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Resumo. Na literatura ndo sdo encontrados modelos constitutivos para tecidos musculares esqueléticos que associam a
contragdo local do tecido devido a propagagdo do potencial de a¢do ao longo da fibra e a selegcdo de diferentes unidades
motoras. Nesse contexto, no presente trabalho é feita uma proposta de um modelo eletromecdnico com modelagem con-
stitutiva variacional. A principal caracteristica dessa proposta é avaliar primeiramente a propagagdo do potencial de
acdo, em seguida verificado se localmente o tecido estd ativo através de uma varidvel bindria. Esta varidvel é interpre-
tada pelo modelo constitutivo, alterando entre os estados ativo-passivo. O estado ativo visa representar diferentes tipos
de fibras que compde o tecido muscular e a fadiga muscular. A selecdo de diferentes unidades motoras permite que o
modelo represente a graduagdo da forca mdxima do tecido. Por fim sd@o apresentados resultados de uma implementagdo
tridimensional em elementos finitos para demonstrar qualitativamente as capacidades do modelo proposto.
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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
coracdo 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. Nesse contexto,
uma poderosa ferramenta para compreender, reproduzir, prever e futuramente indicar como modificar as caracteristicas
do tecido muscular é a simulagdo numérica. Para tanto, é necessario entender o funcionamento especifico deste grupo de
tecidos, que possui um comportamento particular frente a outros tecidos bioldgicos. Dentre os tipos de tecidos muscu-
lares, o tecido muscular esquelético € responsdvel por produzir os maiores niveis de forca. Além de poder ser contraido
voluntariamente, também tem seu desempenho afetado pelo histérico de atividades, buscando se adaptar para melhor de-
sempenhar tarefas especificas. A adaptacdo do tecido muscular esquelético também pode refletir em alteragdes no sistema
nervoso e esquelético.

Devido ao comportamento combinado com outros sistemas, a previsdo do comportamento do tecido muscular es-
quelético pode, através da simula¢do numérica, auxiliar individuos cujos membros foram amputados para facilitar o uso
de préteses externas, replicando de forma mais intuitiva os movimentos perdidos. Também, a simula¢do numérica do
tecido muscular permite o conhecimento dos esforgos mecanicos que sdo aplicados no tecido 6sseo, e pode auxiliar no
desenvolvimento de préteses internas com melhor adaptac@o as necessidades do individuo. A previsdo do resultado de
treinamentos fisicos para aumentar sua poténcia, resisténcia ou agilidade pode, futuramente, ser decisiva no resultado
de atletas de alto nivel. E ainda, a reabilitacdo pode ser facilitada sabendo qual tipo de exercicios, especificos para o
individuo, irdo fornecer a relacio flexibilidade/for¢a para uma vida digna.

A representagdo do comportamento do tecido muscular esquelético através da simulagdo numérica é complexa, visto
que simultaneamente ocorrem fendmenos bioquimicos associados com a propagacio dos sinais do sistema nervoso e com
a contragdo do tecido. Uma possivel estratégia € simplificar os comportamentos através de uma abordagem macroscépica
de um tecido sauddvel. Nesse contexto, alguns dos principais comportamentos que o tecido muscular pode apresentar
sdo: a propagacdo do potencial de acdo advindo de diferentes unidades motoras do sistema nervoso, a contracio local
do tecido, a transi¢do do seu estado passivo para o estado ativo, os diferentes tipos de fibras musculares que compde o
tecido e a fadiga muscular, caracterizando a diminuigdo das forgas desenvolvidas em contragdes longas. E importante
ressaltar que a geometria e orientacdo das fibras do tecido muscular simplificados a um elemento unidimensional nem
sempre €é adequado. Para exemplificar, quando se avalia a orientag@o das fibras em musculos complexos, como o musculo
subescapular, associada com a contragdo seletiva de fibras devido & atuagdo individual das unidades motoras e a contracao
local devido a propagacdo do potencial de agdo, € possivel observar que no tecido sdo encontrados localmente gradientes
tridimensionais de tensdo e deformacfo, necessdrios para gerar movimentos complexos e graduar a for¢a do proprio
musculo.
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Na literatura s@o encontradas vdrias estratégias para representar esses comportamentos. Alguns modelos buscam
representar principalmente 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; Paetsch et al., 2012; Hernandez-Gascon et
al., 2013). Também existem representacdes da dependéncia do sinal de ativagdo (Tung, 1978; Ramirez et al., 2010) e
do decaimento da producdo de forca em uma contragcdo (Tang et al., 2009; Itoh et al., 2013; Bol et al., 2011a). Alguns
trabalhos também utilizaram representacdes de viscosidade para reproduzir a resposta do tecido (Haeufle et al., 2014).
Esses modelos, apesar de representar os principais comportamentos mecanicos da produg¢do de forca, ndo sdo voltados a
representar a propagacgio do potencial de acdo, a contracdo local e diferentes unidades motoras.

A representacdo da propagacdo do pulso ao longo da fibra é descrita em modelos como em Shorten et al. (2007),
Chapelle et al. (2012), Ponnaluri et al. (2017) e Heidlauf e Rohrle (2014). Nesses modelos é tomado como base a
propagacao do pulso através de um modelo bidominio (Tung, 1978), ou em sua simplificagdo monodominio, utilizando
a variacdo do potencial de acdo baseados no modelo de correntes idnicas proposto por Huxley (1957). Em sequéncia a
avaliacdo da propagacdo do potencial de agfo, é feita uma avaliacdo de diversos processos quimicos para estabelecer qual
¢ a forca ativa gerada no tecido. Esses modelos sdo uma solugdo complexa para a propagacdo do pulso, tomando por
exemplo o modelo apresentado em Shorten et al. (2007), é necessdrio resolver 54 equagdes diferenciais acopladas para
descrever o comportamento eletromecanico em um ponto do material. De forma geral, esses modelos buscam representar
fendmenos quimicos que ocorrem no interior do tecido, de forma que, para uma representacao macroscépica de um tecido
sauddvel, fornecem muitas informagdes que vao além do escopo proposto. Além disso, ndo foram encontras aplicacdes
desses modelos para representar diferentes unidades motoras.

Desta maneira, verifica-se que existe uma lacuna na representagdo encontrada na literatura. Modelos complexos
podem representar a propagacdo do potencial de acdo ao longo da fibra, mas ndo representam diferentes unidades motoras.
Modelos mais simples representam comportamentos mecanicos macroscopicamente significativos, mas nio sio capazes
de representar a contracao local. Assim, neste trabalho € apresentada uma proposta de um modelo eletromecanico, capaz
de representar a propagacdo do potencial de a¢do oriundo de diferentes unidades motoras com contragéo local do tecido e
representando também as respostas mecanicas de alterag@o do estado ativo para o estado passivo, diferentes tipos de fibras
e a fadiga muscular.

2. PROPOSTA DE MODELO

A proposta de modelo eletromecanico € composta pela propagacdo do potencial de acdo e pela avaliacdo da relacdo
constitutiva mecéanica. Para simplificar a proposta é assumido que o fendmeno da propagagdo do potencial de acdo
ocorre com uma velocidade muito maior do que a resposta do tecido, como relatado em Guyton e John E. Hall, 2006.
Assim, primeiramente ¢ avaliada a propagagdo do potencial de acdo que pode ser oriunda de diferentes unidades motoras
e percorre toda a fibra a partir do ponto de inervagdo. Localmente é verificado se o ponto do material estd ativo ou
ndo (varidvel bindria) e esta informacdo € a Unica transmitida ao modelo constitutivo mecanico. O modelo constitutivo
tem por tarefa interpretar esta informacgao, para definir se o tecido estd ativo, desativado ou se encontra em um estado
intermedidrio.

Para avaliar a propagagdo do pulso € utilizada a descri¢do da diferenca de potencial de membrana do tecido muscular
esquelético. O modelo de Huxley (1957) pode ser reescrito considerando que as correntes que chegam ao ponto do
material sdo oriundas de uma condi¢do de contorno, no caso de um ponto do material inervado, ou de um ponto adjacente
e a priori conhecido. Caso essa corrente seja grande o suficiente, € iniciada a variacdo da diferenca de potencial da
membrana conforme o tecido muscular esquelético. Em posse destas condicdes, a diferenca de potencial do modelo de
Huxley pode ser descrita alternativamente através de:

t2 I_Iion
V(t) = Z Thon gy 1
(t / oy (1)

onde I € a corrente que chega ao ponto do material em avaliagdo, Cjs € um pardmetro material, V' ¢é a diferenca de
potencial da membrana e I;,, sdo as correntes i6nicas da membrana, caracteristica do tecido, ¢; € o tempo de inicio do
pulso, e t5 € o tempo em que o ponto estd pronto para receber outro pulso, definido através da propriedade do tecido
chamada de periodo refratdrio ¢,y = to — 1.

Para uma avaliagdo macroscépica de um tecido sauddvel, a Eq. 1 pode ser reescrita de forma a reproduzir dados da
literatura. Neste trabalho foi assumido representar a variacdo da voltagem no tempo através da expressao:

_ Jaisen(az(t —t1)) se 0<7(t—t;)<m

V(t) = {QQSen(a3(t —t1)) se w<7(t—1t1) <27 2)
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onde a; pardmetros materiais que definem a amplitude da curva e seu periodo, ¢ é o tempo atual e ¢; € o tempo em que o
local foi ativado.

Esta simplificagdo do modelo de Huxley apresenta uma curva semelhante a encontrada na literatura. Devido a sim-
plificac@o entre as equagdes 1 e 2, a corrente externa I é suprimida, e perde-se o critério que inicia o transporte idnico
através da membrana. Como critério de ativacdo, neste trabalho foi assumido que quando € atingida uma certa diferenca
de potencial minima entre dois pontos adjacentes da membrana ocorre a definicdo de do tempo de ativagdo ¢;. Para ser
feito o acoplamento com o modelo constitutivo mecénico é utilizado o parimetro de acoplamento A. Essa varidvel é
definida como unitdria entre os tempos ¢; € to, € nula em outras condigdes.

O modelo mecanico utiliza uma relacao constitutiva variacional, utilizando a mesma estrutura matemadtica que Vassoler
et al. (2016), baseado em Vassoler et al. (2012), Fancello et al. (2008), Radovitzky e Ortiz (1999) e Ortiz e Stainier
(1999). Nesta estrutura matemdtica o material € descrito como dependente de varidveis internas e externas. A evolucdo
das varidveis internas Q é encontrada através da extremizacdo de um potencial ¥ ¢, que em sua forma incremental é dado
através da expressao:

Zess (F) = min (s} = min {Wisa + Wo + 20" (Qu¢) | 3)
Q Q
onde W é um potencial eldstico avaliado nos passos de tempo n e n + 1, 1»* é um pseudo-potencial dissipativo, £ é o
conjunto das varidveis internas e externas £ = (Q,F), At é o incremento de tempo, Z. s é o potencial efetivo e F é o
gradiente de deformacao.
De posse das varidveis internas através da Eq. 3, € possivel definir o potencial efetivo E.;y € funcdo apenas das
varidveis externas. Desta maneira, o primeiro tensor tensdo de Kirchhoff conservativo P¢ pode ser avaliado de forma
similar a hipereléstica:

c _ aEEff (Fn—&-lagn) _ 3Wn+1
e 8Fn+1 8]:T‘nJrl

“4)

Para representar o tecido muscular esquelético, foi utilizado o modelo mecanico da Fig. 1. Neste modelo o tecido é
representado por fibras dispersas em uma matriz com contribui¢cdes volumétricas U e isotrdpicas (. As fibras apresentam
uma contribui¢iio puramente passiva o/ e contribuigdes ativas dos N tipos de fibras que compde o tecido. As contribuigdes
ativas sdo compostas por componentes eldsticas (* em série com um componente contrictil de caracteristicas eldsticas
% e dissipativas viscosas 1**. Ainda, é utilizado uma descri¢do de amolecimento/endurecimento utilizando o pseudo-
potencial x?, onde para todos os potencias i = 1...N.

Matriz Isotrépica

o o Jyp
4 | Contribuigéo da Fibra
X 1
;L,\' ’;".\' / YN
VWV KO
1

Figure 1. Modelo Reoldgico do Musculo Esquelético Estriado

3. CASOS DE ESTUDO

Para verificar as capacidades do modelo este foi implementado em um cédigo de elementos finitos ndo-linear com
formulag@o lagrangeana total. Nestes testes foi utilizado uma geometria base de um musculo fusiforme genérico, rep-
resentado através de 1/8 de simetria para contracdes isométricas. Foram utilizados elementos lineares tridimensionais,
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e para a propagagdo do potencial de agcdo foram selecionadas oito unidades motoras, uma para cada elemento da secio
transversal, todas alinhadas com a direcdo das fibras musculares. A geometria do musculo, bem como as redes das
unidades motoras podem ser vistas na Fig. 2.
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Figure 2. Malha base utilizada para as simula¢des. Esquerda malha mecanica, centro vista superior e lateral da malha
mecanica, direita malha elétrica. Elementos mecéanicos em verde e dire¢do das fibras em preto. Na malha elétrica nds de
avaliacdo do potencial em vermelho e caminhos da rede em preto.

Foram testadas as capacidades do modelo para parametros genéricos, apenas observando se a resposta qualitativamente
¢é similar a encontrada em experimentos da literatura. Primeiramente foi avaliada a influéncia da frequéncia do potencial
de acdo. Para o caso de um tinico pulso (twitch) a diferenca de potencial se propaga pelo tecido com velocidade de 5 m/s,
similar a encontrada na literatura (Guyton e John E. Hall, 2006). Este resultado da despolarizacdo local pode ser visto na
Fig. 3 (E).

Na Fig. 3 (D) € possivel ver que, conforme se propaga o potencial de a¢do, ocorre a contragdo local do tecido, como
era desejado representar. Também foi avaliada a propagacao do potencial de agdo com uma frequéncia de 20 e 80 Hz, Fig.
4(E). No caso de 20 Hz, ocorreu o fendmeno de combinag@o de pulsos e na frequéncia de 80 Hz atingiu-se um patamar
constante, similar a tetania. Estes comportamentos estdo de acordo com a literatura, como em Fung (1990). Usualmente
na literatura sdo encontrados resultados que representam a tetania através de uma fungdo de saturagdo, como em Lu et
al.(2010), ou um somatdrio de pulsos como em Herndndez-Gascén et al. (2013). Enquanto que a func¢do de saturacio
€ adequada apenas para representar altas frequéncia de ativacdo, o somatdrio de pulsos é adequado a representar apenas
baixas frequéncias. O modelo proposto é capaz de representar ambas respostas em suas respectivas frequéncias.

Também foi avaliada a capacidade de representacdo de diferentes fibras. Foi suposto que o tecido é composto por
fibras rdpidas e lentas na mesma propor¢ao energética. Neste caso, a reposta de forga pode ser vista na Fig. 4(C). Neste
caso o comportamento € similar ao encontrado na literatura. As fibras rapidas produzem altos niveis de for¢a que logo
decaem, enquanto que as fibras de contragdo lenta produzem forcas menores, por maiores periodos de tempo. Em ambos
os casos € possivel ver o fendmeno da fadiga muscular.

Por fim, foi avaliada a propagacdo do potencial de ac¢do para as diferentes unidades motoras. As unidades motoras
foram divididas em 3 grupos, 4 no primeiro, 3 no segundo e 1 no terceiro. O primeiro grupo iniciou a propagacdo do
potencial em O segundos, o segundo em 1.5 segundos e o terceiro em 2 segundos. A propagacdo em todas as unidades
motoras cessou aos 3 segundos. Como era esperado, uma vez atingida a tetania, a adicdo de mais unidades motoras
aumentou a forca obtida. A magnitude do aumento da for¢a também € proporcional ao nimero de unidades motoras
obtidas, como era esperado. Este resultado pode ser visto na Fig. 4 (D).

4. CONCLUSOES

Para que um modelo de tecido muscular possa ser empregado com sucesso em avaliacdes macroscépicas, € importante
que 0 mesmo seja simples e a0 mesmo tempo represente as principais caracteristicas do tecido muscular esquelético. Na
literatura ndo sdo encontrados modelos com estas caracteristicas. Para tanto, foi proposto um modelo capaz de representar
a propagacdo do potencial de acdo ao longo da fibra muscular, bem como de diferentes unidades motoras. Estas duas
condigdes estdo associadas a contrag@o local do tecido, através da varidvel bindria de acoplamento. Estas condi¢des
permitem que com uma discretizacdo adequada, possam representar gradientes de tensdes e deformagdes associados a
movimentos complexos. O modelo proposto mostrou qualitativamente ser adequado a representar, além da contracio
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Figure 3. (E)Propagacdo do potencial de agdo através de todas as unidades motoras. Apresentac@o da variacdo da despo-
larizacdo da membrana. (D) Deslocamentos e tensdes ao longo do tempo.
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Figure 4. (E)Variagdo das reacdes com aumento da frequéncia dos pulsos. (C) Representagdo de fadiga muscular para
fibras de contracdo rapida e lenta. (D) Aumento de forgas devido a ativacio de mais unidades motoras

local do tecido, a transi¢do entre o estado ativo e passivo para diferentes frequéncias de ativagdo, a fadiga muscular para
diferentes tipos de fibras e a graduacdo de forca baseado na selecdo de unidades motoras ativas.
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