametro de acoplamento é utilizado na relagao constitutiva.

E necessario observar que o acoplamento proposto aqui, supde que a propagacio
do pulso ocorre muito mais rapido que a contra¢do mecanica do tecido [Guyton e John
E. Hall, 2006]. Nesta proposta é prevista a alteragao da distancia entre os pontos da rede

de propagacao, conforme os deslocamentos associados a resposta mecéanica.
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3.2 Proposta de Modelo Constitutivo Mecanico Variacional

Para apresentar uma proposta de modelo variacional para tecidos musculares es-
queléticos é necessario de antemao ter posse das principais caracteristicas e comporta-

mentos do tecido. De forma sucinta pode-se listar:

1. Rigidez dependente da dire¢ao das fibras musculares;
2. Representacao de estado passivo e estado ativo;
3. Transicao entre estado passivo e ativo;

4. Representacao ativa similar a relagao forga-comprimento (alongamento com produ-

¢ao maxima de forga);
5. Fadiga muscular
6. Tecido composto por diferentes tipos de fibras
7. Tecido inervado por diferentes axoénios
8. Dependéncia do histérico de alongamentos

As interagoes bioquimicas internas que ocorrem para que o musculo gere forca ativa
tal como esta é observada, podem ser vistas como um sistema que apresenta respostas
caracteristicas baseado em certos estimulos. Do ponto de vista matemético, esta depen-
déncia de estimulo pode ser visto como um tipo de controlador. Ainda deve-se fazer a
ressalva que o objetivo deste trabalho é apresentar um modelo eletromecéanico que, conhe-
cidos os seus parametros materiais, é capaz de representar a resposta de forca ao longo do
tempo apenas com o estimulo do sistema nervoso e o deslocamento do conjunto misculo/-
tendao. Por estas razoes, dentro do escopo matematico, sao definidas variaveis internas
para representar o comportamento do tecido muscular esquelético, bem como variaveis
auxiliares. Essas ultimas sdo responsaveis por regular (controlar) o desencadeamento de
certos processos internos, e todas dependem de grandezas intrinsecas do tecido muscu-
lar, e por consequéncia do modelo aqui proposto, nao exigem que novos dados externos
necessitem ser informados.

Na proposta de modelo constitutivo mecanico desta tese, o tecido muscular esquelé-

tico é representado por uma matriz com fibras alinhadas em uma direcao. A representacao
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da fibra é formada pela adi¢ao de diferentes arranjos de potenciais e pseudo-potenciais
dissipativos, Figura 3.3. E feita uma decomposicio iscérica-volumétrica, onde a contri-
buicao volumétrica é dada por W, e a isotropica por @iz, sendo as duas utilizadas
na descricao da matriz. Na descricao da fibra sdao encontradas as principais caracteris-
ticas do tecido muscular que se desejam representar. Inicialmente é contabilizada uma
contribuicdo puramente passiva ¢/, que nao depende da ativacdo do tecido e nem possui
a evolucao de variaveis interna associada. Em seguida sao adicionadas contribuicoes de
i=1...N bracos, que representam diferentes tipos de fibras musculares. Estas contribui¢oes
sao dadas por um elemento elastico % em série com um elemento contractil, Figura 3.3.
O elemento contractil é uma combinacao em paralelo de um elemento eléstico ativo p®
com um elemento dissipativo ¥* independente da ativagao. Quando existe uma contra-
¢ao o elemento eléstico ativo ¢® tende a se contrair com uma certa lentidao definida por
Y%, E através da combinacio dos efeitos destes elementos que ocorre a transicao ativo-
passivo. Para representar fadiga é utilizado o pseudo-potencial dissipativo y*, que define
a evolugao de uma variavel interna. Essa varidvel esta associada a rigidez do elemento
elastico contractil, diminuindo seu valor enquanto o tecido esta ativo e restituindo quando
o tecido esta em repouso.

As representacao da combinacao de contragao é feita utilizando 14+M bragos com
um elemento elastico em série com um dissipativo. Um braco é responsavel por caracte-
rizar as alteragoes permanentes de for¢a (apos o término do movimento na combinagao
de contracdo) através do potencial elastico ¢/ e do pseudo-potencial dissipativo x™/.
Estas alteracoes ocorrem devido aos diferentes niveis de alongamento e da velocidade com
que ocorrem. As alteragoes que sao observadas durante o movimento sao descritas pelos
potenciais elasticos % e pseudo potenciais dissipativos 1%, onde j=1...M.

Com a descricao inicial da proposta de modelo, sao definidas as medidas de defor-
magcao, além de formalizadas as variaveis auxiliares e internas. Na sequéncia os potenciais

sao especializados, e a evolugao das variaveis internas é descrita.

3.2.1 Definicao Variaveis Auxiliares e Variaveis Internas

A primeira variavel auxiliar ja foi definida como o parametro de acoplamento A,
que informa se localmente o tecido esta ativo. A esta sao adicionadas duas outras: a

energia de referéncia Z,.; e o alongamento de referéncia €"*/. A energia de referéncia =,
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Figura 3.3 — Modelo mecanico do musculo esquelético estriado

¢é a energia que ¢ atingida quando ocorre o desenvolvimento da forca tetanica, e é utilizada
para desencadear o processo de fadiga, caso este ocorra, e a avaliacao do alongamento de
referéncia ¢"¢/. Este tltimo ¢ o alongamento em que a fibra estava antes de ser iniciado o
movimento durante uma combinagao de contragoes.

De posse destas defini¢oes preliminares, na sequéncia sao definidas as grandezas
de interesse, as variaveis de estado e hipoteses utilizadas. Dentro do escopo matematico
abordado em modelos variacionais, para caracterizar mudancas internas que representam
alteracoes no estado de tensao sao utilizadas variaveis internas. No modelo proposto
nesta tese existem dois conjuntos de variaveis internas, um associado a relagao ativo/-
passivo (&,,) € um segundo associado & representagao da combinagao de contragoes (&)
Para estas defini¢oes, parte-se das medidas de deformacao de interesse considerando uma

decomposi¢ao isocédrica-volumétrica conforme:

J = det (F) (3.12)
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F=J'°F (3.13)

C=J?*C=FTF (3.14)

E também sdo definidos os invariantes desviadores:

I, = tr (C) (3.15)

L= |tr(C)" -t (C?)] (3.16)

A principal contribui¢ao do modelo proposto de tecidos musculares ocorre na fibra.
Inicialmente é dado que em um ponto do material existe a representacao de N tipos fibras
musculares, todas com a mesma dire¢cao ay. Desta maneira, inicialmente é definido o

alongamento A da fibra através do tensor estrutural A:

Af =ay X ar (317)

IthT [CAJC} :C:Af:af-Caf:)\?p (318)

A escolha de I; ser dependente de C ja foi adotada por outros autores [Holzapfel e
Gasser, 2001; Vassoler e Fancello, 2016|, e em casos compressiveis pode levar a respostas
sem significado fisico [Sansour, 2008|. Nesse contexto, a incompressibilidade (geralmente
assumida em tecidos biologicos) é atingida através do potencial volumétrico, que atua
como um fator de penalizagao.

Para definir as variaveis internas associadas a relagao ativo/passiva a representacao
i-ésima das N fibras musculares é decomposta em um alongamento eldstico A* e um

alongamento ativo (contractil) A%. Tal que:

Ap = A%\ (3.19)

As respectivas deformagoes logaritmicas podem ser definidas por:

el =In)\;, € = In)\%, €4 = Ip\% (3.20)
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A taxa de alongamento do alongamento ativo é definida por:

=

= 21
" (3.21)

Com objetivo de formular um problema incremental, fazendo uso da discretizagao
temporal em intervalos [t,, t,11], 0 alongamento do componente ativo na diregao da fibra
pode ser descrito utilizando a Equagao 3.21 e o mapeamento exponencial [Weber e Anand,

1990):

Api1 = exp(Atd*) Ay (3.22)

Uma forma conveniente de reescrever a Equacao 3.22 é:

A%
Atd" = In ( ;;1> = Ae™ (3.23)

Assim, convenientemente usando as mesmas grandezas definidas em Vassoler et al.,

2012, pode-se reescrever as deformacoes logaritmicas como:

e _ _f ai __ _f a; a; _ PR; a;
€l = €y — €y = €y — Eni — Ae® =€ — Ae (3.24)
a; _a a;
€y = €n + Ae" (3.25)
onde e’fi = ¢/ €% ¢ uma deformacio preditora
- *n+41 n G p .

A variavel interna Ae® esta diretamente associada a evolucao do alongamento do
componente ativo na direcao das N fibras representadas. Para incorporar o fenémeno
da fadiga muscular também é definida uma nova variavel interna 7’, que representa a

eficiéncia metabolica da i-ésima fibra:

t
n = / n'dt (3.26)

—0o0

Que pode ser reescrita em formato incremental como:

Moy =15 + A’ (3.27)

onde An’ é o incremento da eficiéncia metabolica da fibra 4 ocorrido no incremento de

tempo At.
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De forma que o conjunto das variéveis interna associadas a relagao ativo/passivo

&ap € definido por:

Eap = {AN', Ac™} (3.28)

Resta definir as variaveis internas da representagao da combinagao de contracao.
Baseado em observagoes experimentais, o ganho ou perda de forga (efeitos da combinagao
de contragao) tem como referéncia o alongamento no qual o tecido ativo estava quando
iniciou a alteracao de comprimento. Desta maneira, neste trabalho é assumido que no es-
tado passivo nao existem contribuicoes da combinagao de contragao, bem como no estado
ativo em que o comprimento do tecido nao é ativado, conforme outros trabalhos como
McGowan et al., 2010, 2013; Heidlauf et al., 2016. Em conformidade com resultados
experimentais, é feita a hipotese de que os efeitos da combinac¢ao de contracao sao depen-
dentes do quanto o tecido altera seu alongamento depois de ativado. Matematicamente,

foi escolhido nesta tese trabalhar com esta hipotese através da equacgao:

Ap = NGNEN, (3.29)

onde \,..; ¢ o alongamento de referéncia, A é um alongamento elastico, A% ¢ um alon-
gamento dissipativo e j representa um dos pares de elementos avaliados. Nao é realizado
o somatorio entre os elementos de mesmo indice.

Outrossim ¢ definido que na configuracao indeformada:

N =1 A% =1 (3.30)

Os alongamentos logaritmos podem ser escritos de forma similar & Equagao 3.20,

entao a Equagao 3.29 pode ser reescrita como:

ef = el et (3.31)

Neste tese sao consideradas j = 1...M contribuic¢oes descritas pela Equagao 3.31,
para representar o comportamento do tecido muscular esquelético. Por fim, também é
considerada uma contribuicao de elementos com contribuig¢oes tinicas, cujas variaveis sao

descritas de forma analoga:
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ef = ¢nf o gding 4 (ref (3.32)

onde €™ ¢ um alongamento logaritmico eléstico e €?

¢ um alongamento logaritmico dis-
sipativo.

Utilizando as mesmas defini¢oes de taxa de alongamento (Equagao 3.21) e mape-
amento exponencial ( Equacao 3.22) , as Equagoes 3.31 e 3.32, podem ser reescritas em

formato incremental como:

et =€ — Ael (3.33)
¢t = ePRins — \clins (3.34)
(PR; €{L+l _ 6:5{1 — e (3.35)
6]3f2inf = €£+1 - e:ﬁl‘-fl - AEZinf (336)

De posse destas defini¢goes, pode-se escrever o conjunto de varidveis internas asso-

ciadas & combinacao de contragao &.. é definido por:

Eee = {Ae¥, Aetins} (3.37)

Por fim, é introduzida na relagao constitutiva a varidvel auxiliar de acoplamento
A. Esta variavel, dentro do escopo variacional, nao é tratada como variavel externa, nem
variavel interna. Ele atua como variavel auxiliar associada & propagacao do potencial
de agao, obtido através da Equagao 3.10 . Esta abordagem de solugao é similar com
a encontrada na literatura, quando sao utilizados tempos de ativagao ou frequéncias de
pulsos. Como o parametro de acoplamento A serd sempre referenciado ao instante de

tempo atual n 4+ 1, nao sera utilizado o indice subscrito.

3.2.2 Especializagao dos Potenciais

De posse das varidveis auxiliares (A, S, € €.s) e das variaveis internas (Ae%,
Aetini  An, Ae%) os potenciais associados a estes elementos serdo apresentados, bem

como suas interpretacoes. Nesta proposta de modelo, a resposta do material é represen-
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tada por fibras dispersas em uma matriz. A matriz apresenta as contribui¢oes isocoricas
e volumétricas. Com estas definigoes é possivel especializar o potencial de energia livre

W, Equacao 2.22, para este problema conforme:

W = WMatriz + Wap + ch (338)
onde:
Witatriz = Vool (J) + Pmatriz (fb 1_2) (339)
N
Wa — QOf (/\£+1) + sz (Qoei (Aeai) 4 SOlli (Aea‘i’ AT]Z’ A)) (340)
=1
M
Wee = "/ (éf;H, Aedini ef;f1> + Z (g&dj (Aedf; 6;6_[1)> (3.41)
j=1

onde U,, é o potencial volumétrico, Qami- ¢ 0 potencial elastico da matriz, ¢/ é o
potencial passivo da fibra, ¢ é o potencial elastico contractil da fibra ¢, p* é o potencial
ativo contréctil da fibra, @’ é a porcentagem da contribuigao energética da fibra i (limitado
por ZZ]\LI w' = 1), "™/ & o potencial eldstico associado 4s alteragdes permanentes de forca
na combinacao de contracao e p% é o potencial elastico associados s alteracoes transientes
de for¢a na combinacao de contragao.

Para selecao dos potenciais dissipativos ¢*, Equacao 2.29, sao utilizados:

Y=g, + Vg (3.42)
v
Vap = ; @' [ (Ae™) +x* (An's A)] (3.43)
' d f S d d f
V=X (Bt e ) + > vt (aetse)] (3.44)

onde % é um pseudo-potencial dissipativo e x* é um pseudo-potencial que esté re-
lacionado com a eficiéncia metabdlica do tecido muscular, x™/ é um pseudo-potencial
dissipativo que depende da variavel auxiliar de ativacdo A e % é um pseudo-potencial
dissipativo associado & combinacao de contracao. Os potenciais dissipativos, nesta pro-

posta, incorporam todos os fendmenos internos que terao suas descri¢goes de evolugao por
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meio de taxas, ou incrementos da variavel, relacionadas a incrementos de tempo.

A contribui¢ao da matriz @,,q. € potencial volumétrico ¥,,,;, nao se enquadram
no objetivo principal desta tese. Sua descri¢ao pode ser feita utilizando modelos classicos,
como os que podem ser encontrados em Holzapfel, 2000. Além disso, a descri¢ao da
matriz nao esta relacionada com a evolucao de nenhuma variavel interna nesta proposta,
de forma que o calculo da tensao dado um gradiente de deformacao é feito de forma similar
a modelos hiperelasticos. A partir deste ponto o desenvolvimento do modelo proposto sera
focado no comportamento da representacao da fibra.

Uma consideragao preliminar é que todas as contribuicoes internas produzidas pelo
sarcomero, provenientes de reagoes quimicas (como quebra de ATP, entre outras), neste
trabalho esté na energia livre de Helmholtz. Essa energia livre ¢ uma forma alternativa de
expressar o estado termodinamico de materiais s6lidos e muito conveniente por representar
de forma aceitavel a energia de deformacao do processo. Descri¢des a nivel de energia
interna do sarcomero nao fazem parte do escopo deste trabalho, sendo limitado a um
tratamento fenomenologico da resposta mecénica.

Nesta proposta o parametro de acoplamento A pode assumir o valor nulo ou uni-
tario. Este parametro visa transmitir a informacao do modelo de propagacao do pulso se
o material esta localmente ativo. Com a ativagao local do tecido ¢ iniciado o processo de
contracao, uma fase que nao ocorre instantaneamente. O parametro de acoplamento sera
utilizado nos potenciais e pseudo-potenciais, para determinar se eles estao contribuindo
na resposta do material. Pelo parametro de acoplamento ser binario, esta multiplicacao
nao altera o valor do potencial multiplicado. Com estas consideracoes, para apresentar
uma resposta matematica consistente com a realidade em diferentes condi¢oes de ativagao
e alongamentos, uma opgao é selecionar o potencial efetivo para as contribuicoes da fibra

em seu formato incremental Z.f¢ como:

Eeff = Eap + = = min {Wn+1 - W, + Atlp*}
Ae% Ani, Aninf Aebi
— i {U (3.45)

A% Ani Anind Aebi
onde = ¢y foi separado em =,, (potencial efetivo incremental associado ao estado ativo-

passivo) e Z.. (potencial efetivo incremental associado a combinagao de contragoes) para

explicitar sua relagao aditiva.
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Uy = A¢f+ZN:wi (@ + 1" (A)] +F+§:Qj (3.46)
i=1 j=1
Ap! = o (M) = ¢ (M) (3.47)
O = % (Ae™) — o () + Aty (Ae™) (3.48)
T =" (A, Ay A) — " (e 1 A) + At (A A) (3.49)

D= g (e, Actoss el ) + o (e s eel ) + At (Actrief ) (3.50)

V=g (D) + o (ebiet) + Anh (Achad) (3.51)
onde as contribuigdes ativa/passiva da fibra independentes da ativagao foram combinadas
no termo ', as contribuigoes ativa/passiva da fibra dependentes da ativagao foram com-
binadas no termo Y¢, as contribui¢oes permanentes da combinacao de contracao foram
combinadas no termo I' e as contribuig¢oes transientes da combinagao de contragao foram
combinadas no termo Q7.

Os potenciais %, o/, % e pseudo-potenciais dissipativos 1% e ¥% nao apresentam
dependéncia da ativacao, de forma que podem assumir expressoes classicas encontradas
na literatura. O potencial ¢/ representa exclusivamente o comportamento passivo da
fibra muscular. Devido as caracteristicas especificas desta representacao, uma fonte para
representar este comportamento é encontrada em Ramirez et al., 2010. J& os potenciais
0%, x% e x™ apresentam dependéncia da ativacdo, e, por serem de maior interesse
neste trabalho, suas estruturas foram estudadas em maiores detalhes. O potencial ™/
nao depende diretamente da ativacao, mas devido seu papel importante nesta proposta
também sera estudado em detalhes.

Iniciando pelo potencial %, este engloba algumas das principais caracteristicas do

musculo. Sao estas a representacao da relacao forga-comprimento, a ativacao do tecido e

a fadiga muscular. Desta maneira, uma opgao conveniente para escrever este potencial é:
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e (Ae® An'yA) = [1— (0} + An)] o’ (Ae™) A (3.52)

Na Equagao 3.52 é importante distinguir que a ativagao A é igual para as diferentes
fibras que compoem o tecido no mesmo ponto do material. Esta simplificacao assume que
todas as fibras sao representadas pela mesma unidade motora em um ponto e sao ativadas
simultaneamente. O potencial ¢/ representa a relacao forca-comprimento, portanto deve
considerar que além da regiao de producao méxima de forca, existe a regiao fisiologica em
que o sarcomero produz forcas e fora desta o potencial nao deve apresentar contribuicoes.

O termo entre colchetes na Equacao 3.52, que busca representar a eficiéncia me-
tabodlica do tecido muscular, fornece um comportamento de amolecimento similar & for-
mulacao de dano mecanico em Vassoler et al., 2016; Pena, 2011. Porém, como nao sao
aplicadas as mesmas restricoes sobre a evolucao da variavel 7%, nesta tese se utiliza o termo
eficiéncia metabolica para representar o decaimento de forcas produzidas, representado
por [L — (n;, + An')].

A evolucgao da eficiéncia metabolica 1 do tecido muscular esquelético esta associada
ao pseudo-potencial dissipativo y*. Esta contribuicao é de extrema importancia porque
deve permitir que enquanto o tecido esteja ativado ocorra uma diminuicao da forca produ-
zida, elevando o valor de 7°. Quando o tecido esta desativado deve ser capaz de diminuir
n' para reestabelecer a eficiéncia do tecido de forma nao instantanea. Se uma contracao
for iniciada antes do retorno de 1’ até seu valor nulo, o tecido deve desde o inicio da con-
tracao produzir menos forca. Baseado nesta observagao experimental é intuitivo impor
que o aumento e diminui¢ao da eficiéncia estejam relacionada diretamente com a ativacao.
Contudo, do ponto de vista macroscopico e fenomenolégico outras opgoes sao possiveis.
Uma especialmente interessante é permitir que o fenémeno da fadiga inicie apenas apos o
desenvolvimento do patamar da tetania. Esta abordagem facilita o ajuste de parametros,
visto que separa aditivamente os fenémenos.

Uma forma de avaliar o desenvolvimento do patamar da tetania é através da evo-
lugao da variavel interna associada com este processo, no caso Ae*. O patamar é atingido
quando o elemento elastico ativo atinge seu menor comprimento, para um alongamento
da fibra. Uma forma geral de avaliar o quao perto o elemento elastico ativo esta deste
ponto é através da sua energia. A energia associada ao menor comprimento do elemento

contractil Z,.¢ ¢ definida por uma avaliacao da energia considerando uma transicao ins-
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tantanea do comportamento passivo para o ativo. Nesta condicao, a dependéncia de %

¢é removida, e a energia associada pode ser avaliada por:

N
Sref = Ag}igni Z ' [g@e" (Ae™) — % (e%) + T* (A)} (3.53)
’ —1

Com a evolugao de Ae® | ocorre a transicao gradual do estado passivo para o ativo,
e a energia se aproxima do caso de referéncia =,.;. A energia associada a transicao gradual

¢ descrita por:

N
Sep =  min Z;wl [+ T (A)] (3.54)

A comparagao destas energias permite averiguar o quao préximo o elemento con-
tractil esta de desenvolver o patamar de tetania. Vale ressaltar que pela caracterizacao
dos fenémenos ser aditiva, conforme Equagao 3.45, a evolucao das variaveis devido a com-
binacao de contragao nao influi nos valores da energia associados a determinagao se €%
estd em seu menor alongamento.

Essas defini¢oes sao especialmente pragmaticas do ponto de vista da implementa-
¢ao, que sera abordada ao término do capitulo. Ao mesmo tempo, essas defini¢oes criam o
critério para avaliar se a eficiéncia metabolica estd aumentando ou diminuindo. Para faci-
litar a escolha do pseudo-potencial y* e permitir um ajuste de parametros independente,
¢ suposto que a evolucao da eficiéncia metabolica An' é regulada por funcoes distintas
nas fases de diminuicao da eficiéncia e seu reestabelecimento. Também é assumido que
a funcao a ser minimizada ¥, deve ser localmente convexa, de forma que ¢ utilizada a
seguinte descrigao:

XU (A A) = ' (Anf) % SafZrer <1 (3.55)
5 (AN') se Zap/Erer >1
onde ¢7" é um pseudo-potencial associado a diminuigao da eficiéncia metabélica, e ¢3° é
um pseudo-potencial associado a restituigao da eficiéncia metaboélica.

A diminuicao da eficiéncia metabolica é uma maneira de representar a fadiga mus-

cular, de forma que na descrigdo apresentada ¢]* regula este processo. Ja o pseudo-

potencial ¢35 regula como ocorre o reestabelecimento da eficiéncia metabolica, represen-
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tando a maneira com que o tecido muscular se recupera apdés um exercicio. Do ponto de
vista fisiologico, esta representagao ¢ valida apenas se n € [0, 1].

Restam ainda avaliar as caracteristicas dos potenciais e pseudo-potenciais asso-
ciados a representacao da combinacao de contracao. Com base nos experimentos apre-
sentados em literatura, o efeito da alteracao do comprimento da fibra resulta em trés
contribuigoes: forcas transientes durante o movimento, forcas transientes e permanentes
apds o término do movimento e forcas transientes apds a desativacao. As forcas transi-
entes durante e ap6s o movimento sao representadas pelos pares de elementos elasticos
em série com elementos dissipativos, nos potenciais ¢% e pseudo-potenciais )% . Na lite-
ratura sao encontrados resultados semelhantes, embora através de abordagens diferentes.
O diferencial desta proposta de modelo se encontra na representagao das forgas perma-
nentes apo6s o término do movimento, que perduram até o tecido ser desativado, através
do potencial elastico ™/ e pseudo-potencial dissipativo x*/.

Primeiramente é necessario definir quando a combinacao de contragao inicia, para
que seus efeitos possam ser contabilizados. Tomando por base os experimentos que se
desejam retratar, a primeira condicao necessaria ¢ o desenvolvimento do patamar da
tetania. Este critério ja é avaliado, através da relagao Z,,/=,.; < 1 conforme Equagao
3.55. A segunda condig@o necesséria é a existéncia de movimento apos a ativagao, que
pode ser facilmente verificada pela taxa de alongamento da fibra ¢/ diferente de zero.

Quando estes dois critérios sdo satisfeitos, é definida a tltima variavel auxiliar €"*f:

ETef = 67]; s€ Eap/Eref =1 e é£+1 7& 0 (356)

Enquanto nao existe movimento e o tecido esta ativo, ou existe movimento com o
tecido desativado, a variavel auxiliar de alongamento de referéncia €™/ deve ser definida

COImo:

€l =€y (3.57)

Na Equagao 3.56 é importante frisar que se a taxa de alongamento da fibra é
diferente de zero no tempo n + 1, o alongamento de referéncia é o do passo anterior.
Também, a definicao de €'*f é importante para avaliar a evolucao das variaveis internas,
de acordo com as Equacoes 3.33 e 3.35. Uma vez verificado a alteracao do comprimento

no estado ativo, inicia a contribuicao destes elementos na resposta do material.
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O pseudo-potencial dissipativo 1"/ visa representar o decaimento das forcas resul-
tantes da combinacao de contragao apos a desativacao. Em Schachar et al., 2002; Rassier
et al., 2003; Schachar et al., 2004; Herzog et al., 2012 experimentos demonstraram que o
ganho de for¢a permanece mesmo ap6és a o fim da contragao, diminuindo sua magnitude

lentamente. Baseado nesta observagao é definido:

) it <Aedi"f; eze_gl> se A=0

Xinf (Aédmf; eref A
400 se A=1

n+1»

(3.58)

O potencial elastico ¢/ visa representar as alteracdes permanentes que aconte-
cem apo6s o término do movimento em uma combinacao de contragoes. Estas alteracoes
dependem do quanto o tecido teve seu comprimento modificado e com qual velocidade
esta alteragdo ocorreu. A dependéncia da magnitude do alongamento/encurtamento é
naturalmente obtida quando se avalia a relacio de ™/ e ¢/ através do reordenamento

da Equagao 3.32:

enf — f _gref _ cding (3.59)

Essa equagao mostra explicitamente que, no caso ativo, o alongamento logaritmico
e/ ¢ dado pela diferenca do alongamento atual da fibra e/ e do alongamento de referéncia,
€/ Neste caso, pela Equacao 3.58, €%/ é nulo. Portanto a dependéncia da magnitude
do deslocamento é um comportamento intrinseco. Para representar a dependéncia perma-
nente da velocidade é utilizado uma estrutura semelhante a grande maioria dos modelos

musculares:

ind (6-7]; eimf; €;€f) = ptins (egf”f; e:ff> 1, (e,{) (3.60)
onde p®nf é um potencial elastico e f, é um funcao forca-velocidade.

A escolha da Equagao 3.60 é similar a descri¢ao da dependéncia da velocidade
em modelos que utilizam a relagao forga-velocidade de Hill. Conceitualmente a relagao
forca-velocidade foi definida para contragoes isotdnicas, e na grande maioria dos modelos
é utilizada como uma relagao instantanea entra a velocidade e a for¢a produzida no tecido.
Na proposta desta tese é definido que f, dependa da maior taxa ¢/ durante o movimento,
de maneira que seus efeitos sejam permanentes.

Pela definicoes apresentadas, €/ é determinado quando ocorrem alteracoes no
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comprimento da fibra apés a ativacdo, momento a partir do qual ¢™/ apresenta con-
tribuigcoes energéticas. Estas contribui¢oes permanecem apés a desativagao do tecido, e
diminuem pela acdo do pseudo-potencial dissipativo ¥"*/. Por fim, resta definir quando
€'/ retorna ao seu estado original e igual ao alongamento da fibra. Nas referéncias bi-
bliograficas consultada nao foram encontrados resultados experimentais que permitam
avaliar este critério. Portanto, foi assumido nesta proposta que €"*f volta a sua condi-
cdo inicial antes da ativacio (¢"*/ = €/ quando é encontrado o equilibrio permanente
entre os elementos elasticos e dissipativos associados a combinacao de contracao no tecido

desativado.

3.2.3 Evolugao das Variaveis Internas e Resposta de Tensao

Assumindo que a func@o a ser extremizada é localmente convexa, a solucao do
problema de minimizagao pode ser obtido através da primeira condi¢cao de otimalidade

em relacao as variaveis Ae®, Aedins | An', Ae%. Assim, da condicdo de estacionariedade:

o,

=l = (3.61)
= gi’;i _ (3.62)
ry = % — 0 (3.63)
= 88;’61; =0 (3.64)

Devido a existéncia de quatro variaveis internas, é necessario resolver duas equa-
¢oes para cada tipo de fibra "i", uma equacao para avaliar os efeitos permanentes da
combinagao de contracao e uma equagao para cada conjunto de elementos que represen-
tam os efeitos transientes da combinacao de contragao . Desta maneira, para resolver
o problema de extremizacao é necessario satisfazer 2N + M + 1 equacoes. Aplicando a
Equagao 3.46 em 3.61 até 3.64, resulta em:

O

P O
"= Saen T gA

| Dl
+A 1= (0} + An)] aKeai =0 (3.65)
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aq

0 - =
—gofc—i—AtaA;?i:O s€ Zap/Sref <1 e A=1

ri = N (3.66)
—plen 4 AtaAZi =0 se Zup/Zrey>1 ou A=0
- Aedinf = () | se A=1 (3.67)
o Jo ;Zp;n:f + t;ﬁiz; =0 se A=0 .
r] = ;K:;j + At ;ﬁj; ~0 (3.68)

As Equagoes 3.65 até 3.68 governam o problema e permitem avaliar a evolugao
das variaveis internas. Esta evolucao é acoplada apenas entre os residuos associados a re-
presentacao de diferentes tipos de fibra, visto que na Equacao 3.65 depende diretamente
da varidvel An' e a Equacao 3.66 depende da varidvel Ae® inserida no termo /¢. En-
tretanto, o acoplamento das equacoes é apenas entre os termos de um mesmo brago, ou
seja, o aumento do ntumero de tipos de fibras nao cria interdependéncia entre os bragos.
Também deve ser observado que o termo =’ multiplica todos os termos, de forma que o
mesmo foi suprimido. A influéncia deste parametro é dada no calculo das tensoes.

A evolucdo das varidveis Ae?nf e Ae?i é obtida através da solucdo independente
das Equacbes 3.67 e 3.68, respectivamente. E importante observar que, enquanto nio
ocorre alteracao de comprimento apos o tecido ser ativado, o alongamento de referéncia
¢ igual ao alongamento da fibra, de forma que os componentes estao em sua configuragao
indeformada. Pela aplicacao da imposicao da Equagao 3.30, sem que haja a combinacao
de contragao, os elementos permanecem em sua configuracao de referéncia para qualquer
alongamento da fibra em estado ativo ou passivo. Sendo assim, as Equacoes 3.67 e 3.68

nao necessitam ser resolvidas, visto que as consideragoes anteriores implicam em:

Aeling = ()
(3.69)
Ae¥i =0
Uma vez obtidas as variaveis internas, a obtencao do estado de tensao torna-se
simples, e ¢é feito de forma analoga a materiais hiperelasticos.

ov ov

P,..=2C,,.1—— Spi1 =2
+1 +1 9C, +1 9Cos

Devido a descrigao separar as contribuicoes isocoricas e volumétricas, tem-se:

(3.70)
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a\Ijvol a\Ijiso

Sni1 =S + 85, = 25 Cor +25 c (3.71)

onde:
Svor = 255:;1 = Jnt1 dfi C.i (3.72)
Siso = 2 58 gn+1 — J 1’ DevS (3.73)
Dev(e) = (o) —1/3[(e) : C]C™* (3.74)
S = Sisatriz + Sap + See (3.75)

e

Sitatriz = 28(;’%“—::? (3.76)
S,, = 8((9;; +2 Zw aCW (3.77)
S, = 207" oy 980 (3.78)

= =
0C 11 = 0C,11
Utilizando as defini¢oes de deformacoes utilizadas, é possivel reescrever a tensao

COImo:

a‘pmatriz a-[71 9 a@matrz’z an

SMatris = 2——a _ - _ 3.79
Mal oL, 9Con 7 0L, 9Cu., (3:79)
& _ o0 Y N 9pc 9. Ol
ot 9 B A5 Wy (3.80)
ap 8[f 8Cn+1 i—1 862_;'_1 aIf aCn+1
in = M . ccj =
agolnf aen-‘{l 8‘[f 2 asodj 86n-‘rl a‘[f (381)

cc — ad:fl 8If @C,ﬁ-l = 862(3_1 8[} 8Cn+1
As derivadas parciais em relacdo a C,,; podem ser definidas com as relacdes em

Holzapfel, 2000, tal que:
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a(jn-i-l B
o1, S
~2_ —[I-C,
a(jnJrl ' !
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(3.82)

(3.83)

(3.84)

Para definir a derivada parcial entre os alongamentos elésticos na direcao da fibra

e 0 quarto invariante, podem-se estabelecer as relagoes:

1 _
€ = élog (If) — €

el = %log (Iy) — el — e

1 _
€ = 5[09 (_[f) — Ere'f — e
Assim:

dery 1

ol; — 2I;

85?{1 _ 1

oI, 2I;

06,11 _ 1

ol; — 2I;

Entao finalmente as Equagoes 3.76 até 3.78 podem ser reescritas como:

a 8 matriz 8 matriz 8 matriz ~
SMat'riz—2((p—t + So—t )I_Qw—t C

6[1 612 812
! al O 1
S =2— 2
aIf B0 a0t Zw 8€n+1 Ifa0®a0
- o 1 M o
Scc = ; a7 + a cc;
aEZf1 21y Ao Z d€, 14 2] S0 ® 80

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)
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3.3 Selecao e Proposta de Potenciais e Pseudo-Potenciais

Dentro de um contexto macroscopico fenomenoldgico, os termos potencial elas-
tico e pseudo-potencial dissipativo sao genéricos para representar a reposta mecanica que
se espera do tecido. Em vista disso, a selecao de potenciais elésticos e pseudo-potenciais
dissipativos busca representar uma idealizagao do comportamento das estruturas que com-
poem o tecido muscular, sem ter a pretensao de representar de fato o que ocorre no interior
da célula. Alguns dos principais comportamentos do tecido muscular esquelético ja foram
introduzidos na proposta de modelo, conforme apresentado da segao anterior, como a
definicao das variaveis internas e quais elementos sao afetados diretamente pela ativacao
do tecido. Por outro lado, a definicao dos potenciais e pseudo-potenciais ainda nao foi
apresentada para aplicar a proposta de modelo em casos reais.

Os elementos que representam as contribuigoes energéticas volumétricas e da ma-
triz nao sao o foco principal desta trabalho. Por este motivo foram utilizadas expressoes
encontradas na literatura, como em Holzapfel, 2000. Para a contribuicao volumétrica é
utilizado:

Co

Voot = 7 (J = 1) (3.94)

onde ¢, é um parametro material.
E para a contribuicao da matriz foi utilizada a descricao conforme o modelo

Mooney-Rivlin:

Pmatriz = M1 (—f1 - 3) + me (]_2 - 3) (3.95)

onde m; sao parametros materiais.
Para avaliar a contribuicao puramente elastica da fibra, foi utilizada uma expressao
polinomial baseada em Calvo et al., 2010. E considerado que a contribuicao puramente

passiva atua a partir de um alongamento minimo I, tal que:

% (I — Ij0) " + % (Iy = Iro) " + % (I; — I;0)* +
e For (I = I0) + fos se I;>1I  (3.96)

+00 se ff<jf0
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onde f,; sao parametros materiais. A utilizagao do termo f,, diferente de zero deve ser
utilizado apenas com I f0 Pequeno, para que a resposta de tensao nao apresente desconti-
nuidades.

Definidos os potenciais elasticos passivos, restam os potenciais elésticos e pseudo-
potenciais dissipativos associados ao comportamento ativo e a combinagao de contracoes.
O primeiro potencial de interesse definido é o potencial elastico ¢, definido por uma

expressao de modelo tipo Hencky:

o = en? (3.97)

onde a, é um parametro material.
Para caracterizar a relagao for¢a comprimento ¢® sao encontrados exemplos em
quaisquer modelos de elemento ativo, mas um resumo é apresentado em Rockenfeller

e Giinther, 2017: sao apresentadas propostas descontinuas e lineares, polinomiais, ex-
dple

2
OAedi

utilizado um potencial elastico cuja resposta de tensao seja similar & Ramirez et al., 2010;

ponenciais e senoidais para Para caracterizar a relagao forca comprimento foi
Hernéndez-Gascon et al., 2013 (visto que sua derivada é continua, além de representar as

principais caracteristicas do tecido ativo):

2&3

o — a1a32\/%€rf <£ (e% — a2)> Toay (3.98)

onde a; até ay sao parametros materiais. Pelo limite inferior da fungao erf ser —1, o

parametro ay pode ser escrito como:

aijaszvV 2w

3 (3.99)

ay =

Para regular a transicao entre o estado ativo e passivo ¢ utilizado o pseudo-potencial

dissipativo tipo modelo de Hencky:

P = %d‘”? (3.100)

onde a,, sao parametros materiais.
Para avaliar a diminui¢ao da forca ativa em contragoes longas é utilizado o pseudo-

potencial:
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o [RER R =Y s iz 100
+00 se n'<0
onde fi e fi sdo parAmetros materiais associados a fibra i.

A definicao do comportamento da Equacao 3.101 em taxas negativas atua como
reforco de que este pseudo-potencial esta associado com a diminuicao da eficiéncia me-
tabolica da fibra i. Conforme sera demonstrado na aplicacao da proposta de modelo,
com parametros materiais adequados, a condicao de 7* < 0 nunca é atingida quando este

pseudo-potencial esta atuando. Essa condicao é atingida exclusivamente através do uso

do potencial associado a restituicao da eficiéncia metabolica:

. oo se 1 >0
27 f3 e i i< ) (3.102)
SN S se s

Por fim sao definidos os potenciais associados a combinacao de contragao. Os

potenciais elasticos sao definidos como:

et =3¢ 2, (3.103)

e

Leeei2 go ef —¢ref > ()

oY = C% (3.104)
2eoei2 go f —eref L0

2
onde ¢ ¢ J e ¢ sao parametros materiais.

€

Os pseudo potenciais dissipativos associados a combinacao de contragao sao:

ot Ly se of —eef >0
m
P = it (3.105)
TQédmf se e —eel L0

1+ mcimv? + melmo se e — el >0
fo= (3.106)
1+ mc2mv? + mmo se e — el <0
onde mch e mecl sao parametros materiais para contracoes excéntricas, mci e mct sio

parametros materiais para contragoes concéntricas e muv é a taxa maxima de alongamento
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da fibra sujeita a combinacao de contracoes. Também sao definidos:

J
%édﬂz se e —ef >0
b =4 2 (3.107)
CdQ -d? i ref
76 i se € —€e L0

onde cd™ | ed | cdl e cd) sdo parametros materiais.

3.4 Implementacao e Estratégia de Solugao

Até o momento foram apresentadas duas propostas para em conjunto represen-
tarem a contracao muscular, uma proposta de propagacao de pulsos e uma proposta
constitutiva variacional. Ambas sao acopladas através da variavel auxiliar A. Para que
este acoplamento seja eficiente, é necessario criar uma estratégia para resolver ambos
os problemas. Para implementar a relagao constitutiva variacional em geometrias tridi-
mensionais foi escolhido o método dos elementos finitos. Para esta implementacao foi
desenvolvido um programa de elementos finitos pelo autor utilizando o programa MA-
TLAB, 2011. A rotina desenvolvida é capaz de representar nao linearidades materiais
e geométricas utilizando a formulagao Lagrangeana total. Como base para este desen-
volvido foram utilizados Bathe, 1982 e Hughes, 1987. Além da rotina principal, foram
desenvolvidas rotinas para realizar o pré e pos-processamento. O fluxograma de solugao
pode ser visto na Figura 3.4.

Inicialmente é determinada a malha do problema mecanico. Em cada elemento
é definido uma direcao para a representacao anisotrépica das fibras. Em seguida sao
definidos os caminhos de propagacao de pulsos. Estes caminhos sao definidos com as mes-
mas direcoes da fibra dos elementos. A discretizagao espacial da malha elétrica depende
principalmente da velocidade de propagagao do pulso, conforme os critérios de malha na
Equagao 3.8. Desta maneira, em um mesmo elemento mecanico pode existir mais de um
ponto de avaliacao. Neste trabalho, a ativacao do elemento mecéanico foi definida como
a mesma do n6 da malha elétrica mais proximo do centro do elemento mecanico. Para
que a malha elétrica se desloque conforme as deformacoes da malha mecéanica, é feito
um mapeamento prévio das posicoes de cada né da malha elétrica dentro dos respectivos
elementos da malha mecanica. Assim, os deslocamentos elétricos sao definidos pelos des-
locamentos da malha mecéanica e pelas fungoes de interpolagao do elemento utilizado. Em

seguida também sao definidas as propriedades materiais, conectividade e indicados quais
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Figura 3.4 — Fluxo de solucao do programa desenvolvido.

nos estao sujeitos as condigoes de contorno. Estas condi¢oes de contorno sao de natureza
mecanica (deslocamentos ou forgas) e de natureza elétrica (definigdo de quais nos da rede
sao inervados).

A definicao de cada voltagem aplicada aos nos inervados varia de acordo com o
caso que se deseja representar. Podem ser aplicados pulsos com diferentes frequéncias
para variar de um twitch para a condigao tetanica. Também pode-se selecionar algumas
fibras apenas para serem inervadas, representando diferentes unidades motoras. KEstas
informacgoes sao passadas para a rotina principal, na qual é feito a atualizacao dos deslo-
camentos e da propagacao de pulso. Por fim os resultados sao informados a rotina de pos
processamento que apresenta os resultados obtidos.

Apenas o detalhamento das operagoes da etapa de processamento é pertinente ao
escopo desta tese. O fluxo de processamento de dados pode ser visto na Figura 3.5. Inici-
almente ¢ feita a leitura de dados, posicao dos nos, conectividade, propriedades materiais,
direcoes de fibras, e condigoes de contorno. Nesta proposta é utilizada a simplificacao de
que a propagagcao de pulso elétrico ocorre muito mais rapido que a propagagao mecanica.
De forma geral, um pulso possui a duracao de 8 ms, e a utilizagao de um incremento

de tempo igual ou menor para a resposta mecanica implica em um elevado custo com-
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putacional. Por este motivo, sao utilizadas duas escalas de tempo. A escala com maior
refino é associada ao problema elétrico e quando sao atingidos os tempos de avaliagao do
problema mecanico o mesmo é informado se o ponto esti ativo o nao. Assim, no inicio
do préximo passo sao analisadas as condi¢oes de contorno e os deslocamentos dos nés da
malha elétrica baseado nos deslocamentos mecanicos do passo anterior. As condigoes de
contorno elétricas sao aplicadas primeiramente na rede. Assim, é resolvido primeiro o pro-
blema da propagacgao de pulsos. Com a propagagao resolvida, sao estabelecidos quais nés
estao ativos e através da conectividade e do parametro de acoplamento A. Segue-se entao
para a avaliagao dos deslocamentos. Para encontrar o equilibrio mecanico do sistema ¢é
utilizado o método de Newton-Raphson. Inicialmente é dado uma estimativa de deslo-
camentos. Com estes deslocamentos sao calculadas as deformagoes e tensoes, utilizando
a relagao constitutiva do modelo proposto. Nesta fase também é feita a avaliacao inicial
das variaveis internas através do método variacional. Em seguida é feita a verificagao do
equilibrio do sistema. Se o sistema nao esta em equilibrio, uma nova estimativa de deslo-
camentos é realizada. Uma vez que a solucao converge, as estimativas de deslocamentos

sao consideradas os deslocamentos do passo. Em seguida segue-se para o préximo passo.

- ~ ( Posicdo
Conectividade
Leitura de dados =
“| c.c. Deslocamento
- J’ - C.C.Voltagem
(" Defini¢dodas c.c. do A - ~ - ~
passo e avalia¢do dos .| Calculoda Propagagdo .| AvaliagdoElementos
C Ll .
deslocamentos da de Pulsos Ativos
\____malhaelétrica Y, - - - ~
y
s ™ e ™ s ™
UtilizagaoRelagao » Estimativade . Estimativade
Constitutivas - Deformagoes - Deslocamentos
\_ _J \_ J \_ _J
‘l, n
.y - N
Equilibrio
S

Deslocamento=
Estimativa Proximo Passo
Deslocamentos

Figura 3.5 — Fluxo de solugao do processamento

A sub-rotina que avalia o problema elétrico é peculiar, visto que deseja representar
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o fenobmeno através de uma rede, e nao mediante uma formulagao continua da propagacao
do pulso. Para representar este comportamento é adotada a abordagem que pode ser
vista na Figura 3.6. Por se tratar de uma solucao discreta, cada n6 deve ser avaliado
individualmente dos outros, apenas recebendo eventuais correntes dos noés adjacentes.
Inicialmente é verificado se o nd é inervado, ou seja, se a sua voltagem é definida por

uma condi¢ao de contorno. Se for, sua voltagem ¢é definida de acordo com a condi¢ao de

contorno. Caso essa voltagem seja maior do que a voltagem critica, o n6 é considerado

Né ( )

ativo.

possui .C. N6 ativo

C.C. \ J
)
N6

desativado
—

)
N6

desativado
-

—
No ativo

| ——

~ TR
Le Avalia Corrente N No
Conectividade Ix desativado

N6 ativo V=0
t1= teit+ ta(n-1) N

Figura 3.6 — Fluxo de solugao do problema elétrico

AvaliaNo
n+1l

V=Vt t)

Esta relacao ¢ importante pois, pode ser inserida uma voltagem insuficiente para
desencadear a propagacao do pulso e que também seja diferente de zero. Se o né nao esta
sujeito a uma condigao de contorno ¢é verificado se o mesmo esta ativo. Se o no estiver
ativo, sua voltagem é dada pela expressdo V(t). A corrente neste caso nao necessaria-
mente precisa ser calculada, visto que seu efeito ja esta contabilizado em V' (¢). Por fim ¢
verificado se 0 n6 continua ativo. Este passo é importante para que no proximo passo de
solucao o nd possa novamente ser recrutado. Se o noé nao esta ativo, é lida a conectividade
e estabelecidas quais nos estao conectados a ele. Em seu formato mais simples podem

ser um ou dois, porém redes complexas podem ter mais. Para cada conexao ¢ avaliada a
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voltagem critica e a voltagem atual. Caso alguma dessas voltagens atendam o critério de
ativagao, o no é considerado ativo. Com o no ativo é estabelecido que t; = £, e a voltagem
passa a ser avaliada por V(¢). Caso o no nao esta ativo a voltagem ¢é nula. Neste caso
assume-se que as correntes idnicas internas sao suficientes para manter a voltagem nula.

Por fim, é definindo o parametro de acoplamento A, avaliando se o no6 esta ativo ou nao.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados da aplicagao da proposta de modelo.
Aproveitando a estrutura matematica independente da representacao das caracteristicas
do tecido muscular esquelético, primeiramente o impacto individual de cada potencial na
resposta do material é analisado. Através da simplificacao dos comportamentos represen-
tados, sao apresentadas as contribui¢coes puramente passivas, passando para os estados
ativo-passivo, transi¢ao entre esses estados, representacao da fadiga e combinagao de con-
tragoes.

Em seguida sao apresentados resultados do comportamento da proposta associada
com a alteracao das condigoes de contorno. Nesse contexto, sao aplicadas diferentes
condigbes elétricas (frequéncia de estimulo) e mecénicas (deslocamentos). Nesta segao
também sao apresentados os resultados da representacao de dados experimentais, e por

fim sao apresentadas aplica¢oes utilizando o método dos elementos finitos.

4.1 Aplicagoes Especificas da Proposta de Modelo

Avaliar de forma independente a contribuicao de cada potencial na proposta de
modelo permite representar a caracteristica aditiva da mesma. Também permite avaliar
a evolugao das variaveis internas que sao necesséarias para compor a resposta total do
tecido. Para tanto, as equagoes da proposta de modelo serao simplificadas para representar

comportamentos especificos do tecido muscular e suas combinagoes.

4.1.1 Estudo do Potencial Elastico Passivo

Uma caracteristica fundamental do tecido muscular esquelético é a sua resposta
passiva. A componente passiva da fibra nao esté associada a evolugao de nenhuma variavel
interna, de forma que a resposta de tensao do material é dada de forma similar a um
material hiperelastico, conforme Equz;gées 3.72 e 3.73. Neste caso, a derivada do potencial

. o 0 :
em relagao ao invariante da fibra ¥ em seu formato incremental ¢ dado por:
!

ap! )t (T = Ir0)" + foo (I = o) + fos (I = L) + fou se I; > Ipo

o AR
a]f 0 se Ifglfo
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Utilizando os parametros da Tabela 4.1, é possivel verificar a resposta do modelo
para um na Figura 4.1. Foi realizado um ajuste de parametros para representar os dados
experimentais de McGowan et al., 2010. Neste caso é observado que a proposta consegue
representar com baixo nivel de erro a resposta do tecido. Uma observagao nesse resultado
é pertinente quanto as pequenas diferencas da resposta encontrada numericamente e os
resultados experimentais. No trabalho de McGowan et al., 2010 sao apresentadas respos-
tas passivas ao longo do tempo, onde essas apresentam pequenas variagoes. O resultado
do ajuste de parametros utilizado buscou diminuir o erro ao longo de todo o tempo em
que o tecido nao esta ativo, e por esse motivo a representagao passiva nao é exata em um

instante de tempo tnico.

Tabela 4.1 — Parametros materiais para representacao fibra passiva

Parametro Valor Unidade Parametro  Valor Unidade
Matriz
c1 100000 MPa my 0.001 MPa
Mo 0.001 MPa
Fibra Passivo

Io 0.8583 fo3 -44.6392  MPa
I 164.7240 MPa fpa 0 MPa
Ip2 -44.6392 MPa Is 785 MPa

4.1.2 Estudo do Potencial Contractil e Elastico

Neste caso jé existe a evolugao das variaveis internas, bem como seu acoplamento.
Iniciando pelo caso mais simples, sao considerados apenas os potenciais elasticos represen-
tando a componente ativa. Portanto, determina-se que a eficiéncia metabolica nao sofrera
variagoes (n' sera sempre nula) e que o pseudo-potencial % ¢ nulo também. Nestas

condigoes, 15 = 0 e r{ se reduz a:

_Oet 09
= oA T ope =0 (4.2)

Aplicando os potenciais selecionados no capitulo anterior, a Equacao 4.2 pode ser

1 (A)

reescrita em seu formato incremental como:
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Figura 4.1 — Resposta do ajuste de parametros passivos do modelo proposto para os

dados experimentais de McGowan et al., 2010.

. a; A a 2
ri (A) = Aajexp | — (6 A —a) ) e (e£+1 — ek — Ae“) =0 (4.3)

2 n
2a3

Quando o ponto nao esta ativo A = 0, a Equagao 4.3 resulta em:

€1 = 6£+1 (4.4)

Neste caso, toda deformacgao da fibra é contabilizada no elemento ativo quando

o tecido esta desativado. Este resultado ¢ esperado, visto que o elemento ativo nao
apresenta contribuigoes energéticas, de maneira que o elemento elastico nao apresenta
deformagoes e, portanto, nao apresenta tensoes. Esta relagdo é extremamente benéfica
para a representacao ativa/passiva, visto que mostra que sem ativac¢do, o brago ativo
nao apresenta nenhuma contribuicao de energia. Quando o ponto esta ativo, A = 1,
é necessario resolver a Equagao 4.3. Apesar dessa equacao estar escrita em termos do
incremento do alongamento ativo Ae* a Equacao 4.3 nao depende da taxa de alongamento.
Para avaliar a capacidade representativa frente a dados experimentais, primeiro

é necessario definir que a resposta do tecido é puramente passiva ou é a combinacao

de forcas passivas e ativas. A resposta caracterizada pela Equacao 4.3 corresponde a
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diferenca entre a reposta total e passiva. Aqui ja comeca a ser delineado a combinacao
aditiva dos fendmenos associados ao tecido muscular esquelético. Foi realizado um ajuste
de parametros para representar os dados experimentais de McGowan et al., 2010. Desta
maneira, utilizando os dados da Tabela 4.2, o resultado do modelo pode ser visto na Figura
4.2. Nesta figura o modelo foi submetido a deslocamentos maiores do que os encontrados

nos experimentos, para demonstrar com mais clareza o comportamento da proposta.

Tabela 4.2 — Parametros materiais para representacao eldstica ativo-passivo

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Matriz
c1 100000 MPa my 0.001 MPa
mo 0.001 MPa
Fibra Passivo
Io 0.8583 fo3 -44.6392  MPa
I 164.7240 MPa fpa 0 MPa
Ip2 -44.6392 MPa Ip5 785 MPa
Fibra Ativo Elastico

w! 1 - aj 0.001676 MPa
al 167.7084 MPa al 0.2443 MPa
aj 201.6206 MPa

Na Figura 4.2 a fibra do tecido muscular gera tensoes em alongamentos inferiores
a 1 (deslocamentos menores que zero). Tradicionalmente fibras ndo apresentam tensoes
sob compressao, porém este comportamento é esperado em fibras musculares desde os
primeiros registros que podem ser vistos em Huxley, 1957. Este fené6meno ocorre porque
o potencial contréctil foi escolhido tal que em qualquer comprimento, com o tecido ativado,
o potencial elastico tenha a tendéncia de se alongar.

Este comportamento pode ser visto na Figura 4.3, e ocorre pela associacao de dois
fatores. O primeiro é que o elemento elastico apresenta seu minimo de energia em sua
configuragao de repouso, enquanto que a energia do elemento elastico ativo apresenta uma
energia positiva diferente de zero nesta condi¢ao criando um desequilibrio quando A = 1.
O segundo fator é que a energia do elemento contractil foi escrita de tal maneira que sua
resposta mecanica seja mais rigida que a resposta do componente elastico. Desta maneira,
o elemento contractil necessita de um alongamento menor para igualar as forgas com o

componente elastico.
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Figura 4.2 — Resposta de for¢a total (ativo e passivo) experimental de McGowan et al.,
2010, comparado com a resposta do modelo. Contribuigoes ativas e passivas destacadas

na composicao da resposta total.

Passivo
Ativo
1.6 Total
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Figura 4.3 — Alongamentos do elemento contractil em série com elemento elastico.
Dentro dos limites experimentais de McGowan et al., 2010 o componente contractil

apresenta alongamentos sempre inferiores ao componente eléstico em série.
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4.1.3 Estudo do Potencial Dissipativo Viscoso

Para realizar a transicao entre o estado passivo e ativo é utilizado um pseudo-
potencial viscoso associado ao elemento contractil. Desta maneira, este componente pos-
sui um comportamento elastico p% (dependente da deformacgao elastica do componente
contractil €%) e um comportamento dissipativo )% (dependente da taxa d* do alonga-
mento). Esta contribuicdo esté associada a lentidao com que ocorre a transigao entre os
estados passivos e ativos. Esta caracteristica estd diretamente associada a diferenciagao
entre as fibras de contracao rapida e fibras de contribuigao lenta. Para exemplificar este
comportamento foi utilizado um pseudo-potencial linear simples, tal que:

89062' agpfc

P oAy o
(A= oxa tAae T M gaw =

Aplicando os potenciais selecionados no capitulo anterior, a Equacao 4.5 pode ser

0 (4.5)
reescrita em seu formato incremental como:

Ae%

a; A a __ 2
(€% 4+ Ae as) ) _a, (GPRi - Aea) + Gy, —— =0 (4.6)

2
2a3

rt (A) = Aay exp (— A7

Durante ativacao o ultimo termo da Equacao 4.6 atua como um amortecedor,
limitando o encurtamento da variavel interna. No caso de desativacao, o tecido responde
com:

A€

P (A= 0) = —aq ("% = A*) + a, —— =0 (47)

A Equagao 4.7 representa que, uma vez desativado o tecido, o mesmo ainda apre-
senta uma certa lentidao para o elemento elastico voltar a sua configuracao indeformada,
comportamento esperado em resultados experimentais. Utilizando os parametros da Ta-
bela 4.3, o material é alongamento até 4 mm, e ativado em 1.2 e desativado em 4 segundos.
Estas condigoes podem ser vistas na Figura 4.4. Para avaliar o impacto de diferentes va-
lores do parametro a,,, além do valores de referéncia (da Tabela 4.6) foram utilizados os
valores de 20 e 200. A resposta do modelo pode ser vista na Figura 4.5.

Por todos os casos possuirem os mesmos parametros da relagao for¢a-comprimento,
a variagao do parametro a,, atua diretamente na velocidade com que ocorre a transicao

entre o estado passivo e ativo. Esta transicao esté associada a como ocorre a evolucao da
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Tabela 4.3 — Parametros materiais para representacao da transicao dos estados

ativo-passivo

Paradmetro Valor Unidade Paradmetro Valor Unidade
Matriz
cy 100000 MPa my 0.001 MPa
Mo 0.001 MPa
B Fibra Passivo
Iy 0.8583 I3 -44.6392 MPa
I 164.7240 MPa fpa 0 MPa
Ip2 -44.6392 MPa fo5 785 MPa
Fibra Ativo Elastico
w! 1 - a% 0.001676 MPa
aé 167.7084 MPa a})) 0.2443 MPa
a% 201.6206 MPa
Fibra Ativo Dissipativo
a}ll 83.3964 MPa s
4 -
Deslocamento [mm]
35+ —A
3 .
251
2 =
15H
1 H
0.5 H
O 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.4 — Deslocamento fibra e varidvel auxiliar de acoplamento.

variavel interna Ae* e como esta influencia os alongamentos contracteis e elasticos. Este
comportamento pode ser visto na Figura 4.6, para a,, = 200.
Inicialmente o tecido, enquanto nao existe ativacao, é alongado e apresenta res-

posta de forgas, devido ao acoplamento da Equacgao 4.7. Esta contribuicao é rapidamente
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Figura 4.5 — Resposta de for¢a para diferentes parametros de transi¢ao, conforme

alongamentos da Figura 4.4.

diminuida, visto que sem ativacao o alongamento elastico tende a ser unitario, conforme
previsto pela Equacao 4.4. Em Rehorn et al., 2014 sao apresentados dados experimentais
que demonstram estas caracteristicas viscoelasticas do tecido. Inclusive, é feita uma pro-
posta naquele trabalho de utilizar um modelo de Maxwell generalizado com 5 bracos de
Maxwell para representar o tecido. Caracterizar este comportamento nao é o principal
objetivo desta tese, porém é importante observar que o comportamento da proposta de
modelo feita poderia representar estas contribuicgoes.

O nivel de forcas que se mantém até o inicio da contracao é a reposta puramente
passiva do tecido, de acordo com a Figura 4.1. Em seguida, quando o ponto ¢é ativado, o
componente contractil tende a diminuir seu comprimento, representando o encurtamento
do sarcomero e aumentando as forcas produzidas. No patamar de forca os alongamentos
atingidos sao os mesmos da Figura 4.3 e a for¢a da Figura 4.2. Quando o tecido é
desativado o componente contractil aumenta seu alongamento até atingir o alongamento
da fibra, eliminando as forcas elasticas do elemento eléstico em série.

Até o momento, o ponto do tecido foi apresentado com duas alteragoes na variavel
de acoplamento A: uma vez do estado desativo para ativado e uma vez do ativado para

desativado. A variavel de acoplamento esta associada & propagacao do pulso e da frequén-
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Figura 4.6 — Alongamentos elastico e contréctil ao longo da transigao estados ativo e

passivo para a,, = 200.

cia deste. Em altas frequéncias a variavel de acoplamento A permanece constante, porém
em frequéncias menores a variavel de acoplamento é intermitente. Para representar este
comportamento foram utilizadas frequéncias de 1, 20, 40, 80, 100 e 125 Hz (Figura 4.7).

O comportamento apresentado pela proposta de modelo possui oscilagoes similares
aos modelos que usam fungoes de ativagdo com somatoério de pulsos [Hernandez-Gascon
et al., 2013; Lu et al., 2010|, entretanto, as oscilagées nao possuem descontinuidades
nestes outros trabalhos. Em contrapartida, na frequéncia de 125 Hz ¢é atingida a tetania
em um patamar constante, fenémeno que nunca é atingido em modelos que usam a fungao
de ativagao com somatorio de pulsos. Na Figura 4.7 também é possivel observar que a
cada frequéncia esta associada a um nivel de forgas desenvolvidas, resultado adequado a
respostas experimentais, como pode ser visto em Ramirez et al., 2010. Estes diferentes
niveis de tensao nao sao possiveis de serem obtidos usando fungoes de ativacao do tipo
saturagao, aquelas que conseguem representar muito bem a tetania apenas, demonstrando
que a proposta desse trabalho é mais abrangente.

Com estes resultados iniciais ja é possivel observar que o acoplamento da propa-
gacao de pulso com uma variavel de acoplamento binaria oferece vantagens. Quando

combinada com um potencial visco-elastico, da forma apresentada aqui, a proposta de
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Figura 4.7 — Resposta de for¢a para diferentes frequéncias de pulso.

modelo é capaz de representar comportamentos que nao foram encontrados de forma
combinada na pesquisa da literatura. Estes comportamentos sao a representacao de dife-
rentes patamares de forca para diferentes frequéncias de ativagao, uma representacao real
de um patamar teténico, e também o comportamento visco-elastico da fibra muscular
quando desativada. Para complementar a representacao de diferentes fibras ainda sao

adicionadas representacoes da fadiga muscular e dos efeitos da combinacao de contragoes.

4.1.4 Estudo do Potencial Dissipativo da Eficiéncia Metabolica

A fadiga estd associada & diminuicao da eficiéncia metabolica dos mecanismos
contracteis do tecido muscular esquelético, um fendémeno dependente dos diferentes tipos
de fibras. Assim, existe uma correlacao direta entre a transicao do estado ativo-passivo
e o decaimento da produgao de forca para cada fibra. Do ponto de vista constitutivo, a
representacao da eficiéncia estd associada a solucao da evolucao da variavel interna An'.
Para adicionar esta representagao é necessario resolver o problema acoplado para cada

braco contractil, através das Equacoes 3.65 e 3.66:

Ople
O0Ae%

%

agpei a,l/)al
_ A
"= gacn A

+ A 1= (n, + An')]
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0
—pfet At—L- =0 se Z,/Zer <1l e A=1

—plA + At 371 =0 se Zg/Erep>1 ou A=0

Para resolver essas equacoes acopladas foi utilizada a estratégia de reducao de
variaveis. Devido a escolha dos pseudo-potenciais envolvidos na representagao da fadiga,
a Equacao 3.66 pode ser reescrita como o incremento da variavel interna An® em funcao da
energia contractil ¢/¢, e por consequéncia dependente da variavel interna Ae®. Esta nova
expressao substituida em 3.65 permite que o equilibrio seja encontrado apenas resolvendo
a equacao para a variavel interna Ae%. Uma vez encontrado essa condicao, An’ pode ser
definido.

Este procedimento foi utilizado para analisar os trés casos de interesse da solugao
acoplada das Equagoes 3.65 € 3.66: A =0, =,,/Z,ef > 1 com A =1e Z,,/=Zf <1 com
A = 1. No primeiro caso, com A = 0, nao existe acoplamento entre as equagoes, como
pode ser visto em:

ot (4.8)

i D
n(A=0) =7 e Ao

A Equacao 4.8 é exatamente a equacao do caso do comportamento passivo do
tecido, e é solucionado conforme Equagdo 4.7. O pseudo-potencial dissipativo ¢5' em
seu formato incremental apresenta e evolucao da varidvel interna caso a mesma tenda a
diminuir, e ficar sem ser alterada caso tenda a aumentar. Desta maneira, sera avaliada a
expressao 4.8 assumindo que a variavel tende a diminuir, de forma que:

%

) A )
%Mzmzﬁz%+ﬁ:0 (4.9)

O que permite escrever a evolugao de An' como:

Amz—%At (4.10)
13

A Equacao 4.10 mostra que a hipotese de que a variavel interna tende a diminuir
sem ativagao esté correta. Este resultado representa a caracteristica do tecido recompor
suas caracteristicas entre duas contragoes. A velocidade de reestabelecimento depende
dos parametros materiais da Equacao 4.10.

Para a condicao de Z,,/Z,.f > 1 com A = 1, é necessario resolver as equagoes
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acopladas:

i oy dip O i i a@fc .

r(A=1)= SAem +At(‘9Aeai +[1— (0, + An')] A = 0 (4.11)
7 — - fe 0 (21i
rh (A =1,Z0p/Zres > 1) = = + At—2 =0 (4.12)

0An
Primeiramente sera analisada a Equacao 4.12, de forma similar ao caso anterior.

Supondo que a variavel tende a diminuir, pode-se escrever:

) fe _ ri
Ay = Sof—if“At (4.13)
3

A Equacao 4.13 tem resultado negativo apenas se fi for superior a ¢/¢. Esta con-
di¢ao poderia ocorrer em casos no qual o tempo de recuperacgao do tecido é extremamente
longo, como por exemplo horas. Dado os experimentos encontrados na literatura, esta
condigao nao ¢ verificada. Para representar dados experimentais pode-se assumir que, fi
¢ menor do que /¢, Desta maneira a varidvel interna A7’ tenderia a aumentar. Esta
condi¢ao viola a suposicao que a variavel interna tende a diminuir. Por este motivo,

avaliando a Equacao 3.102 em seu formato incremental para 77° > 0, resulta em:

An' =0 (4.14)

Desta maneira, neste caso a Equacao 4.11 pode ser resolvida sem considerar a
evolucao de An’. Importante frisar que, esta condicao nao impde que 7' seja nulo, apenas
que este ndo diminui ou aumenta. Por fim é avaliado =,,/Z,.f < 1 com A = 1, condicao
em que a Equacao 3.66 pode ser reescrita como
9¢Y" _
PIN

Neste caso, inicialmente ¢ assumido que An® é positivo. Assim, a Equacao 4.15

rh = —p + At

0 (4.15)

resulta em:

ry = =@+ fiflexp (—fiAn'/AL) = 0 (4.16)

Que permite reescrever An® como:
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At fe
AN — ln(f ) (4.17)
fi fahi
fec
Assumindo que sao utilizados parametros materiais adequados, tais que i <1,
2J1

a Equagao 4.17 resulta em incrementos sempre positivos. Esta condicao ocorre quando
fi>>1e fi >> 1., também garantindo que a descricio da energia na Equacao 3.102
seja sempre positiva. Com a Equagao 4.17 é possivel substituir na Equagao 3.65, e uma
vez encontrado o equilibrio definir An'.

Para verificar a capacidade da proposta de representar contragoes isométricas em
sequéncia sao utilizados os parametros da Tabela 4.4. Para demonstrar com maior énfase
a fadiga muscular, foram utilizados os valores de 20 a 2000000 para o parametro material
fi. Para esta representagao da fadiga foi utilizada uma contragao isométrica sem alon-
gamentos com propagacao de pulsos a 125 Hz do tempo 1 segundos até 9.2 segundos. O
tecido é considerando inicialmente sem fadiga, portanto, os primeiros efeitos sao obser-
vando quando o critério =,,/Z,.f < 1 ¢ atingido. Este comportamento pode ser visto
na Figura 4.8, onde aproximadamente em 1.4 segundos o componente contractil atinge
seu menor comprimento, iniciando a representacao da fadiga. Este gatilho faz com que a

variavel interna 1’ inicia sua evolucao.

Tabela 4.4 — Parametros materiais para representacao da fadiga

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Matriz
1 100000 MPa my 0.001 MPa
ma 0.001 MPa
Fibra Passivo
I1o 0.8583 fo3 -44.6392  MPa
I 164.7240 MPa fpa 0 MPa
fp2 -44.6392 MPa Ios 785 MPa
Fibra Ativo Elastico
wt 1 - al 0.001676 MPa
al 167.7084 MPa a; 0.2443 MPa
al 201.6206 MPa
Fibra Ativo Dissipativo

al, 83.3964 MPas fi 100 MPa s

1 2.04 10> MPas i 1 MPa s

) 1.50 10  MPa s
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O parametro f! influencia diretamente na velocidade com que o desenvolvimento
ocorre, como pode ser visto na Figura 4.9, porém nao esté associado ao inicio da fadiga,
Figura 4.8. Os casos extremos mostram nesta figura que dependendo da duragao da
contracao a fibra pode deixar de representar forcas, atuando como uma fibra de contragao
rapida, ou apresentar pouca ou nenhuma fadiga, como uma fibra de contragao longa. Por
fim, é possivel ver que estes comportamentos se refletem na resposta de forga ativa do

tecido, que pode ser visto na Figura 4.10.

45 -
A —f, =210°
0 ——f,=1000
a5l f, =200
—f,=20
30+
)
5251
I=
220t
L
15 e —————
10 -
5 =
0 1 L L |
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 4.8 — Representagao de =,, muscular para os parametros da Tabela 4.4.

Para avaliar o comportamento da proposta para sequéncias de contra¢oes, em um
mesmo comprimento, foram utilizados trés periodos ativos (0.5 s a 2.5 8, 5sa 85 s e
9.5 s a 13 s) com frequéncia de 125 Hz. A fins de comparagao o valor do parametro fi
foi utilizado como 200000 para representar um tecido sem fadiga, e 100 para representar
um com. Apoés a primeira contracao é dado um tempo grande o suficiente para o tecido
se recuperar antes da segunda, de forma que inicialmente em ambos os casos as forgas
desenvolvidas sao as mesmas. Ja a terceira contragao inicia em um intervalo menor, de
forma que as forcas inicialmente desenvolvidas nessa contracao ja sao menores que as
forcas iniciais das outras contracoes. Esta resposta de forca é dependente da evolucao da
variavel interna n’, que pode ser vista na Figura 4.11. Também nesta figura é possivel ver

os trés casos de evolugao (aumento, diminuigao e estabilidade), considerando a variavel
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Figura 4.9 — Evolucdo de 7' para os parametros da Tabela 4.4.
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Figura 4.10 — Resposta de for¢a para os parametros da Tabela 4.4.

interna A e as energias =, e =,.f. Estes resultados representam o mesmo comportamento
que Ramirez et al., 2010, com a vantagem de que nesta proposta é previsto a recuperacao
da eficiéncia.

Outra representagao que esta abordagem permite é a inclusao de duas fibras. Su-
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Figura 4.11 — Representacao de fadiga muscular em sequéncia de contragdes para os

parametros da Tabela 4.4 .
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Figura 4.12 — Evolucao da eficiéncia para sequéncia de contragao.

pondo a existéncia de dois tipos de fibras, pode-se representar inicialmente uma grande
producao de forca por um curto periodo, seguido de um decaimento até um patamar me-

nor. Neste caso, a resposta de forca seria uma combinacao das respostas apresentadas na
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Figura 4.10, ponderadas pela contribuicao energética w’ de cada fibra i. Esta represen-
tagao é similar aos resultados de Bol et al., 2011a, com a vantagem que neste caso foram
utilizadas duas equagoes adicionais desacopladas para avaliar a eficiéncia. No trabalho
de Bol et al., 2011a sao utilizadas dois conjuntos de 3 equacoes acopladas para a mesma

representagao.

4.1.5 Estudo dos Potenciais Associados & Combinacao de Contracao

Para adicionar as contribui¢oes da combinagao de contragao, além da extremizacao
dos potenciais e pseudo-potenciais associados, é necessario avaliar a variavel auxiliar de
alongamento de referéncia €*f. Esta varidvel é tnica para o ponto em avaliacio e é
a mesma para todos os elementos associados & combinagao de contracdo. A mesma é
definida quando o componente contractil ja atingiu seu menor comprimento (semelhante
a representagao da fadiga) e quando a fibra apresenta uma variagdo no seu alongamento.
A partir deste alongamento de referéncia qualquer variagao do alongamento da fibra ativa
introduz uma nova componente energética que visa representar as variagoes internas do
sarcOmero.

Energeticamente existem dois tipos de contribuigoes, as chamadas (no escopo deste
trabalho) de permanentes e as transientes. As contribuigdes transientes apresentam suas
principais contribui¢oes durante a alteracao de comprimento do tecido, e as contribui¢oes
permanentes apo6s o término do movimento. Baseado nos dados experimentais encontra-
dos na literatura, nao existe correlacao direta entre o comportamento da fibra alongada
ou encurtada: os mecanismos internos que explicam estas forcas ainda estao em estudos
[Nishikawa et al., 2018; Herzog, 2018]. Portanto, enquanto néo se encontram melhores
maneiras de explicar os fendmenos, é necessario aumentar a flexibilidade das propostas
de modelo para, ao menos, representar uma resposta com erro aceitavel. Com esta limi-
tagao do estado da arte em mente, as Equacoes 3.105 e 3.107 apresentam potenciais com
as mesmas caracteristicas, porém parametros materiais especificos para cada caso. Por
motivos de simplicidade, as dedugoes apresentadas serao apenas para uma fibra sendo
alongada, enquanto que as dedugoes para fibra encurtadas sao idénticas, sendo apenas os
parametros materiais alterados.

As contribuigoes transientes podem ser interpretadas como bragos de Maxwell,

onde o alongamento da fibra ¢ substituido pelo alongamento de referéncia ¢"/. Aplicando
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as Equacgoes 3.104 e 3.107 em 3.68, resulta em:

j i (PR; d; j A
r=—c ("% — Ae%) + cd) A7 (4.18)
onde:
et = £+1 - 626«{1 - GZj (4.19)

Dado a simplicidade dos potenciais assumidos, é possivel encontrar uma expressao

analitica para a varidvel interna Ae% através de:

PR
A+ cd) /At

A Equagao 3.59 é resolvida para cada elemento j = 1...M utilizado na descrigao.

Aei = (4.20)

4 ¢ nulo, e enquanto as condicoes

Importante observar que na condicao de repouso ¢
da combinagao de contracao nao sao atingidas efl = e;ifl, pelas defini¢goes da variavel
auxiliar. Entao, aplicando estas definicoes em 4.19 e 4.20, resulta que a evolucao de Ae%
é nula, bem como as energias associadas e as forcas. Ou seja, enquanto ef; 1= e:f_{l nao
existem contribuicoes devido & combinacao de contracoes, como é desejado e garantindo
a independéncia dos fendmenos representados.

A contribuicdo permanente da combinacao de contragoes é dada através da ex-
tremizacao dos potenciais associados e solucao da Equacao 3.67. O potencial associado
busca representar os niveis de for¢ga ganhados ou perdidos ap6s o fim do movimento. Este
comportamento depende da magnitude da alteracao do comprimento da fibra e da velo-
cidade desenvolvida durante a alteracao. Iniciando pelo caso em que A = 1, a Equacao
3.67 nao necessita ser resolvido, visto que a evolucao de Ae®»s é nula. Por consequéncia
€Cinf = efl 1 e:ffl. Nestas condigoes é possivel avaliar diretamente a tensao pela derivada
do potencial eléstico associado ™. Substituindo a Equacdo 3.103 em 3.60, obtém-se:

inf

't = %e%ﬂfu (4.21)

Do ponto de vista pratico, a Equacao 3.106 é uma funcao que se aproxima da
relacao forca-velocidade de Hill, apresentado na grande maioria dos modelos encontrados
na literatura. Na proposta apresentada, existe uma consisténcia entre a medida de taxa

da fibra com as influéncias no elemento responsavel por contabilizar a combinacao de
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contragao, visto que a taxa de alongamento da fibra é:

Ael €
dl = — il n 4.22
At At ( )

e a taxa de alongamento da combinagao de contragoes é:

cc eﬁi —eel) — (el — et
&l — AAEt _ G >At ( ) _ i’ (4.23)

Lembrando mais uma vez da definicao de €"¢/, enquanto os critérios da combinacao

de contragao nao forem atingidos, eﬁ 11 = €. Estas caracteristicas refor¢am a indepen-
déncia da representacao dos diferentes fenomenos. E importante frisar que a dependéncia
da Equagao 3.106 da taxa méxima nao ¢é arbitraria. Este componente visa representar
as dependéncias da velocidade que ocorrem mesmo depois que o movimento cessa. Por-
tanto, se fosse considerada a velocidade instanténea esta caracteristica seria perdida. A
influéncia desta escolha em casos com alteracao de velocidade durante o movimento ainda
necessita ser estudada.

Com estas defini¢oes é possivel verificar como o modelo se comporta frente a dados
experimentais. Sao utilizados os parametros da Tabela 4.5. Sao definidos quatro historicos
de alongamentos, uma contracao isométrica como referéncia, dois com velocidades iguais
e niveis de encurtamento diferentes e dois com encurtamentos semelhantes e velocidades
diferentes. Todos os casos foram submetidos a pulsos a 125 Hz entre 1 e 9 segundos. Estes
dados podem ser vistos na Figura 4.13.

A resposta total das tensoes pode ser vista na Figura 4.14. Nessa figura é obser-
vado que quando comparado com uma contragao puramente isométrica, cada historico
de alongamentos produziu uma perda de for¢a diferente, como era desejado. Na Figura
4.15 é possivel ver, para o caso um da Figura 4.13, que uma vez alterado o comprimento
do tecido, quando ativado, o mesmo sofre um encurtamento e a diferenca da referéncia é
dada por Ae. Neste caso também é possivel observar que a velocidade de encurtamento
da fibra e do alongamento de referéncia é a mesma, reforgando o resultado da Equagao
4.23.

A diferenca entre a condicao isométrica e os outros casos é dada pelas contribuicoes
transientes e permanentes. As contribuigoes transientes podem ser vistas na Figura 4.16.

Seus valores sao negativos por justamente o tecido ser encurtado, e sua forga final ser



Tabela 4.5 — Parametros materiais para representacao da combinacao de contragao

Parametro Valor Unidade Parametro ~ Valor  Unidade
Matriz
1 100000 MPa my 0.001 MPa
mo 0.001 MPa
) Fibra Passivo
Iy 0.8583 fo3 -44.6392 MPa
I 164.7240 MPa fpa 0 MPa
Ip2 -44.6392 MPa fps 785 MPa
Fibra Ativo Elastico
w! 1 - al 0.001676 ~ MPa
al 167.7084  MPa aj 0.2443 MPa
al 201.6206 MPa
Fibra Ativo Dissipativo
al, 83.3964  MPas fi 100 MPa s
! 2.04 10> MPas fi 1 MPa s
) 1.50 10*  MPas
Fibra Combinagao de Contragoes Concéntrico
At 4.1633 MPa cd) 184.6749 MPa s
c 598.7176  MPa cd3 12.3581  MPas
c ‘ 961265.60  MPa mus -1.7613 -
cdi! 0.001 MPa s mu? 1.6600 -
— 107
£ .
= Referéncia
E 50 Caso 1
S Caso 2
% Caso 3
8 °f
®
D _5 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]
1 —
<o05F
O 1 1 1 1 1
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Figura 4.13 — Historico de alongamentos analisados.
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Figura 4.14 — Reposta de forca para os 4 casos analisados.
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Figura 4.15 — Alteracao dos alongamentos para o caso 1. O termo Aec representa

! ref
€1 — € -

inferior ao caso de referéncia isométrico. As contribui¢cbes permanentes podem ser vistas
nas Figuras 4.17 e 4.18. A grande diferenca entre estes casos é a influéncia da funcao f,,

que na Figura 4.17 faz com que as forcas do caso 1 e 2 sejam diferentes, ao contrario dos
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resultados da Figura 4.18.
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Figura 4.16 — Contribuigoes transientes da combinacao de contracao
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Figura 4.17 — Contribui¢oes permanentes, considerando funcao f,
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Figura 4.18 — Contribui¢gbes permanentes, sem funcao f,

4.2  Aplicagao Total da Proposta de Modelo

A resposta total da proposta de modelo é dada pela composicao de seus compor-
tamentos simplificados. Ainda, estes sao dependentes das condi¢oes de contorno que sao
impostas. A frequéncia de estimulo em cada unidade motora e deslocamentos prescritos
podem ser aplicados para permitir a proposta de modelo apresentar diferentes respostas.

Nesta secao sao apresentados alguns casos de aplicagoes praticas da proposta de modelo.

4.2.1 Propagacao do Potencial de Acgao

Para avaliar a proposta do potencial de acao ao longo da fibra muscular foram
analisados diferentes casos, com variacao da malha espacial e da discretizacao temporal.
Numericamente se busca verificar a adequacao dos critérios estabelecidos no capitulo
anterior, bem como analisar o comportamento geral da proposta. Em todos os casos
de analise foi idealizada uma fibra reta com 60 mm de comprimento, com velocidade
de propagacao do pulso de 5 m/s, frequéncia maxima de 125 Hz e com inervagao na
origem. Analisando primeiramente a velocidade de propagagao e a caracteristica da curva
foi escolhido um incremento de tempo de 1 ms segundos e distancia entre os nés da malha

de 5 mm. O resultado pode ser visto na Figura 4.19. O tempo total de avaliacao foi
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de 0.5 segundos, porém, para facilitar a compreensao dos dados sao apresentados tempos

menores.

100 Resposta A x=5e A t=0.0001

80 [

60 [

40 -

ddp [mV]

20 7

-20 :
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo [s]

Figura 4.19 — Resposta da propagacao do pulso em diferentes posicoes da fibra. Inicio
do pulso na origem em 0 s, inicio do pulso na posi¢ao intermediaria em 0.006 segundos e

inicio do pulso na posi¢ao final em 0.012 segundos.

Neste primeiro caso de analise verifica-se que a variacao da diferenca de potencial
¢ adequada a proposta, com variagao de (-20 a 100 mV) [Mescher, 2013]. O formato da
variacao obtido é exatamente igual a equacao proposta, portanto, ¢ uma representacao
idealizada ligeiramente diferente das respostas experimentais. Avaliando a velocidade de
propagacao do pulso como a razao da distancia entre as posi¢oes de avaliacao e o tempo
que o local leva para apresentar 100 mV, nas posicoes intermediéria e final a velocidade
de propagacao é constante e igual a 5 m/s.

Também foi avaliada a capacidade da proposta de representar o mesmo resultado
em diferentes incrementos de tempo. Foram selecionados incrementos de 0.0001, 0.001,
0.002 e 0.01 segundos para esta analise, ainda com distancia de 5 mm entre os nés. O
resultado, Figura 4.20, apresenta que os incrementos de tempo inferiores e iguais a 0.002
conseguem representar de forma adequada o pulso. Este resultado esta de acordo com o
critério de tempo estabelecido na proposta. Um pulso com frequéncia méaxima de 125 Hz
possui £, = 0.008, o incremento de tempo critico resulta em gy = trer/4 = 0.002. Na

Figura 4.20 também se verifica que o aumento do incremento de tempo reduz conside-
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ravelmente a qualidade da resposta do pulso, embora do ponto de vista macroscopico o
resultado prético seja o mesmo.

Para verificar a independéncia do incremento de tempo foi realizado um teste no
qual o inicio do pulso nao coincide com um tempo de avaliagao da diferenga de potencial.
Para tanto foi mantido um incremento de 0.002 segundos, o maior admissivel e, portanto,
mais suscetivel a erros, com defasagem de 0.0005, 0.0001 e 0.0015 segundos do tempo
inicial. Defasagens maiores do que 0.002 nao foram avaliadas porque sao maiores do que
o tempo critico e ja demonstradas que nao seriam adequadas. Na Figura 4.21 pode-se
ver que independente da defasagem a resposta no tempo é a mesma, pois apresentavam o
mesmo valor de diferenca do potencial que a resposta de referéncia, antes da propagacao

do pulso e nos pulsos subsequentes.
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Figura 4.20 — Resposta da propagagao do pulso em diferentes incrementos de tempo.

Para avaliar o critério de incremento de malha foram analisados nés com distancias
de 15, 10, 5, 2.5, 1, 0.5, 0.1, 0.01 ¢ 0.001. Tentando manter uma anéalise abrangente, cada
malha foi avaliada nos incrementos de tempo de 0.0001, 0.001, 0.002 e 0.01 segundos,
totalizando 36 andlises. Os resultados sao apresentados na Figura 4.22 através do erro
médio absoluto. Este erro foi calculado através da diferenca entre cada um dos casos e a
malha mais refinada com menor incremento de tempo.

Importante afirmar que um erro absoluto diferente de zero significa que nao houve

propagacao, ou a propagacao nao ocorreu na frequéncia adequada. Independentemente
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Figura 4.21 — Resposta da propagacao do pulso em diferentes tempos.
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Figura 4.22 — Erros médios absolutos para diferentes incrementos de tempo e
discretizacoes espaciais. Erros diferentes de zero indicam a nao propagagao correta do

potencial de acao.

da discretizacao espacial, incrementos de tempo superiores 0.002 segundos nao permitem
a propagacao do pulso, de maneira que todos apresentam o erro maximo, como era es-

perado. O critério de distancia maxima é definido através da Equacao 3.8, resultando
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em uma distancia menor do que 10 mm para as caracteristicas proposta do pulso. Este
resultado estd de acordo com aquele apresentado na Figura 4.22. Nao foram avaliadas
distancias intermediarias a 5 e 10 mm por uma questao pratica: durante a contragao o
tecido muscular pode alongar-se. Caso as distancias estejam proximas do limite durante
a contracao pode ser que estas aumentem para além da distancia critica, impedindo o
prosseguimento do pulso. Na literatura sao encontradas variagoes de alongamento na or-
dem de 20-30 %, de forma que um tamanho de 5 mm, com a velocidade de 5 m/s, é uma
medida segura.

Podem ocorrer situagoes em que a distancia de malha ¢é ligeiramente maior do
que a estabelecida, porém o tempo é tao pequeno que exista uma compensagao. A ana-
lise apresentada nao tem por objetivo definir se em todas as combinagoes possiveis de
incrementos de tempo e refino de malha. Ao contrario, com os exemplos anteriores foi
procurado demonstrar numericamente que, respeitados os critérios definidos, a resposta
nao apresenta erros.

Uma vez verificada a resposta consistente da proposta para incrementos de tempo e
discretizacao espacial dentro dos critérios estabelecidos, é possivel explorar as capacidades
representativas. Inicialmente é definida uma fibra reta com 145 mm de comprimento,
com velocidade de propagacao de 5 m/s, analisada com distancia entre os noés de 5 mm e
incremento de tempo 0.001 segundos. A mesma fibra é ativada por pulsos em frequéncias
de 1, 40, 80, 100 e 125 Hz. A comparacao da resposta pode ser vista na Figura 4.23.
O principal efeito do aumento da frequéncia é a diminui¢ao da distancia entre os pulsos
propagados. Esta observacao é especialmente importante quando se avalia o impacto
do pulso na definicao da variavel de acoplamento. Relembrando que o ponto é ativo
(A = 1) durante o periodo do pulso, a frequéncia define em quais intervalo a variavel de
acoplamento nao é nula.

Analisando o ponto de inervagao, como exemplo, pode-se verificar o impacto que
cada frequéncia tem no dominio tempo. Este resultado é apresentado na Figura 4.24,
onde pode ser visto que o aumento da frequéncia diminui o tempo do tecido desativado
antes do proximo pulso. Quando a representagao da variavel de acoplamento se une a este
comportamento, permite-se que a relagao constitutiva tenha informacoes suficientes para
avaliar se o tecido ird apresentar um platd de forcas ou um somatoério de pulsos.

Outro comportamento interessante que é observado é a alteracao do formato da
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Figura 4.23 — Propagacao do potencial de acao para diferentes frequéncias em uma fibra

no instante t=0.029 s. Da esquerda para direita: 1 , 40, 80, 100 e 125 Hz.

fronteira de propagagao do pulso de acordo com a geometria das fibras. Pela hipotese
da velocidade ser constante, espera-se que caminhos mais longos, ou com desvios, facam
que pulsos sejam atrasados em relacao a caminhos mais curtos. Um exemplo pode ser
visto na Figura 4.25, onde 5 fibras paralelas sao afastadas uma das outras, alterando o
caminho percorrido por cada pulso. Desta maneira, a fronteira de pulsos que era uma
reta na origem (5 fibras estimuladas simultaneamente) passa a ser uma curva, devido a
alteracao no caminho percorrido.

A ultima caracteristica que a proposta permite representar é a independéncia das
unidades motoras. Tomando 5 fibras, cada uma pode ser estimulada com diferentes
frequéncias em diferentes tempos. Nesta aplicacao cada fibra foi estimulada com 125
Hz de forma independente em intervalos de 0.1 segundos. A Figura 4.26 permite obser-
var que inicialmente nenhuma fibra é ativada, e com o passar do tempo os pulsos sao
propagados de forma independente. Esta representacao é desejavel para ativar diferentes
tipos de fibras, graduar a for¢a desenvolvida no tecido, ou mesmo representar o tonus
muscular. Sendo este tltimo especialmente importante para a representagao do tecido

muscular como um atuador de um sistema controlado pelo sistema nervoso, e usualmente
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Figura 4.25 — Propagagao do potencial de agao em fibras se afastam, no instante t =

0.099 s.

nao sendo representado pela grande maioria dos modelos apresentados.
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Figura 4.26 — Propagacao do potencial de acao em 5 fibras paralelas, ativadas com 0.1
segundos de intervalo a 125 Hz. Da esquerda para direita, de cima para baixo, instantes

t=0's, t=0.004 s, t=0.099 s, t=0.199 s, t=0.299 s e t=0.399 s.

4.2.2 Representacao de Observagoes Experimentais

Para verificar a capacidade da proposta de modelo de representar dados experi-
mentais foi recorrido a literatura. Diferentes experimentos sao encontrados, em geral
buscando caracterizar um comportamento especifico, muitas vezes aquele que se deseja
representar numericamente apenas. Como ja foi apresentado no capitulo de revisao bi-
bliografica, estes modelos, e por consequéncia também os experimentos, sao limitados

a representar comportamentos especificos. Pela natureza desta proposta buscar repro-

duzir muitos dos comportamentos conhecidos do tecido muscular esquelético, nao foram
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encontrados na literatura experimentos que permitissem verificar todas as capacidades
representativas dessa proposta simultaneamente. Do material pesquisado foram selecio-
nados os trabalhos de Siebert et al., 2015 e McGowan et al., 2010, devido & quantidade
de informacgoes providas e os casos de combinagao de contracoes analisados. Devido ao
grande nimero de parametros materiais associados, e a independéncia deles, os mesmos
foram avaliados na seguinte ordem: propriedades passivas, propriedades ativas, transicao
entre os estados, avaliacao da fadiga, avaliagao das forcas permanentes ap6s o movimento
e avaliacao das forcas transientes durante o movimento.

Em McGowan et al., 2010 sao apresentados dados de contragoes do séleo de gatos
em condig¢oes isométricas e isométrica-concéntrica-isométrica em diferentes velocidades e
niveis de encurtamento. Todos os casos de analise foram ativados em 1 s e desativados em
9.5 s. Os parametros encontrados podem ser vistos na Tabela 4.6. O resultado do ajuste
para diferentes velocidades pode ser visto na Figura 4.27, e o resultado para diferentes
alongamentos pode ser visto na Figura 4.28. A representagao da proposta de modelo
de 9 combinacoes de contragao diferentes foi satisfatoria, apresentando pequenos erros.
Por reduzir todo o dominio do conjunto musculo-tendao em um ponto, a contribuicao
da matriz é pequena, como pode ser visto na Tabela 4.6 nos termos m; e my. Nesses
resultados experimentais nao existem combinagoes de contracoes de alongamento, logo as
propriedades no caso excéntrico e concéntrico foram consideras iguais.

A representagao puramente passiva (entre os tempos de 0 e 1 segundos na Figura
4.28) conseguiu representar de forma adequada os dados experimentais. Na mesma figura
entre o tempo de 2 e 3 segundos verifica-se que a representagao do patamar de forgas
ativas também obteve boa aproximagao dos dados experimentais. Por fim, na Figura 4.28
também é possivel ver a adequagao da proposta para representar o fenéomeno da fadiga,
na contracao puramente isomeétrica.

A resposta durante a combinagao de contragao em diferentes velocidades (Figura
4.27) nao apresentou os minimos de for¢a esperados nas maiores velocidades, sendo o
ponto de menor realismo da representacao. Deve-se ter claro que, toda a complexidade
e interacoes do tecido real esté sendo simplificada a um tnico ponto, o que dificulta sua
representacao.

O grande diferencial da proposta estd em conseguir avaliar as alteracoes perma-

nentes que ocorrem ao término do movimento. Pode-se ver nas Figuras 4.27 e 4.28 que,
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Tabela 4.6 — Parametros materiais para dados de McGowan et al., 2010

Parametro Valor Unidade Parametro ~ Valor  Unidade
Matriz
1 100000 MPa my 0.001 MPa
ma 0.001 MPa
Fibra Passivo
I1o 0.8583 I3 -44.6392 MPa
I 164.7240 MPa Jpa 0 MPa
fp2 -44.6392 MPa Ips 785 MPa
Fibra Ativo Elastico
v 1 - al 0.001676  MPa
al 167.7084 MPa aj 0.2443 MPa
aj 201.6206 MPa
Fibra Ativo Dissipativo

al, 83.3964  MPas f3 100 MPa s

! 2.04 10> MPas fi 1 MPa s

21 1.50 10*  MPas

Fibra Combinagao de Contragoes Excéntrico
i 4.1633 MPa cd! 184.6749 MPa s
cl 598.7176 ~ MPa cd? 12.3581  MPas
¢ 961265.60  MPa mo! -1.7613 -
cd™! 0.001 MPa s mu? 1.6600 -
Fibra Combinagao de Contragoes Concéntrico

i 4.1633 MPa cd) 184.6749 MPa s
) 598.7176 ~ MPa cds 12.3581  MPas
¢ 961265.60  MPa mol -1.7613 -
cdi! 0.001 MPa s mu2 1.6600 -

para cada combinacao de velocidade e encurtamento, sao atingidos niveis diferentes de
forcas desenvolvidas, como era objetivo deste estudo. Por fim, é necessario avaliar o
comportamento durante a desativacao do tecido. Uma vez desativado, a representacao do
tecido decai rapidamente sua forca, enquanto que os dados experimentais apresentam uma
queda gradual. Este comportamento é encontrado pois, novamente esté sendo avaliado
um ponto material, e nao um tecido com sua geometria e ativagao local. A comparagao
das respostas numérico e experimental de cada contracao pode ser visto no Apéndice A.

Para avaliar a sensibilidade da proposta frente aos parametros materiais foi en-
contrado o envelope da resposta de for¢a para um caso de combinacao de contracoes.
Individualmente foram alterados cada parametro material da Tabela 4.6 em £5%. O li-

mite superior do envelope foi definido pelas maiores forcas, enquanto que o limite inferior
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Figura 4.27 — Comparagao da resposta do modelo (linhas cheias) com dados
experimentais (linhas tracejadas) em combinagdes de contragao com diferentes

velocidades, dados experimentais de McGowan et al., 2010.

foi definido pelas menores forgas, avaliadas em cada incremento de tempo. Os alonga-
mentos impostos podem ser vistos na Figura 4.29. A sensibilidade da resposta do modelo
pode ser vista na Figura 4.30.

Outras caracteristicas da capacidade representativa do modelo podem ser vistas
através do ajuste de parametros dos dados de Siebert et al., 2015. Nesse trabalho sao
apresentados os dados experimentais de contragoes isométricas-concéntricas-isométricas e
isométricas-excéntricas-isométricas em diferentes velocidades. Inicialmente sao avaliadas
contragoes isométricas em dois comprimentos como referéncia. Os pardmetros para este
conjunto de experimentos podem ser vistos na Tabela 4.7. Na Figura 4.31 é possivel ver
que tanto as caracteristicas passivas quanto ativas do tecido foram bem representadas.
As respostas para as diferentes velocidades de alongamento e encurtamento podem ser
vistas nas Figuras 4.32 e 4.33. Em ambos os casos foi possivel representar de forma bas-
tante adequada a resposta do tecido. Com estas duas figuras é possivel diferenciar os
comportamentos diferentes do tecido em alongamentos e encurtamentos quando ativados,

apos o término do movimento. A Figura 4.32 apresenta um resultado particularmente
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satisfatorio que é a representacao do ganho de forca apos o fim da contragao, uma carac-
teristica geral do tecido [Herzog e Leonard, 2000]. A comparacao das respostas numeérico
e experimental de cada contracao pode ser visto no Apéndice B.

A capacidade satisfatoria da proposta de modelo de representar dados experimen-
tais abre duas questoes: como esta pode ser explorada e como pode ser melhorada. A
resposta da tultima é a aplicacao do modelo em geometrias realisticas. Por exemplo, em
um tecido especializado como o tecido muscular esquelético sua resposta de forca é direta-
mente associada a orientacao das fibras, a forma como o pulso se propaga para ativar cada
regiao do tecido, quais os outros tecidos que cercam e limitam o movimento do tecido mus-
cular. Mais ainda, a localizacao e orientacao das extremidades tendinosas podem auxiliar
na distribuicao de esforgos e novamente melhorar a capacidade representativa do tecido
como um todo. Porém, para atingir tais objetivos sao necessarias informagoes adicionais
como a descrigao da regiao de aponeurose (transi¢do musculo-tendao).

Um mapeamento detalhado da direcao das fibras pode ser encontrado em Siebert
et al., 2015. Esse estudo utiliza protocolos que envolvem a dissecacao do tecido em

analise, e apesar de produzir dados extremamente detalhados da orientacao das fibras
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Tabela 4.7 — Parametros materiais para dados de Siebert et al., 2015

Parametro Valor Unidade Parametro  Valor  Unidade
Matriz
1 100000 MPa my 0.001 MPa
ma 0.001 MPa
Fibra Passivo
I1o 0.1290 I3 -15.506 MPa
I -0.341 MPa fpa 5.965 MPa
o2 13.13 MPa fos 587 MPa
Fibra Ativo Elastico
w! 1 - aj 0.336 MPa
al 813 MPa a3 0.293 MPa
aj 2665.581 MPa
Fibra Ativo Dissipativo

al, 252.4637 MPa s fi 41.3602 MPa s

! 511.2609  MPas fi 15.3023 MPas

o 98051.7604 MPa s

Fibra Combinagao de Contragoes Excéntrico
ci"f 188.0633 MPa cd} 46.5286 MPa s
cl 142.9040 MPa cd? 84.9849 MPa s
3 258.2588 MPa muj 0.4390 -
cd™! 23.7294  MPas mo? -0.1761 -
Fibra Combinagao de Contragoes Concéntrico

it 182.7933  MPa cdl 17.045 MPa s
cl 852.4447 MPa cd? 58.2215 MPa s
s 174.2474 MPa muy -1.2825 -
cdi! 0.001007  MPas mu3 0.6209 -

(descreve mais de 400 fibras em um musculo com 54 mm de comprimento), nao existe
descricao da regiao de aponeurose. Em Bol et al., 2015 é verificado que para associar
a funcao do tecido, com a resposta de forga, esses dados adicionais sao indispensaveis.
Outro exemplo da importancia dessas estruturas é encontrado em Bdl et al., 2013, onde é
possivel que mesmo em um misculo simples, a redugao da secao transversal esté associada
diretamente com o aumento da aponeurose, fazendo uma transicao entre o ventre muscular
e as extremidades tendinosas. Esses dados nao sao usualmente encontrados na literatura.

A obtencao de dados realisticos da representacao fisica do tecido muscular limita
o uso de geometrias tridimensionais & casos simples e de pouco realismo, como podem ser
vistas na grande maioria de aplicacao dos modelos da literatura apresentados. Enquanto

sao desenvolvidas técnicas de analise da representacao fisica do tecido, ainda é possivel
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Figura 4.31 — Comparagao da resposta do modelo (linhas cheias) com dados

experimentais (linhas tracejadas) em contragoes isométricas.

utilizar avangos das relagoes contistutivas para se obterem resultados uteis. A simulagao
de grupos musculares inteiros pode ser realizada em softwares como OpenSim [Seth et al.,
2011] entre outros. Neste tipo de aplicagdo toda a geometria do tecido é simplificada
um elemento unidimensional, porém sao representados simultaneamente varios miusculos
trabalhando em conjunto, e ainda ligados ao sistema nervoso e esquelético.

Nesse contexto, a proposta de modelo pode ser aplicada de duas maneiras. A pri-
meira é a utilizacao em representacoes tridimensionais com maior realismo, aproveitando
todas as caracteristicas da proposta como: diferentes unidades motoras, dependéncia da
direcao de fibras, além das representacoes do comportamento ativo, fadiga e combinacoes
de contragoes. A segunda aplicagao da proposta é reduzir o modelo tridimensional a
elementos unidimensionais, diminuindo a necessidade de informacgoes geométricas. Nessa
aplicacgao, é possivel representar a propagacao de pulsos ao longo do elemento, a dependén-
cia da frequéncia, além das representacoes do comportamento ativo, fadiga e combinacoes

de contragoes.
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Figura 4.32 — Comparagao da resposta do modelo (linhas cheias) com dados
experimentais (linhas tracejadas) em combinagdes de contragao com diferentes

velocidades de alongamento.

4.2.3 Aplicagao no Método dos Elementos Finitos

Através da utilizacao do modelo eletromecanico proposto, é feita a representacao
numeérica de algumas caracteristicas do tecido muscular esquelético. Sao apresentados
quatro resultados de interesse deste trabalho: influéncia da frequéncia de pulsos, repre-
sentacao da fadiga muscular e combinacao de contragoes, a ativagao de diferentes unidades
motoras e representagao de diferentes geometrias. Para resolver o modelo eletromecéanico
foi utilizado o programa de elementos finitos nao linear descrito, utilizando elementos tri-
lineares de oito nés. Em todos os casos foi utilizada a mesma geometria base, alterando
apenas as condicoes de contorno e os parametros materiais para representar com maior
destaque os fendomenos desejados.
A geometria base é de um musculo fusiforme genérico, utilizando 1/8 de sime-
tria. A malha mecanica possui 126 nos, distribuidos em 64 elementos. A malha utilizada
pode ser vista na Figura 4.34. Nesta representacao foi utilizado apenas um material para

demonstrar o desempenho do modelo. Em aplicacoes futuras a influéncia das extremi-
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dades tendinosas e da regiao de aponeurose devem ser adicionadas, utilizando modelos
adequados.

A rede de propagacao foi descrita por 80 nds, conectados em 8 redes independentes
umas das outras. Da mesma forma que a malha mecanica, um material apenas foi utili-
zado. Em todos os exemplos foram utilizadas as propriedades elétricas da Tabela 4.8. A
maior distancia entre os nés é de 6.75mm, inferior ao limite méximo de 10mm, de acordo
com os critérios definidos. Para estas avaliagoes foi utilizado um incremento de tempo de

0.001 s (inferior ao limite de 0.002s) para a propagagao do pulso.

Tabela 4.8 — Parametros materiais da rede de propagacao

Parametro Valor

U1 100 mV
Vg 20 mV

Vs 785.3982 1/s

Vy 5m/s
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Figura 4.34 — Malha base utilizada para as simulacoes. Esquerda malha mecénica,
centro vista lateral da malha mecénica, direita malha elétrica. Elementos mecanicos em
verde e direcao das fibras em preto. Na malha elétrica nos de avaliagao do potencial em

vermelho, e caminhos da rede em preto.

Como condigoes de contorno de simetria os planos XY, YZ e XZ foram aplicados.
Os deslocamentos verticais também foram restritos nos nés da face superior, paralela ao
plano XY, para simular uma condi¢ao isométrica. Foi considerado que o tecido é inervado

através do plano XY.

4.2.3.1 Variacao da Frequéncia

Para a avalia¢ao da variagao da frequéncia na resposta do musculo, foram utilizadas
as propriedades mecénicas da Tabela 4.7. A primeira avaliacao realizada é o acoplamento
eletromecénico variando a frequéncia do pulso. Nestas condi¢oes o pulso tnico percorre
o material, ativando localmente o tecido. Todas as unidades motoras sao ativadas (8
caminhos da rede de propagagao), por isso a contragao ocorre em toda a se¢ao transversal
do material. Foram estimuladas as frequéncias de 20, 80 e 125 Hz. A propagagao do
potencial de acao ao longo do tecido pode ser vista na Figura 4.35. Nessa figura é possivel
observar que nem sempre existe um pulso propagando sobre o tecido na frequéncia de

20 Hz. Aumentado a frequéncia para 80 Hz permite que exista em certo instantes 2 ou
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1 pulsos, aumentando ainda mais a frequéncia para 125 Hz é possivel ver sempre dois
pulsos percorrendo o tecido. A passagem do pulso desencadeia o processo de contragao,
e a influéncia da quantidade de pulsos se reflete na contragao local e nas deformacoes e

tensoes locais. Esse resultado pode ser visto na Figura 4.36.
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Figura 4.35 — Propagacao do potencial de acao através de todas as unidades motoras.

Apresentagao da variacdo da despolarizagdo da membrana nos instantes 0.06 s (em

cima) e 0.065 s (em baixo). Da esquerda para direita frequéncias de 20, 80 e 125 Hz.

Devido a contracao local do tecido, ocorre também o deslocamento e deformacao
local do mesmo. Associados a estes também esta a tensao. Estes resultados podem ser
vistos na Figura 4.36. Observando as tensoes, verifica-se que no caso da frequéncia de
20 Hz existem variagoes maiores, justamente devido ao periodo que o tecido fica sem ser
ativado. As frequéncias de 80 e 125 Hz nao sofrem deste efeito.

O deslocamento ocorre de maneira diferenciada ao longo do tecido devido a associ-

acao da propagacao do potencial e da geometria do corpo. As maiores se¢oes transversais
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Figura 4.36 — Tensoes na dire¢ao Z, nos instantes de tempo 0.72 segundos (D) e 0.745

segundos (E). De cima para baixo as frequéncias de 20, 80 e 125 Hz.

tém seu alongamento diminuido e, pela incompressibilidade do material, tem seus deslo-

camentos transversais positivos. Em contrapartida, as menores se¢oes transversais tém
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seu alongamento aumentado e, também pela incompressibilidade do material, tem seus
deslocamentos transversais negativos.

A principal fonte de comparacao entre os resultados numéricos e o comportamento
do tecido ¢ através das forgas de reacao. Estes resultados sao afetados diretamente pela
geometria e pela propagacao do pulso. Aumentando a frequéncia do estimulo espera-se
aumentar o nivel de for¢a das reagoes até ser atingida a tetania. Com o aumento da
frequéncia, é diminuido o tempo que o tecido fica inativo entre os pulsos, fazendo que
ocorra cada vez menos decaimento de forca neste periodo.

Na Figura 4.37 é possivel observar esta resposta. Com o aumento da frequéncia é
aumentado o nivel médio de forgas, e ocorre também uma transi¢ao de um estado de pulsos
combinados até o patamar constante de tetania. Entre as frequéncias de 20 e 80 Hz ocorre
esta transicao, regida principalmente pela escolha de pardmetro materiais. As reacoes
da implementacao tridimensional em baixas frequéncias sao mais arredondadas, que a
resposta encontrada de um ponto material apenas. Esta alteracao no comportamento
estd associada principalmente as propriedades passivas do tecido. Como foi visto no
capitulo anterior, o tecido nao ativado apresenta um comportamento elastico e viscoso.
Desta maneira, quando se observa o comportamento de um tecido tridimensional, alguns
pontos ativados sao afetados também pela resposta visco-elastica dos pontos nao ativados

do dominio, suavizando o comportamento do tecido.

4.2.3.2 Fadiga Muscular e Combinagao de Contragoes

Para demonstrar a capacidade de representar a fadiga muscular sao mantidas as
mesmas condi¢oes de contorno do caso anterior, sendo a frequéncia de ativacao 125 Hz.
A representacao da fadiga muscular foi testada em dois alongamentos diferentes e uma
contracao isométrica-excéntrica-isométrica entre estes alongamentos. Os deslocamentos
impostos e as respostas de for¢a podem ser vistos na Figura 4.38. Em todos os casos o
pulsos iniciaram em 0.2 segundos e terminaram em 3.2 segundos.

Nos resultados da Figura 4.38 é possivel ver que antes da ativagao a representacao
do alongamento passivo é diferente em cada alongamento. Ativado, o tecido produz forcas
também diferentes, condizentes com o resultado esperado. E ambos os casos foi possivel
ver a representagao da fadiga. A combinagao de contracao apresentou resultados de forga

dentro do esperado. Durante o movimento houve as maiores forcas desenvolvidas, e apos
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o término do movimento ¢ verificada o aumento de forga. Uma vez o tecido desativado,

é possivel ver o decaimento lento do ganho de forca passivo, superior a todas as outras

forcas puramente passivas.
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Figura 4.38 — Reposta de for¢a acima, para os histéricos de deslocamentos abaixo.

Curvas vermelha e azul sao contragoes isométricas, curva amarela uma contragao

1sométrica-excéntrica-isométrica.
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4.2.3.3 Unidades Motoras

Para avaliar a capacidade de representar diferentes unidades motoras, as oito redes
foram dividias em 3 grupos. O grupo 1 é composto por 1 rede, o grupo 2 por 3 e o grupo
3 por 4. Esta selecao pode ser vista na Figura 4.39. Cada unidade motora foi submetida
a pulsos com frequéncia de 125 Hz, para representar a tetania. A unidade motora 1 foi
ativada em 0 segundos, a unidade motora 2 foi ativada em 1,6 segundos e a unidade 3 foi

ativada em 3.2 segundos. Todas as unidades foram desativadas em 5.3 segundos.

Figura 4.39 — Selecao das unidades motoras. Unidade motora 1 em vermelho, unidade

motora 2 em verde unidade motora 3 em azul.

A representagao da propagacao de pulso ao longo do tempo pode ser vista na Figura
4.40. Como era esperado, as malhas elétricas independentes nao ativam as adjacentes,
permitindo a representacao de diferentes unidades motoras. Esta ativagao parcial também
influi no nivel de tensoes atingido apds a ativagao de cada unidade motora. Neste caso é
importante avaliar que, como as unidades motoras sao ativadas em tempos diferentes, as
distribuicoes de tensoes e deformacoes ao longo da se¢ao nao sao mais constantes. Estes
resultados podem ser vistos na Figura 4.41.

Por fim, é possivel observar a influéncia da ativacao de diferentes unidades moto-
ras nas reagoes. Como pode ser visto na Figura 4.42, os resultados sao adequados aos

encontrados na literatura.

4.2.3.4 Influéncia da Geometria

A melhoria da capacidade da proposta de modelo de representar dados experi-

mentais frente a um ajuste de parametros, pode ser possivel através da analise do tecido
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Figura 4.40 — Propagacao do potencial de acao. Da esquerda para direita, ativacao das

unidades motoras 1 até 3 em sequéncia.

como uma geometria especifica, com diregao de fibras especificas e extremidades tendino-
sas. Pelas limitacoes na obtencao de dados da geometria tridimensional realistica, foram
propostas 4 geometrias de anélise Figura 4.43. Em comum, estas geometrias possuem a
mesma area de secao transversal fisiologica, que nessa simplificacao geométrica é dada pela
area da maior secao transversal. Essa grandeza, na literatura, é associada a capacidade
méaxima do tecido gerar forca. Para esta anélise foram utilizados os mesmos parametros
materiais da Tabela 4.6. Na Figura 4.44 é possivel ver o resultado das forgas desenvolvi-
das quando o tecido é ativado. Cada geometria analisada atinge um patamar de forgas
diferente, quanto maior o volume do tecido muscular maior sao as forgas desenvolvidas.
Esse resultado em parte conflita com os dados experimentais, visto que todas as
geometrias possuem a mesma area de secao transversal fisiologica. Essa incompatibilidade
pode ser explicada, pois o tecido muscular é um tecido vivo e adaptavel. A caracteristica
de suas fibras, sua geometria, a propria distribuicao de unidades motoras é moldada para
desempenhar uma fungao principal. Na relacao geometria-fungao-forga hipoteses isoladas
em um desses elementos podem apresentar repercussoes na resposta final com igual ou
maior magnitude, como é visto que a simples alteracao da geometria é capaz de representar
um tecido com variagao de 66 % em sua resposta de forca, Figura 4.44. A utilizacao de
dados de resposta de forca experimentais, desassociados da geometria real do tecido, pode

levar a repostas de for¢ca adequadas, porém sem dados realisticos geométricos nao existe
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Figura 4.41 — Tensoes para a ativagao das unidades motoras 1 até 3 em sequéncia da

como saber se a resposta tridimensional representa com maior ou menor realismo que um
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5 CONCLUSOES

Com a proposta deste trabalho foi possivel melhorar a representacao da resposta
mecanica do tecido muscular esquelético, frente a outras propostas encontradas na lite-
ratura. Essa proposta se mostrou mais abrangente para representar em uma estrutura
matemaética eletromecanica alguns dos principais comportamentos do tecido muscular es-
quelético observados experimentalmente.

A proposta para representar a combinagao de contragoes foi bem sucedida em defi-
nir variaveis auxiliares e internas para representar a combinagao de contracao isométrica-
excéntrica-isométrica e isométrica-concéntrica-isométrica. Foi possivel representar o com-
portamento do tecido muscular com diferentes variagoes de alongamento e também com
diferentes velocidades dessas alteragoes. A separacao da contribuicao da velocidade de
alongamento durante e apds o movimento permitiu que fossem representados diferentes
niveis de forca ap6s a combinagao de contracao, de forma consistente com resultados
experimentais. Na literatura nao sao encontrados modelos tridimensionais com essa capa-
cidade representativa. A proposta também obteve sucesso em representar o ganho passivo
de forga que ocorre apos a desativagao em contragoes isométricas-excéntricas-isométricas.

A capacidade de representar a fadiga muscular também é uma importante contri-
buicao da proposta. O formato enxuto da formulacao permite que, sejam representadas
fibras de diferentes tipos, além de prever tanto o decaimento das forcas durante a con-
tracao, quanto o seu reestabelecimento. Essa associagao permite representar contragoes
longas, com faléncia das fibras de contragao rapida, ou contragoes curtas, com a geragao
de altos niveis de for¢a que decaem rapidamente. A proposta de modelo conseguiu repre-
sentar estes comportamentos com um ntmero de equagoes menor do que encontrado em
trabalhos da literatura.

A transicao do estado ativo para passivo conseguiu abranger a dependéncia da
frequéncia do estimulo da unidade motora. Através do acoplamento binario proposto, foi
possivel representar o tecido ativado com baixas frequéncias, em um somatorio de pulsos,
bem como na méxima frequéncia representando a tetania muscular. Na literatura nao sao
representados ambos os comportamentos em uma mesma estrutura matematica.

A defini¢ao da variavel auxiliar de ativacao local, permitiu que o tecido fosse ati-

vado conforme a propagacao de pulsos advindo do sistema nervoso. Esses pulsos foram
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capazes de ativar seletivamente as regioes por onde se propagavam, sendo possivel repre-
sentar diferentes unidades motoras. Essa representacao é extremamente util a sistemas
musculares, pois permite a representagao do tonus muscular ou a graduacao de forga, de
acordo com estimulos do sistema nervoso. Modelos que representam apenas as contri-
buigoes mecéanicas (sem propagagao de pulso) ou que representam a propagacao de pulso
(sem unidades motoras), nao sao capazes de apresentar os mesmos resultados.

A proposta do mecanismo de propagacao do potencial de acdo dependente da velo-
cidade de propagagao do pulso permitiu definir critérios que eliminam erros na velocidade
de propagacao. Assim, existe confiabilidade na informacao se o tecido esté localmente
ativo ou nao. Essa caracteristica nao foi encontrada em nenhum outro modelo pesquisado
em literatura.

A proposta de modelo abrangeo grande parte das respostas mecanicas do tecido
muscular esquelético, porém nao as esgotou. Trabalhos futuros devem incluir combina-
¢oes de contragoes mais complexas, como contragoes isométrica-concéntrica-excéntrica-
isométrica, isométrica-excéntrica-concéntrica-isométrica e ciclos de repeticao das mesmas
avaliando o comportamento da fadiga muscular.

Pela interacao geometria-fungao do tecido muscular, o aumento do realismo da
representacao fisica também deve ser estudado. Neste ponto, além da representacao da
aponeurose, o estudo das propriedades individuais dos tendoes associados ao tecido tam-
bém sao fontes de pesquisa, de modo a compreender o impacto que misculo e tendao tém
na resposta do material.

Os critérios de propagacao do potencial de acao também podem ser redefinidos
para outros tipos de tecidos, de maneira a representar a propagagao de pulsos em tecidos
musculares cardiacos ou mesmo tecidos nervosos. No caso especifico do tecido muscular
esquelético, a equacao caracteristica do pulso pode ser alterada para incluir dependéncia
das correntes ionicas. Essa linha de pesquisa podera incluir inclusive patologias, aumen-
tando a capacidade representativa.

O estudo do tecido muscular esquelético é sem divida um assunto que necessita
ser aprofundado, devido ao seu impacto direto na qualidade de vida. Possivelmente o
estudo exaustivo desses comportamentos experimentais ainda permita que, um dia, a
caracterizagao do tecido nao implique na sua destruicao, e talvez seja possivel por esta

via também expandir os limites do ser humano.
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APENDICE A — Detalhamento Ajuste Experimento de McGowan et al., 2010

Neste anexo sao apresentados em detalhes cada uma das curvas ajustadas dos
experimentos de McGowan et al., 2010. Em vermelho dados experimentais, em preto

resposta do modelo, em azul erro absoluto.
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Figura A.1 — Comparacao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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Figura A.2 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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Figura A.3 — Comparacao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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Figura A.4 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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Figura A.5 — Comparacao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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Figura A.7 — Comparacao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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Figura A.9 — Comparacao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de McGowan et al., 2010.
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APENDICE B — Detalhamento Ajuste Experimento de Siebert et al., 2015

Neste anexo sao apresentados em detalhes cada uma das curvas ajustadas dos
experimentos de Siebert et al., 2015. Em vermelho dados experimentais, em preto resposta

do modelo, em azul erro absoluto.
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Figura B.1 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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Figura B.2 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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Figura B.3 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.



144

150

100

Forga [N]

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Alongamento

Tempo [s]

Figura B.4 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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Figura B.5 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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Figura B.6 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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Figura B.7 — Comparagao da resposta do modelo (linhas preta) com dados

experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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experimentais (vermelha) e erro em azul. Dados experimentais de Siebert et al., 2015.
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