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RESUMO

Este trabalho € uma proposta de avaliacdo de dois modelos musculares que, alimentados com
sinais eletromiograficos, captados dos miusculos gastrocnémio médio, gastrocnémio lateral,
sOleo e tibial anterior, em um experimento de torque de flexao plantar isométrico para 20 e 60
por cento da maxima contra¢ao voluntdria, estimam o torque muscular para a mesma situagao.
Os modelos avaliados diferem pelas estruturas que estes representam. O primeiro modelo € o
trabalho de (Menegaldo, 1997) que é uma modificacdo da modelagem das fibras extrafusais
proposta por Zajac (F E Zajac, 1989). O segundo € baseado na proposi¢dao de Winters
(Winters, 1995a; 1995b), que incorpora estruturas do sistema reflexo a modelagem das fibras
extrafusais. A avaliagdo destas duas abordagens mostrou que, para os casos estudados, a
modelagem de Zajac modificada apresenta os melhores resultados, de um modo geral.
Entretanto, houve indicativos para que a representacao do sistema reflexo seja importante em
situacOes de baixo nivel de ativagdo muscular. Também foi constatado que a modelagem da
dindmica de ativacdo muscular exercer um papel fundamental na precisdo da estimativa do

torque muscular e deve ser melhor investigada.

PALAVRAS-CHAVE: modelos musculares, sistema reflexo, estimacdo de torque e

eletromiografia.



ABSTRACT

This thesis is a proposal for evaluation of two different muscle models that, fed by
electromyographic signals collected from gastrocnemius medialis, gastrocnemius lateralis,
soleus and tibialis anterior in an experimental isometric plantar flexion torque for 20 and 60
percent of their maximum voluntary contraction, estimates the muscle torque for the same
situation. The models differ by the structures that they represent. The first model is the work
of Menegaldo (Menegaldo, 1997) which is a modification of the extrafusal fibers modeling
proposed by Zajac (F E Zajac, 1989). The second proposition is based on Winters (Winters,
1995a; 1995b), which incorporates structures of the reflex system in the modeling of
extrafusal fibers. The assessment of these two approaches showed that for the cases studied,
the modified model of Zajac gives the best results, in general. However, there were
indications that the representation of the reflex system is important in situations of low level
of muscle activation. It was also noted that modeling the dynamics of muscle activation play a

key role in accurate estimates of muscle torque and should be further investigated.

KEY-WORDS: muscle model, reflex system, torque estimation and electromyography.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

O estudo cientifico fenomenoldgico pauta-se na percep¢do dos mecanismos
envolvidos na dindmica de interagdo entre as partes constituintes de um sistema, visando a
compreensdo da dinamica que as envolve e que constituem o universo do sistema analisado.
Este estudo, ndo raramente, incorre no estabelecimento de relacdes mateméticas das partes
constituintes do sistema analisado. Esse estabelecimento € um passo fundamental para uma
andlise pormenorizada, permite avaliar como este sistema se comportaria em qualquer
situac@o na qual o modelo consiga estabelecer uma relagao idéntica ou com boa aproximacao,
dado o grande poder computacional atualmente disponivel e a possibilidade de simulacdo
numérica dos mesmos.

O estabelecimento de relacdes matemdticas que sintetizam o comportamento de um
sistema também ¢é adotado para andlises feitas sobre o corpo humano. Por exemplo é possivel
citar a andlise da dinamica de controle muscular, tempo de vida de substancias quimicas
ingeridas no organismo, relacdes entre niveis de hormonios e fatores desencadeantes de
patologias, curvas de crescimento e muitas outras.

Para um posicionamento histérico, os primeiros registros de documentacao cientifica
de um estudo do processo de contracdo muscular sdo atribuidos a Luigi Galvani, com a
publicagdo do trabalho intitulado “De viribus electricitatis in motu musculari commentarius”,
em 1791, e seus estudos sobre a eletrofisiologia. Mesmo apds o longo periodo decorrido entre
as primeiras descobertas e os atuais trabalhos, ainda hoje, existem muitos aspectos do
processo de contragdo muscular e do sistema musculo-esquelético que ndo estdo
completamente esclarecidos ou mesmo sao desconhecidos.

Tratando especificamente da modelagem matematica do sistema musculo-esquelético,
o trabalho de A. V. Hill (Hill, 1938) € considerado um marco histérico, pois, este forneceu
uma grande contribui¢do para o entendimento das relacdes entre a capacidade de produgdo de
forca do musculo em relagdo a sua velocidade de contragdo, definindo um modelo que € até
hoje referéncia para a simulacao ou avaliacdo do processo de contragdo muscular.

Outro momento histdrico neste processo foi o trabalho de Huxley (Huxley, 1957), que,
se valendo do desenvolvimento da tecnologia de microscopia eletronica alcancada em sua

época, desenvolveu a teoria das pontes cruzadas. Esta teoria € aceita até os dias atuais como a



melhor descricdo do processo de produgdo de forca na musculatura estriada, englobando os
elementos bioquimicos e estruturas moleculares do tecido muscular em sua descrigdo. No
entanto, essa nao sera o foco de analise neste texto.

Além destes, outros trabalhos ofereceram grandes contribui¢des no avango da
compreensdo do processo de contragdo muscular, fornecendo, cada um segundo a
disponibilidade tecnoldgica e os interesses cientificos de sua época, novas ferramentas para o
entendimento do processo de contracdo muscular e sua modelagem, como é possivel citar
(Bida, Edward A Clancy, & Rancourt, 2006; E.A. Clancy, 2010; Edward A. Clancy,
Rancourt, & Bouchard, 1999; Farina & Merletti, 2000; Huxley, 1957; Hwang, Khang, Eom,
M. S. Lee, B. S. Lee, et al., 2006; Marque et al., 2005; Menegaldo, 2001; Menegaldo, Fleury,
& Weber, 2006; Menegaldo & Oliveira, 2009; 2010; Nakashima, 2003; Naves, 2006;
Winters, 1995a; 1995b; F E Zajac, 1989).

Dentre as vdrias possibilidades de estudo, este trabalho ird se dedicar a andlise do
processo de contracdo das fibras musculares esqueléticas, através do estudo de dois modelos

musculares.

1.1.1 Modelos EMG-driven

Os modelos musculares apresentados neste trabalho classificam-se como modelos
EMG-driven, ou seja, sao modelos matematicos de um sistema muscular, que pode ou nao
incluir os sistemas articulares e que estabelecem uma relacdo entre o sinal eletromiografico,
ou sinal de ativacao muscular, e a for¢a produzida pelo musculo representado.

A predicdo de forgas musculares € um dos maiores desafios para a drea de
biomecanica, dado que, todos os outros eventos estudados por esta drea do conhecimento sdao
direta ou indiretamente resultado dos processos de contragao muscular. No entanto, os estudos
nesta drea sofrem pela dificuldade de obter os parametros bioldgicos dos seres humanos.

A obtengdo de parametros fisiol6gicos em seres vivos passa por questdes éticas e
praticas. As questdes praticas incidem sobre o desenvolvimento de métodos que consigam
mensurar com precisdo a grande quantidade de parametros envolvidos no controle motor e as
questdes éticas passam pela possibilidade de utilizar uma ferramenta existente sem, com isto,
ferir os valores de experimentagcdo em seres Vivos.

Neste sentido, os modelos denominados EMG-driven apresentam-se como uma das
alternativas mais vidveis para a experimentagao cientifica para o desenvolvimento de modelos
matematicos para a musculatura humana. Esta facilidade se dad pela natureza dos

procedimentos necessarios a realizacdo dos experimentos envolvidos nos testes dos modelos



pertencentes a esta classe.

Como ponto fundamental o dnico sinal bioldgico utilizado como entrada para os
modelos matematicos € o sinal eletromiografico, que € capturado, na maioria das vezes, com
eletrodos fixados na superficie da pele do voluntario, sem oferecer qualquer tipo de risco a
sua integridade fisica, sendo observados os procedimentos de coleta e equipamentos
recomendados.

O sinal eletromiografico coletado € processado e, entdo, alimenta um modelo
matematico que traduz o comportamento da dindmica de contracdo muscular, o qual, em tese,
deve fornecer como saida um sinal representativo da for¢ca muscular compativel com a forca
produzida pelo musculo do voluntério analisado.

Dada a simplicidade dos procedimentos experimentais para a obtengdo dos sinais
bioldgicos utilizados como entrada nos modelos EMG-driven e o avango ja alcangado nestas
nesta classe de modelos musculares, hd um grande interesse e dedicacdo da comunidade
cientifica no estudo e aprimoramento destes modelos. Contudo, existem dificuldades que
ainda precisam ser superadas para que esses modelos apresentem uma predicdo totalmente
condizente com os sinais de torque reais. Como exemplo € possivel citar os problemas
relacionados a modelagem de ndo-linearidades dos miusculos reais que sdo dificeis de serem
mensuradas e incorporadas ao modelo matematico, a incorporacdo das diversas estruturas
musculares que podem comprometer o nivel de complexidade do modelo e as variacdes
anatdmicas que existem de pessoa para pessoa e que influenciam no processo de estimagao,

para elucidar apenas alguns pontos.
1.1.2 Descricao dos Modelos Musculares

Um modelo matemadtico do sistema muscular € o conjunto de equacdes matematicas
que representam os elementos fisicos constituintes do tecido muscular, principalmente, sob o
ponto de vista comportamental. O desenvolvimento deste conjunto de equagdes € feito a partir
da observagcdo do seu comportamento e do estabelecimento de relagdes matemdticas que
possam estabelecer uma fungcdo de transferéncia entre a(s) entrada(s) e a(s) saida(s)
observada(s).

Para os modelos analisados neste trabalho, ambos apresentardo a forca ou torque que é
produzida pela estrutura musculo-esquelética analisada a partir da entrada de um sinal
eletromiografico.

A primeira abordagem utiliza a proposta de Menegaldo (Menegaldo, 1997), que

apresentou uma modelagem das fibras musculares extrafusais feita a partir de modificacdes



do modelo de Zajac (F E Zajac, 1989). Esse modelo possui como entrada, os sinais de
ativacdo muscular ou sinais eletromiogrificos e como saida a for¢ca ou torque muscular.

A escolha deste modelo foi baseada na ampla utilizagdo de modelos do tipo Hill, todos
aqueles que fazem referéncia a modelagem de A. V. Hill, explicado na sec¢do 1.3, baseados na
proposta de Zajac e nos bons resultados obtidos por Menegaldo (Menegaldo & Oliveira,
2009; 2010). Menegaldo, por sua vez, propds uma modificagdo do modelo classico de Zajac,
acrescentando elementos eldsticos e viscosos na estrutura original de Zajac.

A segunda proposta € baseada na modelagem apresentada por Winters (Winters,
1995a; 1995b), que inclui a modelagem do tipo Hill das fibras extrafusais, porém, incorpora
em sua representacdo os elementos constituintes do sistema reflexo. Essas estruturas sdo
ressaltadas pelo autor, devido a sua importancia no processo de simulagdo de torques,
principalmente para baixos niveis de atividade muscular, as quais, ndo sdo consideradas na
maioria dos modelos musculares utilizados atualmente, porquanto estes se preocupam,
sobretudo, com a modelagem das fibras extrafusais (modelos do tipo Hill).

A utilizag¢ao dessa segunda modelagem justifica-se pelos resultados positivos obtidos
com a modelagem de Winters, apresentados em trabalhos anteriores. Em primeira instancia,
estd o trabalho de Naves (Naves, 2006) que propds um controlador para simulacdo da postura
humana ereta quase estatica, baseado no atuador musculo-reflexo de Winters. Os trabalhos de
(Cavalheiro et al., 2010; Pereira et al., 2010), avaliaram a compatibilidade estatistica entre a
varia¢do do Centro de Pressao (COP — Center of Pressure) da simulagdo e de voluntarios em
postura ereta quase estdtica, medidos com uma plataforma de for¢a e encontram que ambos

apresentam comportamentos semelhantes ao modelo proposto por Naves para aquela situacao.

1.1.2 Motivacao

Como apresentado anteriormente, o objetivo do desenvolvimento de um modelo € ter
neste a semelhanca comportamental do objeto ou sistema em andlise. O entendimento dos
mecanismos internos de controle do corpo humano € foco de estudos ha muitos séculos, dado
que, este € o meio pelo qual cada individuo atua sobre o0 mundo. A compreensido do corpo
humano e dos modos de superagdo cada uma de suas limitagdes inerentes ou mesmo ou
derivadas de fatores externos, torna o Ser Humano capaz de superar as barreiras impostas pela
natureza.

Dentre as diversas formas de interacdo do Ser Humano com o meio que o rodeia, a
capacidade de locomocao exerce grande influéncia na vida de todos, e para este fim o sistema

musculo-esquelético € o responsavel ultimo na cadeia de mecanismos que sao responsaveis



por estas tarefas. Logo, justifica-se o desenvolvimento da temadtica, dada a importancia de se
avancar no processo de modelagem e a importancia do sistema a que ele se refere. Hoje,
muito se sabe a respeito de todo o processo de modelagem do sistema musculo esquelético,
mas, ainda ha muitos detalhes a serem desvendados e este trabalho propde-se a avaliar duas

representacOes matemadticas do sistema musculo-esquelético.
1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o processo de predi¢dao de forga e torque
muscular, pela andlise de dois modelos musculares com diferentes caracteristicas, utilizando
comparagdes dos sinais estimados com sinais de torque reais, medidas experimentalmente.

Outro ponto que serd analisado € a utilizacdo de um modelo que inclui estruturas do
sistema reflexo, além da usual representacdo das fibras extrafusais. Essa abordagem permitira
inferir a importancia dessas estruturas nos processos de simulagdo do sistema musculo-

esquelético.
1.3 Apresentacido do Trabalho

O trabalho esté divido em cinco capitulos e cada um é dedicado uma temaética central.

Neste primeiro capitulo estd apresentada a estrutura, a motivacdo os objetivos do
trabalho, situando o leitor sobre a temdtica desenvolvida, sem, contudo, aprofundar em
nenhum dos tépicos abordados.

No capitulo 2 propde-se uma breve fundamentacdo da fisiologia e anatomia do sistema
musculo-esquelético, da mecanica da contracdo muscular e da estrutura envolvida no controle
do mesmo. Foram abordados os temas mais importantes para a compreensao dos modelos
musculares, mas sem esgotar temadtica, mesmo para estes pontos, dada a complexidade dos
temas abordados e por entender que existem referéncias que os tratam com maior
propriedade.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos musculares estudados neste trabalho.
Descrevendo a dindmica comportamental e suas equacdes de modelagem. E apresentada uma
breve descri¢do da modelagem proposta por A. V. Hill, que é uma das primeiras modelagens
de grande expressdo das estruturas de contracdo muscular e € fundamental para o
entendimento dos modelos aqui estudados.

O desenvolvimento das simulagdes, com a apresentacdo de resultados, estd descrita no

capitulo 4. O capitulo 4 comeca com a descri¢ao dos processos de coleta dos sinais, que foram



utilizados como entrada dos modelos, e, apds a descricdo de sua obtencdo, sdo feitas
avaliacdes dos resultados obtidos com cada uma das simulacdes que foram desenvolvidas.

No capitulo 5 € apresentada a conclusdo do trabalho, na qual serdo retomados os
pontos inicias de motivacdo do seu desenvolvimento, sendo discutidos os levantamentos e
apontamentos realizados. Por fim, € feita uma breve discussdo dos resultados com o objetivo

de propor novos trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir da presente discussao.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS DA CONTRACAO MUSCULAR

Cerca de 40% do corpo humano é composto por musculatura esquelética (Guyton &
Hall, 2006). Essa musculatura é responsavel pela forma da vida humana como a conhecemos,
pois € através dela, da estrutura esquelética e do complexo mecanismo de controle dessas
estruturas que se torna possivel a interacdo do ser humano com o mundo exterior. E por ser
verdade, nota-se que mesmo as disfungdes musculares naturais, provocadas pelo
envelhecimento, mudam radicalmente o estilo de vida das pessoas. Neste sentido, o
entendimento de como se dd o controle muscular e do conjunto de varidveis que envolvem
este processo € fundamental para a melhoria das avaliagdes motoras, tanto para os casos de
enfermidade, bem como para a avalia¢do de atletas e de pessoas que estdo saudaveis.

Neste capitulo serdao apresentados os fundamentos do processo de contracdo muscular
e alguns aspectos da estrutura de controle do mesmo, sem, contudo, esgotar a tematica. A
abordagem adotada partird do controle exercido pelo Sistema Nervoso Central (SNC) até a
estrutura interna das fibras musculares, além de explicar como sao transmitidos os sinais de

controle desde o SNC até as fibras e como estas provocam a contra¢do muscular.

2.1 Estratégias de Controle Muscular

O SNC humano adota diferentes estratégias para o controle do sistema musculo-
esquelético e esta estratégia dependerd do tipo de acdo que o individuo estd a exercer. A
capacidade de controle dependerd de vérios fatores, como a experiéncia que o individuo
possui na tarefa a que se propde, a capacidade muscular do mesmo, a existéncia ou nio de
patologias que prejudiquem a execucdo da tarefa entre outros fatores.

O SNC também leva em consideracao diversos estimulos para avaliar como o
movimento ird ser executado, por exemplo, a visdo, sensores de for¢a e pressdo da pele,
informacdes de equilibrio e os estimulos do sistema proprioceptivo. Esses fatores sdo levados
em consideracdo para ajustar forca, velocidade, nimero de grupos musculares que serdo
acionados e com qual intensidade.

Hé também algumas tarefas que sdo ditas antecipatdrias, porquanto as decisdes sao
tomadas antes delas acontecerem. Nessas acdes o sistema aferente também € muito
importante, pois, a partir de algumas informagdes de entrada e da experiéncia do individuo

com situacdes semelhantes, o SNC antecipa a acdo, ajustando o corpo para a ocorréncia do



evento que este espera.

Apesar de ndo ser objetivo analisar, neste trabalho, os aspectos que envolvem as
tomadas de decisdo para o controle muscular, esta secdo mostra a complexidade desse sistema
ainda desconhecido. No entanto, este serd o ponto de partida para todo o estudo que se segue,
porque, independente de qual seja o motivo da contracdo voluntdria de um musculo, o

comando deverd sempre partir do SNC.
2.2 Fisiologia do Controle Muscular

Todos os comandos para a contracdo muscular voluntéria partem do SNC e percorrem
um longo caminho até atingir as fibras musculares. Os comandos para a contragdo voluntdria
sao sempre descendentes, partindo das regides especializadas no controle muscular, no
cérebro, percorrendo a medula espinhal que, por fim chegam aos neurdnios motores que
enervam a placa motora (Jessell et al., 2000). E importante ressaltar que a complexidade das
estruturas envolvidas no processo de contracdo vai diminuindo, descendentemente, mas,
mesmo assim estruturas da medula espinhal exercem funcdes de controle muito importantes,
que serdo apresentadas.

No intuito entender como ocorre o processo de contracio, esta secdo ird apresentar os
principais aspectos fisiologicos necessdrios para o entendimento deste trabalho. Como ponto
de partida, no préximo subitem serd abordar a geracdo dos potenciais de acdo, que

representam os comandos para que as fibras se contraiam.
2.2.1 O Potencial de Acao

Para o sistema nervoso, em geral, a comunica¢do entre diferentes estruturas € feita
através da transmissdo de impulsos nervosos ou potenciais de acdo. Este dltimo € uma onda
de despolarizagdo que percorre uma membrana celular. Na Figura 2.1-A € apresentado o
modelo esquemdtico, do comportamento elétrico, da passagem de uma onda de
despolarizacdo, ou de um potencial de a¢do, por um determinado ponto de uma membrana
celular, e na Figura 2.1-B apresentada uma medida real deste potencial.

Para o entendimento do processo de propagacdo do potencial de acdo, observe a
Figura 2.1-A. O primeiro ponto a ser analisado é o tragcado que comeca em -70 mV e
permanece com valor constante até o ponto indicado como o inicio do estimulo (para o tempo
de 1 ms). O valor de -70 mV representa a diferenca de potencial elétrico (ddp) e €

denominado potencial de membrana. E medido com eletrodos imediatamente dentro e fora da



membrana celular, na situacdo de equilibrio eletroquimico das concentra¢des, ndo s6, mas
principalmente, de fons de sédio (Na*) e potassio (K™).

A membrana celular exerce um papel fundamental o processo de conducdo dos
potenciais de agdo, pois estes ocorrem em seu entorno. Essa membrana é uma estrutura
semipermedvel que permite a passagem de alguns tipos de substancias por difusdo, isto €, sem
o gasto de energia (seguindo o gradiente de concentracdo) e faz o transporte ativo de outras
substancias, com gasto de energia. Tal caracteristica permite a célula manter o seu interior sob
determinadas condi¢des que favorecam sua sobrevivéncia. Na Figura 2.2 sdo apresentados os
niveis de concentracdo de diversas substancias encontrados em situacdes normais e de
equilibrio eletroquimico, no interior € no exterior celular. Quando estes niveis de
concentracdo se alteram, a membrana celular procura restaurar o equilibrio através do
transporte ativo, fazendo com que substincias que estejam em concentragdes acima do

desejado em seu interior sejam expelidas e substancias que estejam em concentragdes baixas

sejam trazidas do exterior para o interior da célula.
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Figura 2.1 — Apresenta o potencial de acdo sob diferentes perspectivas. A) Uma visdo esquemadtica do potencial
de acdo idealizado. Ilustra as suas vdrias fases a medida que ele percorre um tinico ponto da membrana
plasmatica. B) Registros reais de potenciais de a¢do sdo comumente distorcidos em comparacio as visdes

esquemdticas devido a variacdes nas técnicas eletrofisiolégicas de registro.'

' Imagem retirada de http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Potencial_de_acao.png, 18 de maio de 2010.
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O potencial de acdo se inicia quando, em alguma regido da membrana celular,
acontece alguma perturbacdo do nivel de concentragdo das substancias circundantes da célula
que torne a ddp mais positiva, ou menos negativa, que -55 mV, como mostrado na Figura 2.1-
A. Para quaisquer variagdes do potencial que ndo atinjam valores acima de -55 mV, a célula
nao dispara nenhum mecanismo de reacdo ao estimulo (por isso denominado potencial
limiar). Porém em qualquer caso que este valor seja ultrapassado, um complexo mecanismo
de restabelecimento da sua configuracio esperada é iniciado. E importante salientar que a
literatura diverge na defini¢do das tensdes, aqui definidas, e para este trabalho serdo adotados

os valores especificados na Figura 2.1-A.

EXTRACELLULAR /" INTRACELLULAR

FLUID FLUID
[V — 142 mEq/L —f----- 10 mEq/L
QS | {1 7] [ — 140 mEq/L
Ca*t ——e 2.4 mEg/L ---+-----0.0001 mEg/L
Mg** —--—-----—-1.2 mEq/L ---#--—58 mEq/L

--4 mEg/L

HCO,™ =weremeeee 28 mEq/L ---g----- 10 mEq/L
Phosphates----- 4 mEg/L ----—f------ 75 mEqg/L
STo Jp—— 1 MEQG/L —-—4-—--2 mEq/L
Glucose --—------- 90 mg/dl -----+-—- 0 to 20 mg/dl
Amino acids ---- 30 mg/dl ------#----- 200 mg/dl ?
Cholesterol
Phospholipids > 0.5 g/dl--------f--—- 2 to 95 g/dl
Neutral fat
PQ, ~emneemmeneas 35 mm Hg ---4--—-- 20 mmHg ?
PCO, ~—mmmrmeme 46 mm Hg ---+--— 50 mm Hg ?
pH 7.4 7.0
Proteins 2 g/l 16 g/dl

(5mEq/L) N\ (40 mEg/L)

Figura 2.2 — Composi¢do quimica interna e externa das células.”

A Figura 2.3 representa, esquematicamente, como se da a criacdo e a propagacao dos
potenciais de acdo. Na Figura 2.3-A a célula encontra-se totalmente em equilibrio
eletroquimico. O processo se inicia quando o potencial de membrana supera o limiar, fazendo
com que um conjunto de canais de sédio préximos a regido inicial se abram, permitindo que
ions de sddio entrem na célula, o que eleva, ainda mais, a tensdo no seu interior, atingindo a
configuracdo apresentada na Figura 2.3-B. Este comportamento esté caracterizado também na

Figura 2.1, como fase ascendente, que comeca no ponto do estimulo, e na Figura 2.4 inferior

? Imagem retirada de (Guyton & Hall, 2006), pagina 46.
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como despolarizagao.
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Figura 2.3 — Propagacio do potencial de acdo em ambos os lado em uma fibra condutiva.’
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Esse processo € caracterizado por uma realimentagdo positiva, isto €, o seu inicio
induz que o processo se intensifique cada vez mais. A difus@o dos ions que circunda a célula
também afeta as regides laterais, induzidas ao mesmo processo, gerando uma onda de
despolariza¢do que se propaga, como pode ser observado nas Figuras 2.3-C e 2.3-D. Todo
este processo pode ser entendido como uma onda ou uma frente de despolarizacdo, mas, apds
alguns milissegundos, os canais de sodio sdo fechados e os canais de potdssio sdo abertos,
invertendo o processo e fazendo a célula restabelecer a sua configuracao inicial, Figura 2.3-A.

O inicio desta fase ocorre pouco antes do ponto de pico, apresentado na Figura 2.1-A.
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Figura 2.4 — Montagem para medi¢do da propagagio de um potencial de acio.”

? Imagem modificada de (Guyton & Hall, 2006) pagina 61.
* Imagem modificada de (Guyton & Hall, 2006), pagina 61.
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Esta onda de inversdao dos potenciais intero e externo a célula que se propaga € o
potencial de a¢cdo ou impulso nervoso, que € o elemento de transmissdo de informacgdo e
comandos do sistema nervoso. A Figura 2.4 ilustra o comportamento elétrico da passagem de
um potencial de acdo do interior da célula, medido com o eletrodo de prata-cloreto de prata
no interiro da célula, em relagcdo ao eletrodo do exterior da célula. O mesmo procedimento foi

utilizado para a geragdo dos graficos da Figura 2.1-A e B.
2.2.2 Estruturas Envolvidas no Sistema de Controle Muscular

Como ja mencionado, o cérebro possui um complexo conjunto de estruturas integradas
e dedicadas ao planejamento dos movimentos dos diversos musculos existentes no corpo
humano. Este capta informacdes de diversas fontes para permitir a melhor forma de interagir
com o ambiente. Cada grupo ou parte do corpo humano recebe um tratamento diferenciado,
que € proporcional a complexidade de movimentos que o mesmo necessita exercer. A Figura
2.5, denominada homunculo e resultado das pesquisas realizadas por Penfield, demonstra-se a
representatividade que cada grupo muscular possui no coértex cerebral, onde grupos
musculares com maiores graus de liberdade e com movimentos mais refinados apresentam

uma maior area dedicada ao seu controle.

Figura 2.5 - Figura ilustrativa do Homiinculo, proposto por Penfield.’

As fibras musculares se contraem quando estimuladas por comandos do SNC, isto &,

° Imagem modificada de http://www.psywww.com/intropsych/ch02_human_nervous_system/02homunc.jpg,
acessada dia 28 de maio de 2010.
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os impulsos nervosos que chegam as fibras provocam um ripido processo de encurtamento
das mesmas, o que resulta na forca muscular, mas, quando nao estimuladas, as fibras
musculares comportam-se como elementos passivos. Por este motivo, para a execugdo de um
movimento, o cérebro precisa coordenar fibras agonistas e antagonistas, o nimero de fibras
musculares recrutadas, o instante em que cada grupo muscular serd acionado para controlar a
forca que serd exercida e modular o padrao de movimento desejado.

A medula espinhal também exerce um papel muito importante para o controle motor, o
qual serve nao sé de caminho para a transmissao dos sinais de contra¢do muscular do cérebro
para as fibras musculares, como também possui fungdes de mantenedor de movimentos
repetitivos € movimentos simples, modulador de sinais aferentes e eferentes e sistema
supervisor para estimulos que exijam rdpida reacdo — os mecanismos de reflexo. Para
exemplificar este processo, o ato de caminhar € iniciado pelo cérebro, que define o padrao do
movimento, mas sdo o0s circuitos neuronais da medula sdo responsdveis por manté-lo
constante, sem a necessidade de interacao do cérebro, que exerce, para este caso, a funcdo de
monitor do processo, modificando e intervindo no processo, caso seja necessario.

Sir Charles Sherrington (Islington, 27 de Novembro de 1857 — Eastbourne, 4 de Margo
de 1952) foi um dos primeiros a reconhecer a importancia das informacdes sensoriais na
regulagem do movimento, propondo que reflexos simples e movimentos estereotipados
originados pela ativacdo de receptores na pele ou no musculo, sdo as unidades bdsicas do
movimento, sendo que, recentemente, foi detectado que alguns movimentos coordenados
podem ser produzidos na auséncia de informagdes sensoriais. A visdo contemporanea € que 0s
reflexos estdo integrados com a geracdo central dos comandos motores para produzir
movimentos adaptativos (Jessell et al., 2000).

O circuito reflexo € ativado em vdrias situagdes, no entanto, para este trabalho, o mais
importante € o entendimento do mecanismo envolvido no estiramento muscular. A Figura 2.6
representa os elementos envolvidos neste processo, no qual, as vias aferentes levam
informacdes dos sensores de estiramento e for¢ca muscular em dire¢do ao cérebro. Quando os
sinais aferentes chegam a medula, h4, neste ponto, um conjunto de estruturas nervosas que
podem atuar, no processo de controle muscular, independentemente do cérebro. Para algumas
situagdes, como o teste de reflexo patelar ou para o caso do controle muscular para baixos
niveis de ativacao muscular, que é o objeto deste estudo e para o entendimento global, pode-
se consultar (Jessell et al., 2000).

Os sensores de tensdo e estiramentos, citados acima, sdo os 6rgdos tendinosos de

Golgi e as fibras intrafusais (FIF), respectivamente. Os 6rgaos tendinosos de Golgi sdo
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sensores responsaveis por medir o nivel de tensdo mecanica que as fibras estdo suportando.
Estdo localizados em série juntamente com as fibras musculares e mais especificamente na
jungdo entre estas e o tenddo. Ja as fibras intrafusais, sdo fibras musculares modificadas que
tém a fung¢do de medir o comprimento das fibras que se encontram em paralelo com esta e

ndo, gerar forga.

Sensory (afferent)
neuron

Spinal
cord

Motor (efferent)
neuron that
causes knee

extension

—_—

Figura 2.6 — Figura ilustrativa das estruturas envolvidas no reflexo de estiramento.’

Em resumo, o sistema de controle da estrutura muscular € de um conjunto de sensores
e estruturas abaixo do SNC que exercem um papel maior ou menor, dependendo da atividade
exercida. O sistema reflexo possui um papel importante nas fun¢des de controle muscular e
que ndo € sempre levada em consideracdo nas modelagens musculares devido a dificuldade

inerente de levantamento dos parametros associados a este.

2.3 O Processo de Contraciao Muscular

No corpo humano, ha trés tipos de tecidos musculares: musculatura lisa, cardiaca e
esquelética (ou estriada). Os tecidos musculares lisos formam as paredes de 6rgdos; a
musculatura cardiaca é o elemento responsédvel pela contragdo do coragdo, o qual bombeia o

sangue para todo o corpo e, por fim, a musculatura estriada € responsavel pela movimentacao

® Imagem retirada de http://csm.jmu.edu/biology/danie2jc/figure2reflex.jpg, acessada dia 28 de maio de 2010.
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e sustentacdo das estruturas Osseas. Nesta secdo serdo descritos os detalhes fisioldgicos e
funcionais da musculatura (tecido muscular estriado), das fibras musculares e das estruturas
de sustentacdo, dado que, até este momento, foram descritos, de um modo geral, o
funcionamento do sistema de controle e os mecanismos envolvidos neste processo, sem,

apresentar como a musculatura promove forga.
2.3.1 Constituicao do Sistema Musculo Esquelético

Nesta secdo objetiva-se apresentar a estruturacdo do sistema musculo-esquelético, que
pode ser visualizada, diagramaticamente na Figura 2.7. Nesta figura é apresentado desde o
musculo até as estruturas internas que o constitui.

As unidades musculares sdo formadas por um conjunto de fasciculos de fibras
musculares envolvidas por um tecido conjuntivo, o qual tem a func¢do de proteger e melhorar
o desempenho mecéanico das mesmas. No entanto, a fibra muscular é o elemento basico de
formacdo deste conjunto, pois o musculo, Figura 2.7-A, é formado por um fasciculo de fibras
musculares, Figura 2.7-B, que por sua vez, ¢ formado por fibras musculares que € a unidade
de contragdo.

A fibra muscular é o elemento ativo da producdo de forca do sistema musculo-
esquelético e a producdo de forca € longitudinal e no sentido de encurtamento do seu
tamanho, a desconsiderar o angulo de empenamento. Outra constatacdo importante é que cada
fibra muscular ndo consegue modular a intensidade de forca que esta ird exercer quando
estimulada. Sua forca é exercida sempre no seu valor maximo, denominada regra do tudo ou
nada. Por essas propriedades, a realizagdo de um movimento exige a coordenagdo de grupos
musculares que estdo a favor do movimento (denominados musculos agonistas) e de grupos
musculares que estdo contra (denominados musculos antagonistas), a fim de equilibrar e
controlar a sua forma, como apresentado anteriormente.

A estrutura muscular, cuja constitui¢do pode ser observada na Figura 2.7, quando nao
estimulada, apresenta-se como um elemento passivo para a execucdo do movimento,
influenciando-o apenas por suas caracteristicas mecanicas de massa, elasticidade e

amortecimento viscoso.
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Figura 2.7 — Organizacio estrutural do sistema musculo-esquelético.’

A estimulacdo de uma fibra muscular é sempre através de um potencial de acdo, que

carrega o comando para que a fibra muscular inervada pelo neur6nio que parte da medula,

denominado neur6nio motor, se contraia. Este impulso provoca a contragdo da fibra por

completo e um processo de reversdo desse estado € também desencadeado, fazendo com que a

’ Imagem modificada de (Guyton & Hall, 2006) pagina 73.
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contragdo apresente-se como um rapido solavanco. Para a manutencdo da forca, varios
comandos de contracdo devem ser enviados pelo SNC, que pode ser entendido com um trem
de pulsos e, além disso, hd uma alternancia do grupo de fibras acionadas a cada instante, o
que permite a0 SNC modular o padrao do movimento, modulando a forca aplicada por um

mesmo musculo.
2.3.2 A Junc¢ao Neuromuscular

Todo comando de contracdo muscular alcanga as fibras musculares pelos neuronios
motores, sendo que, cada neurdnio motor pode inervar uma ou mais fibras musculares,
dependendo da funcdo que esta fibra muscular deva exercer. Locais que necessitem de
movimentos mais refinados, com maior precisdo, possuem neurdnios motores enervando
menos fibras musculares e regides que exercam movimentos mais grosseiros, mais fibras
musculares podem ser enervadas por um mesmo neuronio motor.

A unido formada pelo neur6nio motor e a fibra muscular € chamada de placa motora.
Por outro lado, a unidade motora representa uma unidade de ac¢do muscular e para
compreender como a contragdo muscular ocorre, o primeiro ponto a ser analisado é como os
impulsos nervosos sdo transmitidos do neurdnio motor para as fibras. Na fenda sindptica ndo
ha o contato fisico entre as estruturas do neurdnio motor e da fibra muscular, como pode ser
visto na Figura 2.8, e, dado que a condugdo do potencial de acdo exige a condugdo de uma
onda de despolarizacdo na membrana celular, e na fenda sindptica ndo existe este contato,
outro mecanismo se desenvolve para a transmissao do potencial de acdo.

Na Figura 2.8, pode ser visto que na terminacao do neurdnio-motor hd um conjunto de
vesiculas mitocondriais e nestas vesiculas ha o neurotransmissor acetilcolina. Quando o
potencial de agdo atinge as terminagdes do neur6nio motor, as vesiculas liberam o
neurotransmissor na fenda sindptica e este atinge rapidamente os receptores para este
neurotransmissor no sarcolema (membrana celular da fibra muscular). Este neurotransmissor
€ o responsavel por conduzir a o potencial de agdo as fibras musculares.

Esse processo de transmissao do potencial de acdo € bem mais complexo do que o
aqui apresentado e para mais informagdes sobre o tema, outras fontes bibliograficas podem
ser consultadas (Guyton & Hall, 2006; Mader, 2005). Entretanto, o principal a ser entendido é
que o potencial de acdo atinge indiretamente as fibras musculares, tendo, o sarcolema, um
papel muito importante neste processo, além de ressaltar a importancia do entendimento da

placa motora como unidade de contragdo muscular.
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Figura 2.8 — Ilustracdo da fenda sindptica e das estruturas fundamentais a transmissao do potencial de acdo do
neurdnio motor para as fibras musculares.”®

2.3.3 Fisiologia do Tecido Muscular

Nas Figuras 2.7 e 2.9 € apresentada a constituicdo da musculatura esquelética, sendo
que a primeira apresenta um modelo estrutural e a segunda aprofunda o detalhamento das
estruturas internas das fibras musculares. Cada grupamento muscular € constituido de um
feixe de fibras, sendo, este feixe envolvido por um tecido conjuntivo que protege o musculo.
Cada fibra muscular é, na verdade, uma célula cilindrica poli-nucleada de didmetro em torno
de 100 um e comprimento que pode chegar a 4 cm. O sarcolema é a membrana celular das
fibras musculares e € diferenciada das demais, pois apresenta invaginacdes que transpassam
toda a célula, sendo que, estes dutos sdo denominados Ttubulos T. Esta diferenciagdo é
necessdria para que o potencial de agcdo, que é disparado quando ocorre a recepcdo dos
neurotransmissores (acetilcolina) provindos do neur6nio motor, por receptores no sarcolema,

possam atingir rapidamente o interior da célula e disparar o processo de contragdo muscular.

¥ Imagem modificada de (Mader, 2005), pagina 118.
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Cada fibra muscular € constituida de um feixe de miofibrilas que sdo formadas pelas
unidades de contrateis, denominadas sarcomeros, os quais sdo formados por diversos tipos de
proteinas, tendo destaque para os filamentos de actina e miosina. Observando a Figura 2.7-D,
os filamentos de actina, também denominados filamentos finos, estdo presos as linhas Z, que
formam uma parede de sustentacdo para estas estruturas protéicas. J4 a miosina constitui os
filamentos grossos, que possuem duas terminagdes interdigitadas aos filamentos de actina em
cada uma de suas extremidades, como pode ser observado na Figura 2.7-E. Cada miofibrila
contétm em torno de 1500 filamentos de miosina adjacentes e 3000 filamentos de actina
(Guyton & Hall, 2006). Na Figura 2.9 hd uma imagem de um tecido muscular,
transversalmente ao seu comprimento, e € possivel perceber que hd bandas claras e escuras.
Esta diferenciacdo é devida a propriedade destes tecidos a passagem de luz polarizada. Nas
bandas claras estdo localizados os filamentos de actina, também chamadas de banda I em
razdo da propriedade isotropica a passagem de luz, jd nas bandas escuras localizam-se os
filamentos de miosina, que sdo chamadas de bandas A, devido a propriedade anisotrdpica.

Os filamentos de actina sao constituidos de um duplo filamento de diversas moléculas
de actina trancados de forma helicoidal e de outras proteinas, como o complexo troponina e
tropomiosina que pode ser observado na Figura 2.10. A troponina € um filamento que
acompanha cada filamento de actina, tendo, espacadamente, sitios com troponina. Os
filamentos de tropomiosina regulam a interagdo entre os filamentos finos e grossos.

Ja os filamentos de miosina possuem, individualmente, a forma de um taco de golfe,
como pode ser visto na Figura 2.7-M. Esses filamentos possuem uma parte filamentosa e uma
terminacdo globular que é denominada cabeca da miosina. A parte filamentosa tem a funcio
de sustentacdo e ligagdo com outras fibras e a parte globular executa a hidrdlise da molécula
de ATP (Trifosfato de Adenosina) e também se conecta aos filamentos de actina no processo
de contracdo, sendo que a juncdo entre estas partes € bem flexivel, facilitando o movimento.

Na Figura 2.7-1 € possivel ver o arranjo espacial dos filamentos de actina e miosina
entrelacados, nos quais os filamentos finos de actina se distribuem de forma hexagonal em
volta dos filamentos grossos de miosina. Este arranjo espacial é muito dificil de ser mantido,
mas ¢ alcancado pela presenca do filamento protéico, denominado tinina, que € a maior
molécula protéica do corpo humano (Guyton & Hall, 2006). Esta molécula é bastante flexivel
e exerce o papel de manter as estruturas de contracdo em seus respectivos lugares sem,

atrapalhar o deslizamento das fibras de actina e miosina.
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Figura 2.9 - Constituicio das fibras musculares.’

Analisando a Figura 2.9, é possivel ver uma imagem retratando o aspecto visual do
tecido muscular e, nesta imagem, observam-se bandas claras e escuras. As bandas claras sdo
os filamentos de actina ja as bandas escuras sdo filamentos de miosina. As bandas claras
possuem uma linha grossa, escura e vertical, na linha Z, que as divide e sustenta os filamentos
de actina.

Outro elemento muito importante no processo de contragdo muscular é o reticulo

o 2+ ~
sarcoplasmatico, que armazena o Ca™, fundamental no processo de contracio. Em contato

direto com as paredes do reticulo sarcoplasmdtico, estdo os Tubulos T. Esses possuem a

? Imagem modificada de (Mader, 2005), pagina 117.
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funcdo de propagar o potencial de acdo responsavel por iniciar a contragcdo da fibra muscular.
Estruturalmente, os Ttbulos T sdo envaginacdes da parede celular (sarcolema).

Por fim, banhando todas as estruturas internas do sarcolema esta o sarcoplasma, que é
o citoplasma da fibra muscular. Segundo Guyton & Hall (2006) o sarcoplasma contém
grandes quantidades de fosfato, potdssio e magnésio, além de um grande nimero de
mitocOndrias paralelas as miofibrilas, com o papel de fornecer energia para o processo de

contragdo, através do suprimento de ATP.
2.3.4 O Mecanismo de Contracao e a Teoria dos Filamentos Deslizantes

Em resumo, o potencial de acdo que é o comando de contracdo muscular provindo do
SNC ou das estruturas nervosas da medula, chega as fibras musculares pelos dos
motoneurdnios, sendo passado através da fenda sindptica para a membrana celular ou
sarcolema.

E importante ressaltar que o neurdnio motor enerva as fibras musculares préximo a
posicao medial de seu comprimento, favorecendo a propagagao do potencial de acdo de modo
a atingir todas as estruturas da fibra muscular com o minimo de atraso.

O potencial de ag¢do, quando atinge o sarcolema, propaga-se do ponto de inser¢do do
motoneurdnio para as extremidades da fibra. A medida que esse caminha, o potencial de agdo
também propaga-se pelos Tubulos T e chega como estimulo para os reticulos
sarcoplasméticos liberarem o Ca®* para o sarcoplasma.

A Figura 2.10 resume o processo de contragao muscular. Sendo que, na Figura 2.10-A
€ mostrado o papel do Ca”*. Os filamentos de tropomiosina escondem os sitios de ligacdo da
miosina, porém quando o potencial de acdo atinge o reticulo sarcoplasmatico, o Ca®™ é
liberado para o sarcoplasma e se liga aos sitios de troponina. Esta ligacao altera a forma da
troponina, fazendo com que os pontos de ligacdo da miosina na actina fiquem descobertos e
permita a ligagcdo temporaria da cabeca da miosina com a actina.

Na Figura 2.10-B o ciclo de contracdo muscular € apresentado esquematicamente. No
primeiro passo, com o musculo relaxado, a molécula de ATP se liga a cabe¢ca da molécula de
miosina, neste ponto, 0 ATP é quebrado em ADP+P (que é Adenosina Difosfato ou ADP
mais uma molécula de fosfato inorgéanico P) através de hidrélise. Como visto, com a liberagao
de Ca** do reticulo sarcoplasmdtico para o sarcoplasma, devido a um impulso de
despolarizagdo, ha uma ligacdo com a troponina, que gera deformagdo do filamento de

tropomiosina, permitindo a ligacdo entre a cabe¢a dos filamentos de miosina com a actina.
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Figura 2.10 — Representacdo esquematica do processo de contragio muscular. '

Essa ligacdo entre o filamento de actina com a parte globular da miosina faz com que
haja a liberacdo das moléculas de ADP e P e que a parte globular dobre sobre si. Como essa
parte estd fortemente ligada a molécula de actina, neste momento ha o processo de contracdo
muscular, no qual os filamentos grossos, envolvidos no processo puxam os filamentos finos,
como pode ser visto na Figura 2.10-3. Este processo ndo acontece isoladamente e uma dnica
miofibrila, mas em toda a fibra muscular. Para um grande encurtamento do musculo, este
processo ocorre varias vezes.

Para o ciclo se iniciar novamente, uma nova molécula de ATP deve-se ligar
novamente a parte globular da miosina, pois, caso isto ndo ocorra, a ligacdo forte entre a
miosina e a actina permanece constante e o musculo entra em uma situagdo chamada de rigor.

Neste momento, os fons de cdlcio sdo bombeados novamente pelo transporte ativo,
para o reticulo sarcoplasmético, o que faz as moléculas de tropomiosina voltarem a sua
configuracdo inicial e bloquearem o acesso da cabeca da miosina ao filamento de actina.

O deslocamento das fibras de actina sobre as fibras de miosina acontece varias vezes

para um movimento completo de contragdo muscular, provocando o encurtamento dos

' Imagem modificada de (Mader, 2005), pagina 119.
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sarcomeros e a aproximacao das linhas Z. A explicac@o deste processo recebe a denominacao
de teoria dos filamentos deslizantes e é a mais aceita para explicar o processo de contracao
muscular.

Para Guyton & Hall (2006), o processo de contracdo da fibra muscular pode ser
resumido em seis etapas, nas quais, estd descrito desde o momento em que o potencial de acdao

caminha pela fibra muscular até o relaxamento da fibra muscular.

1. Os potenciais de acdo caminham pelo nervo motor ou moto-neuroénio até alcancar as
fibras musculares.

2. A acetilcolina € liberada na fenda sindptica como resultado do potencial de acdo.

3. A acetilcolina sensibiliza os receptores que sdo sensiveis a esta e disparam um novo
potencial de acdo no sarcolema.

4. Este potencial de ac¢do percorre toda a fibra muscular, dando inicio ao processo de
contracdo da mesma, pela liberacdo de fons célcio no sarcoplasma da fibra.

5. Os ions cdlcio permitem a ligacdo entre os filamentos grossos de miosina e a os
filamentos finos de actina, desencadeando a contracdo muscular e o deslizamento
destes filamentos e o encurtamento da fibra muscular

6. Os ions de calcio sdo bombeados novamente para o reticulo sarcoplasmatico e a fibra

muscular volta ao seu estado inicial de relaxamento.

2.3.5 Fusos Musculares e os ()rgﬁos Tendinosos de Golgi

Além das estruturas das fibras extrafusais, existem outras que constituem a formacao
do tecido muscular e que sdo os Fusos Musculares e os Orgios Tendinosos de Golgi, que ja
foram citados na secao 2.2.2 e serdo, agora, melhor explicadas.

As fibras intrafusais, ou fusos musculares, sdo terminacdes de fibras nervosas
aferentes que estdo enroladas em fibras musculares modificadas. Essas fibras encontram-se
paralelas as fibras musculares responsédveis pela contracdo, também chamadas de fibras
extrafusais (FEF), que permitem ao SNC monitorar o seu grau de estiramento € sua
velocidade de contragdo.

Essa verificacdo de comprimento e velocidade € muito importante para mensurar a
extensdo do movimento realizado e permitir um melhor controle do sistema muscular. As
fibras intrafusais sdo importantes para o sistema reflexo, pois os sinais aferentes, disparados
pela variacdo do comprimento dos fusos musculares, podem disparar uma reagdo de

restabelecimento dos padrdes iniciais de comprimento, muito importante, por exemplo, para a
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manuten¢do da posicdo ereta quase estdtica, onde pequenos deslocamentos da postura inicial
sdo corrigidos pelo sistema reflexo que compensa este deslocamento pela ativacdo dos
musculos agonistas e antagonistas, dependendo do movimento a ser executado e sem a
interferéncia direta do SNC para movimentos simplificados. Essa caracteristica € explorada
no teste patelar, comumente executado por médicos para aferir as condi¢cdes do sistema
reflexo de seus pacientes.

As fibras musculares extrafusais sao inervadas por neur6nio motores classificados
como do tipo alfa e as fibras intrafusais sao inervadas por nerdénio motores classificados com
do tipo gama (Nigg & Herzog, 2007). Essas duas classes de neurdnios diferem em algumas
caracteristicas que nao serdo esclarecidas neste texto, pois foge ao seu escopo. Entretanto, é
importante ressaltar que os fusos musculares devem manter sempre uma relacdo de
comprimento com as fibras musculares, porquanto estes necessitam informar ao SNC o
comprimento destas com a maior precisdo possivel.

Os orgaos tendinosos de Golgi sdo, também, parte do sistema aferente do sistema de
controle musculo-esquelético e informam os niveis de tensdo que cada musculo estd
submetido em suas extremidades. Esses 6rgaos estdo em série com as fibras musculares, perto
da juncdo entre estas e o tenddo, e sdo constituidos de fibras aferentes que transmitem
informagdes para os interneurOnios inibitdrios. Se excitados com a devida intensidade, os
interneurdnios bloqueiam os sinais para a contracdo dos musculos agonistas e ativam 0s
musculos antagonistas, para evitar que o musculo que estd fazendo o movimento principal
sofra com alguma lesao de esforco excessivo.

O entendimento dessas estruturas é muito importante, porque como serd apresentado
no préximo capitulo, uma das modelagens estudadas neste trabalho avalia a contribuicido do
sistema reflexo na predi¢do de forca. E para o entendimento deste topico o conhecimento do
papel das fibras intrafusais e do 6rgao tendinoso de Golgi no processo de controle muscular se

tornam imperativos.
2.4 O Sinal Eletromiografico

Como visto até este ponto, o controle muscular é feito através do envio de potenciais
de acdo que provocam a contracdo muscular. A eletromiografia estuda desde o processo de
monitoramento destes potenciais elétricos até o entendimento da relagdo entre os sinais
eletromiograficos e o comportamento fisiolégico relacionado.

O sinal eletromiografico (EMG) é resultado da propagacdo dos potenciais de agdo

pelas fibras musculares. Na Figura 2.11, hd duas situacdes de registro desta atividade. Na
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primeira, sdo mostradas duas unidades motoras com os neur6nios motores 1 e 2, as fibras
musculares que cada neurdnio motor inerva e o eletrodo responsdvel pela captacdo deste sinal.
Na segunda situacdo, a diferenca é em razdo das fibras musculares que, agora, sdo inervadas
por um tunico neurdnio motor inserido em diferentes pontos em cada uma das fibras
musculares.

Na Figura 2.11, o eletrodo de captagdo ird registrar o somatdrio dos sinais provindos
de todas as fibras musculares a que esta circundando, ou seja, as diferentes frentes de onda
serdo compostas em um unico sinal, resultante de toda a atividade eletromiografica do entorno
do eletrodo. Essa figura destaca ainda outra situacdo, na qual, mesmo os potenciais de acdo
provindos de uma unica placa motora, podem ser percebidos distintamente no tempo pelo
eletrodo. Esta percep¢ao dependerd das distancias entre o posicionamento do eletrodo e os
pontos de inervacdo do neur6nio motor, como pode ser visto na Figura 2.11-B. J4 na Figura
2.11-A, a formacdo do sinal eletromiografico se torna ainda mais complexa, pois cada
neur6nio motor apresentado possui pontos distintos de inervacdo das fibras musculares e,
além disso, cada neurdnio motor pode disparar o processo de contracdo em momentos
distintos, o que gera uma maior aleatoriedade no sinal percebido pelo eletrodo de captagao.
No processo de captagdo de sinais eletromiograficos em situagdes reais, hd o aumento do
nivel de complexidade, pois a possibilidade de influéncias € ainda maior, dado que a
distribuicdo espacial das fibras musculares e o processo de disparo € mais desordenado, como
pode ser percebido na Figura 2.12.

A Figura 2.12 € uma representacdo esquemadtica da sec@o transversal de um tecido
muscular, onde sdo destacadas as fibras musculares que o compde e regides de influéncia dos
potenciais de acdo que percorrem cada uma dessas fibras. Essa imagem ndo representa a
realidade em sua totalidade, como pode ser percebido na Figura 2.12-A. As fibras musculares
apresentadas possuem uma distribui¢do espacial bastante simétrica, com mesma espessura e
com simetria perfeita da regido de influéncia dos potenciais de a¢do que cada uma gera. Para
0s casos reais, as caracteristicas de condutividade de cada tecido variam significativamente de
acordo com os niveis de gordura, estruturas dsseas presentes e qualquer elemento que altere a
conducdo dos potenciais de acao.

Toda a regido entre a origem do potencial de acdo e seu ponto de captagido é
denominada volume condutor. Este apresenta elementos bastante heterogéneos em sua
constituicdo, sendo que, esta heterogeneidade influencia muito no processo de captagao dos
sinais eletromiograficos. Como ja apresentado, o sinal eletromiografico € o resultado da

atividade elétrica do processo de contracdo. A condugdo destes sinais no volume condutor ndao
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ocorre da mesma forma aquela dos metais. Os potenciais de acdo conseguem atingir as
estruturas mais distantes do seu ponto de origem, devido a condugdo eletroquimica do efeito
desencadeado pela passagem de uma frente de despolarizacdao pelas estruturas musculares,

que resulta no deslocamento de fons livres no fluido intersticial que banha as estruturas

organicas.
A B
Neurdnios Potencial de acdo Neurénio Potencial de agdo de
motores de varias fibras motor uma Unica fibra
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Figura 2.11 - Figura ilustrativa da propagacdo de potenciais de acdo nas fibras musculares e de eletrodos de
captacdo destes potenciais. A) As frentes de onda sdo geradas por diferentes neurdnios motores e para o neurénio
motor 1, o ponto de inerva¢do nio € igual para todas as fibras musculares. B) Um mesmo neur6nio motor inerva

todas as fibras, mas em posicdes diferentes e gera frentes“de onda que alcancaram o eletrodo em tempos
diferentes.

Na Figura 2.11 estd ilustrado um tipo de eletrodo para captacdo de sinais
eletromiograficos denominado eletrodo de agulha. Entretanto, outros tipos de eletrodos estdo
disponiveis para a captagdo de sinais EMG, e cada tipo é recomendado para uma determinada
de aplicacdo e, segundo esta Gtica, a eletromiografia pode ser subdivida em duas classes de
estudo bastante distintas, a eletromiografia de superficie (SEMG - Surface Electromyography)
e a eletromiografia invasiva. O que difere estes dois casos € quanto ao tipo de eletrodo que
serd utilizado para capturar o sinal, em que no primeiro caso, os eletrodos sao colocados na
superficie da pele, ja no segundo, agulhas ou fios sdo introduzidos nos musculos de interesse
e colocados proximos as regides que se deseja monitorar. As diferencas dos sinais
eletromiograficos captados com eletrodos de superficie e invasivo variam segundo sua
amplitude, espectro de freqii€ncia, facilidade de captacdo e influéncias externas. A captacdo
dos sinais de superficie sofre maior degradag¢ao do sinal, possuem um espectro de freqii€ncia
mais limitado, devido a influéncia do volume condutor, e sofre mais influéncias externas, mas

sd0 mais simples de serem executadas e podem ser utilizadas em um nimero maior situacdes,

1 Imagem modificada de (Bronzino, 2000), capitulo 14.
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dada a simplicidade de fixacao dos eletrodos.
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Figura 2.12 — Representagio esquematica de uma secdo transversal de um tecido muscular com as fibras
musculares e a regido de influéncia dos potenciais de a¢do de cada fibra muscular. A) Representacao de um
musculo ideal com suas fibras musculares uniformemente distribuidas no espago. B) Isolamento das fibras

pertencentes a uma Unica unidade motora. Nesta imagem, o conjunto de circulos concéntricos representam as
isopotenciais de cada fibra muscular, assumidas para o caso ideal."

Para este trabalho foi adotada a utilizacdo da eletromiografia de superficie. A escolha
dos equipamentos e procedimentos de medicao seguiram o padrdo internacional de medicdo
de eletromiografia de superficie, o Protocolo SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the
Non-Invasive Assessment of Muscles), que € aberto a comunidade cientifica e pode ser

acessado no site oficial: http://www.seniam.org/. Este foi desenvolvido no sentido de

padronizar os procedimentos de coleta de sinais eletromiograficos de superficie, permitindo
melhores comparacdes entre os procedimentos executados por diferentes profissionais e em
diferentes pacientes. O protocolo SENIAM padroniza e recomenda a despeito dos
procedimentos de medi¢do, tipos de eletrodos, materiais de construcdo dos eletrodos,
caracteristicas técnicas dos equipamentos de medicdo, procedimentos de colocacdo dos
sensores e localizacdo dos mesmos, para cada grupamento muscular existente, e informacdes

para o processamento dos sinais obtidos.

12 Imagem modificada de (Bronzino, 2000), capitulo 14.
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CAPITULO 3
MODELOS MUSCULARES

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos musculares em detalhes, desenvolvendo
0s principais tépicos para o entendimento de ambos.

O primeiro trabalho a ser apresentado € o trabalho desenvolvido por Hill (Hill, 1938),
dado que este apresenta os fundamentos utilizados pelos outros autores na seqiiéncia. Como ja
apresentado no capitulo 1, os modelos analisados sdo: o modelo de Zajac modificado,
proposto por Menegaldo (Menegaldo, 1997) e o modelo proposto por Winters (Winters,
1995a; 1995b).

3.1 Modelagem Muscular Proposta por A. V. Hill

Segundo citado por Nigg & Herzog (2007), Archibald Vivian Hill (1886-1977) iniciou
sua carreira como matemdtico da Universidade de Cambridge em 1915 e apds dois anos de
estudos em matemdtica mudou para a fisiologia, tendo pesquisado, principalmente, as
questdes estruturais € mecanicas da musculatura, chegando a receber, em 1922, o prémio
Nobel de Fisiologia ou Medicina. No artigo publicado por Basset (2002) € possivel entender
mais sobre a vida e obra de Hill, onde, ha uma contextualizacdo de seu trabalho e os desafios
de sua época, sendo possivel compreender a grandeza de suas contribuicdes para o
entendimento das estruturas envolvidas no processo de contra¢cdo muscular.

Em seu artigo “The Heat of Shortening and the Dynamic Constants of Muscle” (Hill,
1938), A. V. Hill faz o levantamento, sobretudo, da dindmica de geracdo de calor no processo
de contragdo de musculos da coxa (musculo sartdrio). Para tal experimento, utilizou um sapo
de origem inglesa e, além de conseguir atingir os objetivos principais, obteve dados que lhe
permitiu compreender mais a respeito das propriedades mecanicas dos musculos, que eram
motivo de muitas discussdes e divergéncias naquela época. Neste artigo, Hill consegue
estabelecer a relacdo forca-velocidade dos musculos estriados, e também elaborar um modelo
biomecanico das estruturas constituintes da musculatura, que pode ser visto na Figura 3.1.

O modelo proposto por Hill ¢ denominado modelo fenomenoldgico, pois foi baseado
nas observagdes e andlises dos resultados realizados por ele, sendo uma das principais
contribuicdes a modelagem do musculo como um elemento contritil em série com um
componente eldstico puro, visto na Figura 3.1 a esquerda. Essa estrutura ndo era

compreendida dessa forma até o momento da sua publicacdo e, até hoje, é referéncia na
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modelagem da musculatura estriada.

Series
elastic == Extension
component
Force
Contractile .
component Velocity
T Force

Figura 3.1 — Modelo biomecénico de um musculo, proposto por Hill em 1938, ap6s um profundo estudo sobre a
produgio de calor em musculo isolado de sapos de origem inglesa."

A relacdo forca-velocidade da musculatura estriada que, segundo Nigg & Herzog
(2007), € definida como a relagdo que existe entre a maxima for¢a de um musculo ou fibra e
sua taxa de varia¢do de comprimento (velocidade), esta apresentado na Equacao 3.1.

= 26" P (3.1)

F+a

onde:

e vy —velocidade de encurtamento

e F,y—forca maxima a velocidade zero
e F —forca instantanea

® g - constante com unidade de forca

e ) — constante com unidade de velocidade

As constantes apresentadas sdo determinadas para cada musculo e para uma dada
temperatura de forma experimental, tal como apresentado por Hill (1938). Utilizando a
Equagdo 3.1 € possivel analisar a capacidade de producdo de forca dos musculos para
diferentes velocidades de contragdo ou extensdo, como pode ser observado na Figura 3.2.

Nesta figura é importante observar que quando o mdusculo ndo estd variando seu

13 Imagem retirada de (Bassett, 2002).
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comprimento, a capacidade de realizacdo de forca é maxima, sendo este tipo de contragcdo
denominado, contra¢do isométrica. Esta modelagem, na época, mostrou que a capacidade de

realizar forca estava diretamente relacionada a sua velocidade de contra¢do ou extensao.

Comprimento Isométrico (L,)

200 - 5
150 - 5
Eé :
B\Q | U
E Tensao Isomética
§ 100 —F------mmmmm oo T Maxima (P,)
9 :
> . :
§~ :
O 50- :
0 N LA I i I

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Velocidade de Contracao (% Vi)

Figura 3.2 — Grafico representativo da relagdo for¢a-velocidade, estabelecida por Hill. Neste grafico os dados
foram apresentados de forma normalizada em relacdo aos seus valores maximos."*

Segundo Nigg & Herzog (2007), a relacdo forca-velocidade estabelecida por Hill,
citada acima, ndo € precisamente condizente com a realidade, pois, segundo pesquisas mais
recentes, as equacdes de Hill superestimam a for¢a maxima para a contragdo isométrica e a
velocidade maxima de contracdo € subestimada. Entretanto, apesar destas evidéncias, €
importante perceber que Hill tem um importante papel na histéria e seu trabalho foi
fundamental no aprimoramento do entendimento da estrutura muscular, sendo fortemente
recomenddvel a leitura de seu trabalho original para todos aqueles que desejarem estudar o

modelo biomecanico proposto por ele e outros que sejam, nele, baseados.

14 Imagem modificada de (Bronzino & Peterson, 2008)
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3.2 Modelagem do Sistema Musculo-Reflexo de Winters

Em seus trabalhos, Jack M. Winters (Winters, 1995a; 1995b) prop6s uma modelagem
mais abrangente do sistema muscular, englobando, nao s6 as fibras extrafusais, modeladas por
Hill, como também, incorporou as fibras intrafusais e o atuador musculo-reflexo. Esta
configuracdo permite simular o sistema muscular de uma perspectiva diferente da modelagem
que representa apenas a fibras extrafusais. Segundo Winters, esta abordagem tende a melhorar
a resposta das simulagdes do processo de contracdo, especialmente, para movimentos
coordenados com vdrias articulacdes e em situacdes de baixos niveis de ativacdo muscular.

Winters (Winters, 1995b) discute a diferenciacdo das possiveis abordagens nos
processos de modelagem matemadtica, na qual, de um lado estdo aquelas que tratam o
problema do ponto de vista reducionista, modelando cada minima parte e esperando que o
comportamento global seja o resultado da juncdo destas, e outros que procuram entender e
modelar o sistema de forma comportamental, sem se preocupar com as partes constituintes do
mesmo. Winters afirma em seu artigo: “How detailed should muscle models be to understand
multi-joint movement coordination?” (Winters, 1995b), que a modelagem proposta por ele
ndo tem o objetivo de alcancar uma melhor representacdo do sistema musculo-esquelético,
caracterizando as estruturas internas dos tecidos musculares e afins, mas sim, apresentar uma
ferramenta que permita a simulag@o de sistemas complexos e que englobe parametros que nao
foram anteriormente considerados, que € o atuador musculo-reflexo.

Neste mesmo artigo, Winters (Winters, 1995b) detalha os principios, por ele
utilizados, para a geracdo de seu modelo. O primeiro principio adotado por Winters € que o
um modelo € tdo bom quanto o seu elo mais fraco, deste modo, nao € interessante aprofundar
na descricio de algumas partes se, por outro lado, existem componentes extremamente
simplificados. Noutro ponto, o nivel de simplificacdo deve levar em consideracdo o que se
espera do modelo, ndo existindo um modelo correto para todas as situagdes, sendo que se um
modelo contempla um grau de detalhamento elevado, a detec¢do de parametros, a verificagdao
de resultados e o custo computacional podem inviabilizar a sua utilizacdo. Por outro lado, a
simplificacdo exagerada ird mascarar as predi¢des de forca desejadas.

De acordo com Winters, a importancia dada a caracterizacdo dos parametros internos
ao modelo deve ser analisada para a tarefa desejada, dado que, para modelos neuromusculares
genéricos, somente um subconjunto de parametros sdo significativos para uma tarefa, logo,
mudando a tarefa o subconjunto de pardmetros também ird se alterar (Winters, 1995b).

Os modelos fenomenolégicos, do tipo Hill, sdo estudados amplamente, entretanto, ndo
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ha, usualmente, uma investigacdo para situacdes cotidianas, com ativacdo muscular
submdxima e baixa velocidade de contracdo (Winters, 1995b). Nestes casos, acredita-se que a
utilizagdo de modelos com a realimentagdo proposta por Winters ird melhorar a resposta dos

modelos musculares.

3.2.1 Descricao Funcional do Atuador Misculo-Reflexo

Nos modelos musculares do tipo Hill é levada em consideracdo, apenas, a existéncia
das fibras extrafusais com ativacdo de sinais EMG, deixando de lado o comportamento das
fibras intrafusais e dos 6rgdos tendinosos de Golgi, da atividade reflexa e dos circuitos
espinhais componentes do processo de controle motor. Como abordado no capitulo 2, as
fibras intrafusais sdo parte integrante do tecido musculo-esquelético, posicionando-se
estruturalmente em paralelo com as fibras extrafusais, cuja funcdo principal é atuar como
sensor de velocidade da musculatura que as envolve. O complexo de Golgi, por sua vez, € um
elemento em série com a musculatura e tem a funcao de informar o nivel de tensdo a que este
estd submetido. Para Winters, a inclusio destes elementos nos modelos musculares é
inevitdvel quando que se deseja representar o comportamento muscular de um modo mais
completo.

Na Figura 3.3 estd a representacdo adotada por Winters, para a modelagem dos
elementos componentes do sistema musculo-reflexo. E possivel ver que os elementos do
modelo, como estes estdo acoplados e como se dd a dindmica de ativagcdo muscular proposta
por Winters. E possivel visualizar, ainda, que a entrada principal para o sistema é um sinal de
controle neural (ni,) feedforward. No entanto, varios sinais internos esculpem suavemente
como a excitacdo neural (n.) responde a nj,. Desta forma a entrada n;, ndo se correlaciona
diretamente com a atividade EMG ou motoneuronal. Uma entrada adicional, n,, fornece um
“estado de referéncia nominal a tarefa” para a célula de Rhenshaw e o tenddo de Golgi
(Winters, 1995b).

A principal contribuicdo desta modelagem € a incorporacdo do modelo das fibras
intrafusais, ou fuso muscular (para o subsistema intrafusal 7Yegaico) @ estrutura das fibras
extrafusais. O elemento intrafusal € considerado como um tecido musculo esquelético que
estd estruturalmente em paralelo com o tecido extrafusal muscular (mas nao com o tendao),
em que o comprimento dos elementos intrafusais e extrafusais estdo diretamente relacionados.
Uma vez que é assumido que o elemento intrafusal ndo gera forga significativa, existe um
acoplamento unidirecional do comprimento do elemento extrafusal com o sistema intrafusal,

que pode ser observado na Figura 3.3. Uma ligacdo motoneuronal a-y (essencialmente ) ou
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a-y-P co-ativagdo, € assumida (Winters, 1995b).
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Figura 3.3 — Representacéo estruturada do atuador musculo-reflexo proposto por Winters, apresentando a
representacdo das fibras extrafusais e intrafusais, dos caminhos internos dos sinais € o modelo de gerac¢do dos
sinais reflexos."

A listagem seguinte apresenta os significados dos termos presentes na Figura 3.3:

* 1, — Sinal de controle neural feedforward. Representa os sinais neurais descendentes,
presentes na medula espinhal, a caminho dos motoneuronios.

® 1, — Sinal de excitacdo neural, modulado pela relagdo do sinal de controle neural n;,
com os sinais reflexos

e 15, — E uma entrada adicional do modelo e fornece um “estado de referéncia nominal”
para os sinais de realimentacdo emitidos pelo interneur6nio inibitério e pelo 6rgao
tendinoso de Golgi. n, poderia ser compartilhado por um conjunto de musculos e é
baseado na observacdo comum que: Por razdes quaisquer, os sinais dos neurdnios
motores tendem a retornar para um nivel de referéncia nominal (p. ex. 10% do valor
maximo)

* 1n,.— Sinal reflexo do interneurdnio inibitério da medula espinhal (célula Rhenshaw)

® ngy,— Sinal reflexo da contribui¢do do fuso muscular

® g — Sinal reflexo da contribui¢do do complexo de Golgi

15 Imagem retirada de (Winters, 1995b).
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e CE e CE;r — Elemento contratil e elemento contratil das fibras intrafusais

® PE — Representacdo dos elementos em paralelo as fibras musculares

e SE, SEsp, SEgrm € SEger — Respectivamente, representam o elemento em série, o
elemento em série do fuso muscular e elemento em série do musculo e o elemento em
série do tendio

e [.—comprimento do elemento contratil

e [, —comprimento muscular

e [,—comprimento do tenddo

e [, —comprimento muscular total

® f.efnr— forca muscular e forca sobre as fibras intrafusais

® X, e X, r— comprimento do elemento em série (SE) e do elemento em série intrafusal
com o elemento contratil

e RC - realimentacio da célula de Rhenshaw (interneur6nio inibitério da medula
espinhal)

e SP — parte referente ao fuso muscular

e (GT - parte referente ao 6rgao tendinoso de Golgi

Neste ponto € importante apresentar as diferencas entre os motoneurdnios citados. Os
motoneurdnios denominados do tipo a, sdo aqueles que estdo ligados estritamente as fibras
extrafusais. Os do tipo y s@o aqueles que inervam as fibras intrafusais, garantindo que essas
mantenham o comprimento mais préximo do comprimento das fibras extrafusais. Os
motoneurdnios do tipo B, s@o aqueles que em suas terminacdes possuem ramificacdes para
inervar fibras musculares intra e extrafusais.

Como apresentado, a entrada do modelo € representada pelo sinal n;,, que sao os sinais
de controle provindos do SNC. Estes sdo levemente modulados pelas contribuicdes dos sinais
reflexos, ng, ng € n, pelo valor de referéncia n, para a geragdo o sinal de excitagdo n,, que
representa os sinais que percorrem os motoneurdnios, ou neurdnios motores. Esta modulacao
foi definida para nao ultrapassar 10% do valor mdximo do sinal de excitagao.

O sinal de excitagdo n, é o responsdvel pela ativacdo dos elementos contrateis,
lembrando que a forca gerada pelo elemento contratil das fibras intrafusais é desconsiderada,
sendo, estas, responsdveis apenas pelo ajuste dimensional as fibras extrafusais. Esse sinal
pode ser associado ao sinal eletromiografico, porquanto € o resultado da combinacdo dos

sinais de controle provindos do SNC e das componentes reflexas, provindas da dindmica de
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estiramento muscular.

Como resultado da dindmica muscular modelada e em resposta a contracdo ou
relaxamento (encurtamento e alongamento) dos elementos contréteis, os sensores de forca e
tensao disparam sinais de realimentacdo do modelo pelos elementos GT e SP, ver Figura 3.3.
Estes sinais de realimentacdo sdo os responséveis pelo comportamento reflexo da modelagem,
pois traduzem as variacdes de comprimento do musculo em sinais de ativacio muscular. E
possivel associar este comportamento a um sistema supervisério que mantém um estado
definido pelo SNC, desde que ndo haja uma variacdo muito brusca nem ‘“distante”, do ponto
de operacdo do mesmo, neste caso definido por n;,.

Como dito, o resultado da modelagem reflexa implica que, as variacoes do
comprimento dos fusos e as variagdes de tensdo de cada musculo sdo realimentadas e entram
no processo de modulagdo do sinal n;, para a geragao do sinal n., apds um atraso intrinseco a
geracdo e propagacdo deste sinais de controle. Essa modulagdo é um processo que influencia
na geracdo de n, e que possui alguma independéncia do sinal de entrada, pois, este, pode, por
si s6, gerar um estimulo de contracdo, ainda que o sinal n;, esteja definido como zero.

A mudanca de paradigma proposta por Winters torna os sinais eletromiograficos
internos ao modelo, dado que, nesta nova configuragdo, os sinais de entrada sdo provindos de
instanciais superiores do sistema de controle motor. Por esse motivo, a comparacdo com
modelos do tipo Hill torna-se um desafio e serd abordada neste trabalho.

Na secao abaixo, serdo abordados os aspectos equacionais da modelagem de Winters,

mostrando as relacdes adotadas pelo autor.
3.2.2 Descricao Analitica do Atuador Misculo-Reflexo

Nesta se¢do o foco serd as relagdes matematicas da modelagem de Winters. Na Figura
3.4 € apresentada a modelagem de Winters sobre outro ponto de vista, descrevendo as
relacOes dos sinais por suas relagdes matemadticas e a interdependéncia existente entre os seus
elementos.

O modelo do atuador musculo-reflexo foi desenvolvido para ndo ultrapassar quatro
estados de representacdo do sistema. As equacdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 representam as equagdes
diferencias (de estado) que regem a dinamica comportamental do modelo. Estas equacdes
representam, respectivamente, a excitacdo, a dinamica de ativacdo e ligacdo das pontes
cruzadas, a dindmica de extensio e encurtamento do elemento em série adimensional das
fibras extrafusais e a dindmica de extensdo e encurtamento do elemento em série

adimensional das fibras intrafusais.
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Figura 3.4 — Visdo geral do modelo matematico, do atuador musculo reflexo, ndo-linear de quarta ordem.'®

dn, Nint Nyf (nr'nin,xse,xseif)

dt tce

dng Ne—Ng

dt tcg
dxse
dt Umt — Uce (na; Xses xmt)
dXgse.
if _
dat vmtif - vceif (na'xseif'xmt)

onde:

® p5;,— sinal de controle neural

® 1, - sinal de excitacdo neural

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

® n,— Sinal reflexo, resultado do processo de estiramento ou encurtamento. Este sinal

sofre um atraso temporal intrinseco das estruturas organicas e ¢ modelado para

representar este comportamento
® 1n,— sinal de ativagdo muscular
e 5, —sinal de referéncia nominal
® x, —comprimento do elemento em série com as fibras extafusais
® Xyi—comprimento do elemento em série com as fibras intrafusais
® X, — comprimento do elemento musculo-tendao
® fc,— constante de tempo de caracterizagdo da dinamica neural intrinseca

® fc,— constante de tempo de ativacio

16 Imagem retirada de (Winters, 1995b)
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* v, — velocidade do conjunto musculo-tendao das fibras extrafusais
® v,s— velocidade do conjunto musculo-tenddo das fibras intrafusais
e . — velocidade do elemento contratil das fibras extrafusais

® V. — velocidade do elemento contratil das fibras intrafusais

Antes dos préoximos desenvolvimentos, serd apresentada uma tabela com o resumo de
varias constantes que serdo utilizadas nas equagdes que fazem parte da modelagem de
Winters. A Tabela 3.1 é fornecida por Winters (Winters, 1995a).

A geragdo do sinal de excitacdo n, € regida pela equagdo de estado do modelo, Equagao 3.2.
Nesta n,¢ € o resultado de uma composi¢do de todos os fatores referentes ao reflexo, que estao

relacionados de acordo com as equacdes 3.6 a 3.9.

(nip—-ny) *
Nyp = SPi [nsp - T] + gtk(nr — ngt) +rc,(n, —n,) (3.6)
1 dnspg
Ngp = p— [nSPo + SPky " ] 3.7

2
_ [xse—IF— Spoo]
e

Mop, = Pan (3.8)
1 _[xse—gtoo]z
N,y = e 9tsn 3.9
gt Itrng (3:9)

onde:

®  SPk 8tk TChkySPivs SPoo»8o0sSPsh € &tsn SA0 constantes apresentadas na Tabela 3.1.

® Os valores g, € spmg sdo valores de mapeamento fisiologicos que variam de 0,0 a
0,04.

e (O valor n,* representa 0 mapeamento inverso de SE, como n,, representa o valor de f,.

O valor de n, sugerido € de 0,2.

A Equacdo 3.3 representa a taxa de ativacdo muscular, ou seja, a partir do sinal de
excitacdo, uma determinada quantidade de pontes cruzadas ird produzir for¢a. A dinamica de
ativacdo (definida como a quantidade relativa de ligacdo do cdlcio a troponina) foi
previamente modelada como uma equacdo de primeira ordem, com n, como a entrada e n,

como a saida. O fator limitante € bem conhecido por estar relacionado a liberacdo de célcio.
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Tabela 3.1 — Valores padrdes e defini¢do para os parametros internos do modelo musculo-reflexo, retirada de
(Winters, 1995a).

Denominagdo Valor Descrigdo
Padrao
tc, 10 ms Constante de tempo, representa uma suavizagao leve do valor de n,
tCye 15 ms Constante de tempo para a ativagdo (metade da excursdo de na). Pode variar de 10

ms para musculos rapidos (fcsl=0) a 20 ms para miisculos lentos

tcge 40 ms Constante de tempo de desativacdo (metade da excursdo de ns). Pode variar de 30
ms para musculos rapidos a 50 ms para musculos lentos

tCha 0.5 Constante adimensional usada como fator de escala da ativacido dependente de fc,

foo 1,05 Pardmetro adimensional localizando o pico da relacdo Gaussiana, usada para

ajustar o componente ativo do CEg, definido para o pico de ativacdo

fn 0,4 Pardmetro adimensional para a forma da curva normal de CE,

S 0,2 Deslocamento adimensional dependente da ativacdo no valor maximo de CEy (0,2
significa 20% de desvio para a direita de zero)

Hsnpr-ie 0,3

DPCm.1 0,6 Pardmetro adimensional relativo a /,,,, que localiza o ponto exponencial da parte

e 07 passiva de CEy, onde este atravessa +1,0 no eixo adimensional de forca

Dl 3 Parametro adimensional de forma de alongamento (lengthening) e encurtamento

peus 6 (shortening)

Sovm 5,0/seg Maixima velocidade para CE sem carga. Pode variar de 2,5 [,,,/seg para fibras
lentas a 7,5 ,,,/seg. para fibras rapidas

Fosn 0,3 Parametro de forma adimensional para a equag@o da hipérbole de Hill. Pode variar
de 0,2 para fibras lentas a 0,4 para fibras rdpidas.

S 0,3 Parametro adimensional de encurtamento

Soomi 0,15 Pardmetro adimensional da razdo velocidade-alongamento

Frer 0,5 Razdo do decremento de v,,,,, com o misculo sem carga, a medida que f, se
aproxima de zero

S€ym 0,025 Maiximo valor de SE na “regidio do dedo”

Sepy 0,4 Pardmetro adimensional que determina a forca SE no fim da “regido do dedo”

Se, 3,7 Pardmetro adimensional de forma para a regido do dedo

sey 60 Parametro adimensional de inclinacéo de SE apds a “regido do dedo”

SPoos 8Loo 0,02 Regido de sensitividade mdxima do transdutor nas curvas de forca de SE

SPst» 8lsh 0,02 Pardmetro adimensional de forma para o transdutor de sensitividade de SE

SPiv 0,1 Valor padrdo da taxa de sensitividade do transdutor do fuso

SPy 0,5 Valor padrdo adimensional do ganho relativo do fuso

rcy 0,1 Valor padrdo adimensional do ganho das células de Rhenshaw

8l 0,1 Valor padrdo adimensional do ganho da realimentagdo do tenddo de Golgi

tdym 30,20 ms  Valor padrdo de atraso do aferente e eferente de realimentacio

Deste modo, a limitacdo da capacidade de produgdo de forca, resultante do processo
de estabelecimento das pontes cruzadas, foi representada por uma constante de tempo de

cerca de 10 ms durante os periodos de ativacdo e um aumento de aproximadamente 40 ms
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para a desativacdo, na Equacdo 3.3, com valores maiores para os musculos com fibras de
contra¢do lenta e de maior tamanho. Essa distin¢@o entre a dinAmica de ativacdo e desativacdo
¢ baseada na observacdo de que os processos dinamicos subjacentes diferem-se: a ativacdo
envolve a liberacdao de calcio do reticulo sarcoplasmatico e posterior difusdo do mesmo;
enquanto a desativagdo envolve um processo ativo de bombeamento de célcio de volta para o
reticulo sarcoplasmadtico (que requer energia metabdlica significativa). Na realidade, ambos os
processos estdo ocorrendo simultaneamente, com dinamicas que sdao uma funcdo da
concentracao de calcio (e, portanto, o nivel de ativagao n,) (Winters, 1995a).

Para a Equagdo 3.3, tc, é definido como:

tcy(tcrg + ng); Ne = Ny

tea(na) =y _teaa ., (3.10)
tcratng’ € a

onde:

®  fCratcqs — constantes definidas na Tabela 3.1.

Para discussdo das relagdes estabelecidas na Equacdo 3.4 e na Equacdo 3.5 (diferem
apenas em referencia aos elementos extrafusais e intrafusais), € importante, antes, discutir as
relacdes de comprimento dos elementos musculares. Os comprimentos musculares sao
normalizados e considerados unitarios para o estado relaxado, de tal modo que permita mais
facilmente simular o comportamento de diversos grupos musculares. Para facilitar o

entendimento acompanhe o posicionamento dos elementos da Equacao (2.11) na Figura 3.3.

X = l’mﬂ; (3.11)

Xmt-1F = f::f—;:; (3.12)

X, = lli — lmt_lto_zcse(lmo‘l'lto) (3.13)
mo mo

Xog_ip = lmt—IF_lt—IFo_;C;fz_—I;I;(lm—IF0+lt—1F0) (3.14)

It

—0) (3.15)

bnt—1r = bn = Ut — lto — Xse <l _
mo~ “to

onde:



40

® Xy € Xpmgrp — comprimento musculo-tendineo normalizado referente as fibras
extrafusais e as fibras intrafusais, respectivamente

® [ e Ly r— comprimento total do misculo, compreendendo o elemento contratil mais
o comprimento do tenddo, referente as fibras extrafusais e as fibras intrafusais,
respectivamente

® [ye lr - comprimento total do tendao para o segmento referente as fibras extrafusais
e as fibras intrafusais, respectivamente

® I € Lyro— comprimento do musculo relaxado, respectivamente referentes as fibras
extrafusais e intrafusais

®  Xc € Xeeqr — comprimento do elemento contrétil e do elemento contratil para as fibras
intrafusais

® X, € X5 r— comprimento do elemento em série e do elemento em série com o as fibras

intrafusais

Como ja referido, [,, € o comprimento musculo-tendineo, ou seja, € a soma do
comprimento do elemento contratil mais o tenddo. O comprimento /,, € SE x, sdo
conhecidos, e [0 € lp sdo os comprimentos do musculo e do tenddo em descanso,
respectivamente. Observe que os termos sdo dimensionalizados por [, para um musculo
relaxado, sem exercer for¢a. Os dois termos x;, assumem um valor de 0,0 e os dois termos x.,
assumem um valor de 1,0.

Deste modo, as relacdes de velocidade apresentadas na Equagdo 3.4 sdo descritas

abaixo:

Vee = CEf_vl(fal feerVee) = CEf_vl(na'xse'xmt) (3.16)

onde:

® v, — velocidade do elemento contratil
® f. =1y - fe — Forca do elemento contratil € o resultado da soma da forca muscular
subtraido pela for¢a provocada pelo elemento paralelo

e f,— Taxa de acoplamento das pontes cruzadas, explicado posteriormente

Para este modelo, f,, € a forca muscular adimensional e estd em fun¢do da varidvel de
estado x,, sendo a velocidade de CE, v, necessdria para a formulacio das equacao de estado

apresentada pela Equacdo 3.4. A equagdo utilizada para CEy (relagdo forga velocidade do
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elemento contratil) depende do valores recentes de v., com a existéncia de faixas de
velocidade possiveis: encurtamento normal, encurtamento muito ripido, alongamento lento,
moderado e rdpido. Embora seja claro que os parametros CEp, dependem do comprimento
sobre a faixa de operagdo primdria da maioria dos musculos (75-120% do comprimento
muscular em repouso /,p) a inclusdo de tal comportamento ndo parece ser necessirio
(Winters, 1995a).

O equacionamento das relagcdes de forca-velocidade sdao considerdas para duas
situacdes distintas. A primeira € quando o musculo estd se encurtando a outra é quando o
mesmo estd se alongando. A equagdo 3.17 representa as relagdes estabelecidas na equagdo

3.16 para os dois casos. A Figura 3.5 apresenta o comportamento grafico estimado patravés
das Equacoes 3.17 e 3.18.

CE Force, Power (norm)

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 3 2 a4 o 1 2
CE Velocity (Imlsec)

Figura 3.5 — A) Relacdo for¢a-velocidade adimensional assumida, usadas paras relagdes das fibras extrafusais e
intrafusais. A potencia muscular (Power) é funcdo no nivel de ativacdo muscular e apresentada em linhas
pontilhadas. B) Relagdo forca-velocidade e poténcia-velocidade de CE assumidas para os extremos
comportamentais: rapido (fast) e lento (slow)."”

CE Force, Power (norm)

whk
B~

O comportamento muscular para a situagao de encurtamento é regido pela Equacdo
3.17.

17 Imagem retirada de (Winters, 1995a).
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Uce = Ume
_0,0001—f,
— Para: v, < —Vpax bm = T v
foo = 0,0001
_ fce_fa
Uee = b
m

—Para: vyge < Vee <0 (3.17)

bm — fa(1+fvsp)

VYmaxSVsh—Vce

dado que:

Vmax = fVom[fVra: + (1- fvrat)fa]

Para o caso de alongamento da fibra muscular, a determinagdo de v.. é dada pela

Equacao 3.18.

— fce_fa
bm
fvrmifa(1+fvsp)

fYomiVmaxfVsntVce

vce
Para 0 < vee < fVfmiVmax

m

— fce_fa
bm

_ fvrmifall-(1—fa)Vi—rell
m =

vC e

Para v.e > fVmiVmax (3.18)

Vce
dado que:

Vee— [ VymiVmax

Vi—rel =
Vmax—fVymiVmax

onde:

* . — velocidade do elemento contratil
®  fVa fVni, fum € fvre — constantes definidas na Tabela 3.1
e f,—taxa de acoplamento das pontes cruzadas

® V.. — velocidade méxima de contragdo

O valor de f;, apresentado acima, € a relagdo efetiva de nlimero de pontos cruzadas que
sdo ligadas a partir do nivel de ativacdo (n,). A intencdo original desta distingdo foi para
mostrar que a estrutura do modelo muscular, tipo Hill, pode simular fen6menos observados,
como (queda de forga) vista em alguns musculos apds o estiramento, que se presume ser

devido a quebra de ligacdes mecanicas ou pontes cruzadas. A Equacdo 3.19 apresenta a
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relacdo matemdtica para o valor de nivel de ligagcdo das pontes cruzadas, veja abaixo:

A 15 y T r T
T EXTRAFUSAL
8
=
E
©
£
@
g
& 0.0 pEae2is
w - —
o Passive

-0.5 1 N n 1

0.5 0.7 0.9 .1 1.3 15
B 15 T r v —
1

) INTRAFUSAL H
8 '
= ;
E
o
=1
£
Q
5 |
u 1
w 1 [}
o /: :

05 yi i 1 - 1 L L]

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 15

CE Length (normalized)
Figura 3.6 — Curvas da relagdo forca-comprimento adimensional para o elemento CE com entrada ng.'®

2
xce—flmax]

fa = CEfl(xselxmt'na) = CEfl(xce'na) = nae_[ Tlsn (3.19)

dado que:
flnax = floo + flshft(]- — Ng)

onde:

e f,—taxa de acoplamento das pontes cruzadas

® L, floo, flsns — constantes definidas na Tabela 3.1

Por fim, o estabelecimento da for¢ca muscular € dado por duas relagdes: a contribuicdo
passiva do tecido muscular e a for¢a gerada pelo elemento contratil.

A relagdo passiva para comprimentos CE acima do estado de repouso (isto €, x.. > 1,0)
¢ caracterizada pelo ajuste exponencial que € comum para os tecidos biolégicos. Para x.. <1,0,
hd uma for¢a negativa (repulsiva) que pode subtrair a for¢a ativa gerada pelo elemento
contrétil. Estas relacdes estdo descritas na Equacao 3.20 e a Figura 3.6 apresenta o resultado

da simulacdo de sua estimacdo:

18 Imagem retirada de (Winters, 1995a).
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1 —p:Sh_l (Xce—1)
fiae = PEfl(xse:xmt: ng) = ePesh—1_1 erxm-1 —1|.paraxc = 1,0
Pésh—1
-1 = (1-xce)
fi?e = PEfl(xse: Xmt» na) = ePesh—s—1 [epexm_l o 1] ypara x,e < 1,0

(3.20)

onde:

* f, —forca passiva, exercida pelo elemento paralelo

®  pesnl, Pexm-i Pesh-s — constantes apresentadas na Tabela 3.1

SERIES ELEMENT A
_ 14t ' o 1
= l
g 1.2 b
© L o
E 1.0
i:‘_ 0.8 Linear )
g 06 Region 1
oafb-- 1
w
@ 02 F 1o Region .
0.0 1 1 L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
80 . . : , B
60 E
n
g
e a0 b ‘da J
@ <
) Extensi
20 L xtension |
D L L 1 L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

SE Extension {normalized)
Figura 3.7 — Curva da relacdo adimensional forca-extensio do elemento SE."

A geracdo de forca pelo elemento contrétil é regida pela Equagcao 3.21. Nesta, a
relacdo com f,, e x,, € destacada pela necessidade de se conhecer o comportamento deste
elemento para a obtencdo do valor da forca muscular de forma indireta. Nesse caso €
ressaltada a importancia das Equacgdes 3.4 e 3.5, que representam um dos quatro estados

descritivos do modelo.

19 Imagem retirada de (Winters, 1995a).
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0,0005; com x5, = 0,0001; x, < 0,0001
Sésh.
£ = e—lhl(emx - 1) 10,0001 < xp < S€ym (3.21)

S€rm + seg (xse - Sexm); Xse = S€xm

Essa relacdo termina a descricdo simplificada da modelagem de Winters. E importante
observar que esta modelagem adota em seu desenvolvimento a adequacdo dos
comportamentos fisioldgicos das estruturas analisadas as equacdes matematicas conhecidas,
procurando tornar o modelo uma alternativa facil de ser implementada e com boa

representatividade da realidade.
3.3 Modelo de Zajac Modificado, Proposto por Menegaldo

A modelagem do sistema muscular proposta por Hill, vem sendo testada e aprimorada
desde a sua publicagcdo, com isso, vem sofrendo pequenas modificagdes e incrementos em sua
estrutura, a medida que novas evidéncias apontam para a melhora da proposta inicial.
Segundo Menegaldo (Menegaldo, 1997; Menegaldo, Cestari, Jr, Fleury, & Weber, 1999), a
modelagem apresentada por Zajac (F E Zajac, 1989) é uma das mais notdveis versdes do
modelo proposto por Hill, sendo bem aceita pela comunidade cientifica para a simulacgio da
dindmica musculo-esquelética, por apresentar diversos fatores que a tornem favordveis, tendo
como um dos principais destaques a representacdo da mecanica do tenddo como vinculo de
ligacdo entre as fibras musculares e a estrutura 6ssea de fixacao.

E importante ressaltar que, as modelagens utilizadas por Winters e por Zajac se
aproximam muito, tendo como diferenca principal a incorporagdo das estruturas de reflexo e a
representacdo das fibras intrafusais por Winters, que nao € contemplada na modelagem de
Zajac, mas apresentam enorme semelhanca na estimagao da forca muscular através da relagao
musculo-tendinea, apresentada por Zajac (F E Zajac, 1989).

Na Figura 3.8, estd apresentado o diagrama desenvolvido por Zajac a partir da
modelagem inicialmente proposta por Hill. O modelo proposto por Menegaldo (Menegaldo,
1997) foi inspirado na modificacdo da modelagem de Zajac proposta por Schutte e colegas
(1993). Na seqiiéncia, hd uma lista com o significado dos termos utilizados nas equacdes que

descrevem o modelo.

e FM (FM) =forca muscular
e FY (F™) =forca muscular quando o misculo estd no comprimento 6timo

e F (F) = forca no elemento contratil



F™ (F™) = forca no elemento passivo

F",(F") = forca no tenddo

L’ = comprimento do sarcomero

M(IM) = comprimento do mdsculo

LT,(iT) = comprimento do tenddo

LMT (IMT) = comprimento do atuador mdsculo-tendineo
vM (¥™) = velocidade da fibra muscular

v,M,(¥,™)= velocidade de alongamento da fibra muscular

v.M, (¥, M) = velocidade encurtamento da fibra muscular

v',(¥") = velocidade do tenddo
MT ,~MT - 2, ,
v (v ) = velocidade do atuador misculo-tendineo
t,(T) =tempo
c6',(6") = tensdo no tenddo
¢" = deformacio do tenddo
u(t), u(t) = excitagdo muscular

a(t),a(t) = ativacdo muscular

o,, = angulo da fibra muscular

M . . . . ~
L., = comprimento das fibras musculares projetado no eixo do tendao

M . L . s . ,
F,” = for¢a isométrica méxima do musculo

M . Z4: - o .
L = comprimento 6timo das fibras musculares (desenvolvendo a for¢ca méxima)

o, = angulo 6timo da fibra muscular quando L™ =L}
g, = deformacdo no tenddo quando F' =F)"

o, = tensdo no tendio quando F' =F)"

LZ,(iZ) = comprimento do tendao relaxado

kSE,(Kt) =rigidez das pontes cruzadas (SEE)

k", (k") = rigidez do tenddo

E" = médulo de elasticidade do tendio

T 2 ~ ~
A" = area da secdo transversal do tenddo

46
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e fl,= componente ativa da relagdo for¢a-comprimento
¢ fl,= componente passiva da rela¢do for¢a-comprimento

e v _=velocidade maxima de encurtamento das fibras musculares

e 1 =escaladetempo (T, =L} /vy)
e 1_.(T,) =constante de tempo para contragio

® T,...(T..) =constante de tempo para relaxamento

b B = Tact/ Tdeact

e F™(F™)=Forca no elemento eldstico em paralelo
DE ,T5DE .
e F(F)=Forcano elemento viscoso em paralelo
CE ,T>CE .
e I (F")=TForcano elemento contratil
e B(B)= Coeficiente de amortecimento do elemento viscoso

e k™ (k™) =rigidez do elemento eldstico em paralelo (PE)

e a,(d) = curva de recrutamento em fungdo da largura de pulso da excitacdo
e T,= 1/f = Periodo entre dois pulso

® T, = Tgeact = constante de tempo para relaxamento

e k =nimero do pulso (0, 1, 2, ...)

e Tor = torque

e a(t), ap(T) = ativacdo do atuador equivalente de torque

¢ T = constante de tempo do modelo linearizado da dindmica da contragao
e R = constante de for¢ca do modelo linearizado da dinamica da contragcao

e (;, G = constantes caracteristicas dos atuadores equivalentes de torque

ET f ET

\'
FMT FM=FT I

Figura 3.8 — Diagrama de blocos da representacdo do sistema musculo-esquelético desenvolvida por
Zajac a partir da modelagem apresentada por Hill.*’

Para melhor compreensao da dinamica de contrac@o apresentada por este modelo, sera

0 Imagem retirada de (Menegaldo, 1997).



48

feita uma breve descri¢@o das estruturas principais do modelo de Zajac modificado.
3.3.1 Dinamica da Contra¢ao Muscular

Assim como na modelagem de Winters, os parametros utilizados no modelo de Zajac
sdao normalizados, afim de facilitar a modelagem e a simulacdo de diferentes estruturas
musculares.

A entrada do modelo de Zajac é a excitacdo neural, denominada por u(t), que € a
representacdo dos ponteciais de acdo que atingem as fibras musculares e que podem ser
associados ao sinal eletromiogréifico. O efeito da relagdo excitacdo contracdo € comparado a

um filtro passa baixa. Esta relacio € modelada pela dindmica de ativagdo muscular,

apresentada pela Equacao 3.22.

) +[L(ﬁ+[l—mu<r>)}-a<r> =(}J-u<t> (3.22)

act act

O valor a(t) € utilizado como estimulo mais préximo para a contra¢gdo muscular, mas o
resultado da contragdo € funcdo de diversos parametros, principalmente, da relagdo forca-
comprimento-velocidade e da mecanica dos tenddes musculares.

Segundo Zajac, os tenddes musculares apresentam um comportamento eldstico que
pode ser separado em trés regides distintas, como apresenta a Figura 3.9, a qual € semelhante

a Figura 3.7, que representa 0 mesmo comportamento para o modelo de Winters.

i G MPa)

12 +

Gl=a
G
0.0 £] =0.083 .10

Figura 3.9 — Curva tensdo-deformagio do tenddo.”’

A relacdo entre tensdo e deformacdo € definida pelas equagdes 3.23 e 3.24.

! Imagem retirada de (Menegaldo, 1997).
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R (3.23)

eT AL (3.24)

A Figura 3.9 apresenta que existem trés regides distintas: uma regido inicial ndo linear
(definida como foe); seguida por uma faixa linear que cobre grande parte da faixa de resposta
do tendao; por fim chega-se a tensdo limite de ruptura na ordem de 110 MPa, que gera uma
nova faixa nao linear. Na regido linear, tensdo e deformacdo relacionam-se através da lei de

Hooke:

o' =E"¢e" (3.25)
dado que:
T T
% =E" AL]; (3.26)

Manipulando os termos da equagdo e normalizando a relacdo de for¢a (Menegaldo,
1997), chega-se a seguinte relacdo para a forca muscular:
Ly

) -o) (3.27)

BT E'A"
==
A Equacgdo 3.27, resume a relagdo de forca normalizada estimada pelo modelo de
Zajac, mas, para uma melhor compreensdo das relacdes apresentadas acima € aconselhada a

consulta aos seguintes trabalhos (Menegaldo, 1997; F E Zajac, 1989), que apresentam o

desenvolvimento dos elementos aqui descritos mais pormenorizadamente.

3.3.2 Modificacoes no Modelo de Zajac

Em seu trabalho, Menegaldo constatou que: “O modelo apresentado originalmente por
Zajac (1989) apresenta um comportamento satisfatério para a simulagdo de um musculo,
inicialmente relaxado, submetido a uma ativacdo maxima.” (Menegaldo, 1997). Entretanto, o

autor apresenta o seguinte argumento:

Verificou-se que o modelo proposto originalmente nido atende a outros
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regimes de operacdo, por exemplo no relaxamento: o musculo que possui
uma forca diferente de zero como condi¢do inicial, com ativagdo reduzida,
ndo é capaz de atingir o valor de forca que corresponderia aquela ativacgao.
Para corrigir esta limitag¢do, sdo introduzidos elementos eldsticos e viscosos
em série com o elemento contrétil. Uma nova dindmica da contrac¢do aparece

com estas modificacdes. (Menegaldo, 1997)

Estas modificacdes propostas estdo apresentadas na Figura 3.10, onde ha a
incorporagdo dos elementos citados na citacao acima.

Segundo Menegaldo (Menegaldo, 1997), a equacao diferencial de primeira ordem que
responde ao modelo proposto pode ser encontrada observando que o comprimento do atuador
musculo-tendineo € igual a soma do comprimento do elemento contratil e do tendao.
Utilizando a mesma simbologia do autor, se o musculo se encontra inicialmente relaxado,

visto na Equacao 3.28.

Figura 3.10 - Modelo de Zajac modificado, proposto por Menegaldo, com a inclusdo de um elemento elastico e
um viscoso em paralelo ao elemento contratil. >

iM cosd + iST = iMT (3.28)

Para o musculo que encontra-se em processo de contragao:

T

- -« ET .
LMcoso+L° + =—=1"" (3.29)

KT

Onde, derivando a Equacgdo 3.29, encontra-se:

(3.30)

FT =—3MKk" cosa (3.31)

*2 Imagem retirada de (Menegaldo, 1997).
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A incorporagdo dos elementos viscosos e eldsticos no modelo muscular resulta na

seguinte formulacd@o para a obtencdo da forca muscular:

FCE _ M _ o (3.32)

3.4 Avaliaciao

Apbs o exposto a respeito de ambas as modelagens, € incentivada a leitura dos
trabalhos originais para a melhor compreensdo dos mesmos, dado que, o desenvolvimento
apresentado € apenas um resumo para apresentar os principais aspectos de cada um dos
modelos.

Os trabalhos diferem-se pela apresentacdo da parte reflexa por parte de Winters, mas,
possuem uma relacdo para a modelagem das fibras extrafusais bastante parecida, o que
favorece a comparacao proposta.

A partir das propostas apresentadas nesta se¢do, foi feita a simulacdo do processo de
contracdo isométrica de quatro musculos da perna a partir da entrada de sinais

eletromiograficos. O desenvolvimento deste procedimento estd descrito no proximo capitulo,

juntamente com os resultados obtidos.
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CAPITULO 4
SIMULACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes executadas com os
modelos apresentados no capitulo 3 deste trabalho.

Na secdo 4.1 estdo descritos os procedimentos de coleta dos sinais EMG, que foram
utilizados nas simulagdes dos modelos. Tais dados representam a atividade eletromiografica
de quatro musculos da perna, de voluntirios, em uma situacdo de contracdo muscular
isométrica com flexao plantar. Simultaneamente, foi medido o valor do torque produzido pelo
individuo com o objetivo de comparar os valores de forca medidos e os valores estimados
pelos diferentes modelos. Com essa avaliagdo tem-se o intuito de tracar um paralelo entre os
modelos e verificar qual deles fornece uma saida mais compativel com a realidade.

A secdo 4.2 apresenta as equacgoOes utilizadas para a estimag¢ao do torque e 0 processo
de manipulacdo dos sinais eletromiograficos que alimentaram os modelos biomecanicos.

Na secdo 4.3 estd apresentada uma comparacgdo feita apenas para as fibras extrafusais
das duas modelagens analisadas. Esta comparagcdo permitird ao leitor verificar a semelhanca
comportamental entre ambas e a melhora de estimacgdo resultante da modificagdo proposta por
Menegaldo.

Segue-se a ultima uma avaliacdo dos efeitos provocados pela insercdo da modelagem
reflexa a modelagem das fibras extrafusais propostas por Winters.

Por fim, € feita uma avaliacdo global de todos os modelos, onde serdo feitas

consideragdes a respeito dos resultados encontrados.
4.1 Coleta de Dados

Para este trabalho, foram coletados dados de 12 individuos do sexo masculino, de um
grupo homogéneo de voluntérios selecionados entre militares da Escola de Educagdo Fisica
do Exército Brasileiro, sediada na cidade do Rio de Janeiro, coordenado pela Profa. Liliam
Fernandes da Escola de Educacdo Fisica e Esportes da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Os voluntdrios possuem um regime de atividades fisicas regulares. Todos os
procedimentos realizados, neste trabalho, foram previamente aprovados pelo Comité de Etica
da Universidade Federal de Rio de Janeiro (UFR]J).

Os sinais eletromiogréficos utilizados foram obtidos com o equipamento EMG 800C,

da fabricante EMG System (http://www.emgsystem.com.br/) e possui as seguintes
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caracteristicas técnicas especificadas pelo fabricante: razdo de rejeicio de modo comum de
106 dB, filtro anal6gico de 10-500 Hz, taxa de amostragem de 2 kHz por canal, conversor
analégico-digital de 16 bits e eletrodos de prata com gel de cloreto de prata. Para a captura do
torque foi utilizado 0 dinamdmetro Norm/CybexTM Dynamometer

(http://www.csmisolutions.com/).

Em cada experimento, foram capturados simultaneamente os sinais dos miusculos
Gastrocnémio Médio (GM), Gastrocnémio Lateral (GL), S6leo (SO) e Tibial Anterior (TA),
sendo os eletrodos posicionados segundo a recomendacdo sugerida pelo protocolo Senian,
com preparacdo da pele com material abrasivo para a retirada de materiais.

Para a coleta dos dados, cada sujeito deitou em pronagdo, com o joelho estendido e
com o tornozelo em uma posi¢do neutra, fazendo um angulo de 90 graus com a perna, sendo
que, o pé direito foi fortemente fixado no adaptador de pé do dinamdmetro, como pode ser
visto na Figura 4.1. Uma secdo de familiarizagdo com o procedimento foi executada através
da contragdo com flexdo plantar em valor submédximo, seguido de uma contracio maxima. A
flexao plantar associada com a Maxima Contracdo Voluntaria (MCV) foi coletada duas vezes,

com suficiente intervalo entre elas, sendo considerado o valor maior como o valor de MCV.

Figura 4.1 — Imagem ilustrativa do processo de coleta dos sinais eletromiograficos e de torque utilizados no
experimento.
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Os sinais de interesse foram coletados durante a flexao plantar em que cada voluntario
foi instruido a controlar um gréafico que apresentava o valor da for¢a instantanea exercida,
seguindo um padrdao de contragdo com dois niveis proporcionais a MCV. Os voluntdrios
iniciavam o processo de coleta em completo relaxamento muscular, mantinham 10 segundos
com 20% da MCV, voltavam para o relaxamento por mias 10 segundos, ficavam 10 segundos
com a forca a 60% da MCV e por fim relaxavam completamente a musculatura. O sistema
visual apresentava os niveis em que o voluntdrio deveria conservar sua for¢a e o feedback do
comportamento instantaneo da for¢a que este exercia, permitindo ao voluntario regular o nivel
de torque exercido para o nivel de interesse.

O sinal EMG foi filtrado digitalmente com um filtro Buttherworth passa banda (na
faixa de 10-350 Hz) para a remocdo de artefatos, retificado em onda completa e novamente
filtrado digitalmente com um filtro passa baixas de 2 Hz Butterworth, de segunda ordem,
utilizado para a obtencdo da envoltéria do sinal EMG. Este procedimento foi realizado para

cada um dos quatro canais capturados, com o objetivo de alimentar os modelos.
4.2 Procedimento de Simulacio

Como apresentado anteriormente, foram avaliadas duas metodologias de estimacao de
torque muscular, uma apresentando a modelagem das fibras extrafusais de Zajac modificada
por Menegaldo e a outra a modelagem de Winters, que foi avaliado o comportamento do
sistema reflexo incorporado as fibras extrafusais.

As simulagdes foram executadas com 0 programa Matlab®

(http://www.mathworks.com/), versdo 7.8.0.347 (R2009a), compilagdo para sistemas 64 bits e

executadas no ambiente Windows 7 (64 bits).

A modelagem de Zajac modificada, proposta por Menegaldo, foi implementada em m-
files, utilizando a integracdo numérica das equacdes descritas em seu trabalho, aproveitando
os arquivos originais cedidos pelo autor. Ja o trabalho de Winters foi avaliado segundo a
implementacdo realizada e cedida por Naves (Naves, 20006), utilizando o ambiente simulink
do Matlab.

Os sinais EMG foram capturados simultaneamente dos musculos Gastrocnémio Médio
(GM), Gastrocnémio Lateral (GL), Séleo (SO) e Tibial Anterior (TA) e normalizados pelo
maior valor eletromiogréfico obtido no procedimento de méxima contra¢do voluntdria. Como
cada miusculo teve seu sinal EMG capturado independentemente, o torque foi estimado para
cada musculo independentemente. Deste modo, o torque resultante foi estimado segundo a

Equacio 4.1. E importante lembrar que foram avaliados e utilizados os sinais
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eletromiograficos e de torque provindos de 12 voluntérios, que passaram por um processo de

contragdo isométrica com flexao plantar para 20 e 60% da MCV.

Tresuitante = Tem + Ter + Tso — Tra 4.1)

onde:

®  TResuitante — Torque estimado resultante

e Tem — Torque estimado pela simulagdo dos sinais provindos do musculo GM
e Ter— Torque estimado pela simulagdo dos sinais provindos do musculo GL
e Tso— Torque estimado pela simulagdo dos sinais provindos do musculo SO

® Tra— Torque estimado pela simulacdo dos sinais provindos do musculo TA

Os resultados obtidos de cada simulacdo foram comparados com os valores de torque
medidos simultaneamente a coleta dos sinais EMG. Esta comparagao objetivou avaliar o quao
cada modelo é capaz de se aproximar do comportamento real de geracdo de torque. Essa
avaliacdo ndo € apenas quantitativa, mas também qualitativa, avaliando o comportamento dos
modelos musculares em func¢do da predi¢do alcancada por cada um.

A relagdo de erro existente entre a curva do torque estimado e a do torque medido foi
calculada através do Erro Quadratico Médio Percentual (EQM) ou valor Root Mean Square
(RMS) da diferenca, ponto a ponto, entre as curvas de torque medido e torque estimado. O
erro RMS foi normalizado pelo valor mdximo de torque obtido para a coleta da MVC, como
apresenta a Equacdo 4.2, para permitir uma melhor comparagdo entre os diferentes valores
obtidos dos diferentes voluntdrios. O EQM foi estimado separadamente para as janelas de 20
e 60% da MCV, respectivamente de 10 a 20 segundos e de 30 a 40 segundos dos sinais, como

pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.5.

1

EQM =

\/%Z?’:l(tmi — te;)2 x 100 (4.2)

TMéximo
onde:

e EQM - Erro Quadrético Médio (percentual)

®  Twmaximo— Maximo torque medido para o experimento avaliado (fator de normalizagdo)
e N - Numero de pontos da janela de sinal avaliada

e tm; — Torque medido na i-ésima amostra

e te; — Torque estimado na i-ésima amostra
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4.3 Avaliacao da Modelagem para as Fibras Extrafusais

Nessa secdo estdao apresentados os resultados das simulacdes das modelagens das
fibras extrafusais do modelo de Winters e Zajac modificado. Essa avaliacdo objetivou
verificar qual dos dois modelos apresenta possibilita a geracdo do torque estimado mais
proximo dos sinais de torque medidos e se hd um comportamento coerente entre as
modelagens adotadas. Este procedimento visa validar o comportamento da modelagem das
fibras extrafusais de Winters, para, posteriormente avaliar a contribui¢io da modelagem
reflexa para o mesmo.

Para a simula¢do da modelagem das fibras extrafusais no modelo de Winters, foram
isoladas as equacoes correspondentes a esta parte do modelo, cujo diagrama pode ser visto na
Figura 4.2.

A andlise desenvolvida nesta se¢do foi realizada com dois objetivos. O primeiro foi
avaliar subjetivamente se as modelagens das fibras extrafusais dos dois modelos sdo
compativeis, sob o ponto de vista comportamental, através da andlise dos graficos gerados por
ambos os modelos. Com essa andlise, seria possivel detectar se um dos dois modelos
apresentaria respostas muito discrepantes um do outro e também o sinal de torque medido do
voluntdrio. O segundo objetivo foi avaliar numericamente o modelo extrafusal que melhor

representa o padrio de torque medido através da andlise do EQM, entre cada um dos modelos.

Na1
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Figura 4.2 — Implementagdo no simulink da modelagem das fibras extrafusais pela formulagdo de Winters.

A partir da andlise de todos os resultados graficos foi possivel ver que ambos os
modelos apresentam uma forma de onda bastante parecida, na qual, houve alguns pontos a
serem destacados. A Figura 4.3 é um exemplo comparativo da simulacdo da modelagem das

fibras extrafusais de Winters e Zajac modificada. Nessa andlise subjetiva é possivel perceber
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que h4 diferencas de amplitudes entre os dois graficos, mas as modelagens ndo diferem muito
entre si. De um modo geral, a modelagem modificada de Zajac apresenta ligeira melhora na
resposta para a janela de 20% da MCV e uma melhor resposta para a janela de 60% da MCV,
em relacdo ao modelo extrafusal de Winters. Este, por sua vez, subestima os dados para a
primeira janela de comparacdo e superestima os sinais para a segunda janela de comparagao,
como pode ser comprovado na avaliacio das Tabelas 4.1 e 4.2.

Foi verificado, ainda, que ambos os modelos apresentam o sinal de torque estimado,
comportamentalmente diferente do torque medido. Analisando a Figura 4.3 é possivel
verificar uma oscilagdo do torque estimado em torno do torque medido, que ocorre para os
demais sinais avaliados e que apresenta uma falha na modelagem. Nao foi possivel
estabelecer uma solu¢do nem uma causa definitiva acerca do comportamento observado.
Porém foi notado, ao longo do desenvolvimento do trabalho, que o sinal de torque estimado
apresenta o tracado bastante semelhante ao sinal EMG retificado e filtrado, utilizado como
entrada dos modelos. H4, entdo, uma lacuna de conhecimento a ser preenchida para a
resolucdo deste problema. Para tal € necessario o estudo para melhorar a metodologia dos
estagios de pré-processamento do sinal EMG ou para incorporar nos modelos musculares,
elementos que ainda ndo estdo contemplados, que efetuem a filtragem do sinal que € utilizado
como entrada dos mesmos.

Foi realizada uma avaliacdo numérica através da andlise do valor resultante do célculo
do erro quadratico médio (valor RMS) para os intervalos de contra¢ido de 20 e 60% da MCV,
em separado. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados dos cédlculos executados com a
Equacdo 4.2, que apresentam o valor RMS o erro quadratico médio entre o torque medido e
os torques estimados pelo modelo de Winters e Zajac modificado. E importante observar que
os valores foram normalizados com o torque maximo do voluntdrio para aquele experimento,
relembrando que cada voluntidrio foi submetido primeiramente a uma etapa onde, este,
permaneceu 10 segundos fazendo a contracdo voluntiria méxima e o valor de torque maximo
foi estabelecido como o maior valor encontrado na medigdo.

Observando os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 € perceptivel que o
modelo de Zajac modificado proporciona uma melhor estimacdo do torque que aquela
apresentada por Winters, para as fibras extrafusais, por fornecer em um erro quadritico médio
menor na maioria dos casos estudados. Esta diferenca € menor a janela de 20% da MCV que

para a janela de 60% da mesma.



Avaliagdo das Modelagens para as Fibras Extrafusais
100 —

—T. Medido
T. Winters Extrafusal
== =T. Zajac Modificado

al —

iy
A F it
Ml fﬁ“‘ﬁ‘,‘ ) a .\if"i
"l v

Torgue [MN.rm]
=
o
T

m | | | | | | | | | |
0

Tempo [s]
Figura 4.3 — Avaliacdo para a estimacio de torque para modelagem das fibras extrafusais pelo modelo de Zajac
modificado e pelo modelo de Winters.

A partir da andlise dos resultados obtidos, observou-se que para baixos niveis de
ativacdo muscular (20% da MVC) os torques estimados para ambos os modelos apresentavam
menor nivel de oscilacdo que para os niveis mais elevados de ativacdo muscular (60% da

MVC), com isso, as diferencas encontradas entre os modelos foram menos discrepantes.

Tabela 4.1 — Avaliacdo individual do EQM para a janela de 20% da MCV entre o torque estimado pelo modelo
de Zajac Modificado, pelo modelo Winters e o valor de torque medido, ambos para a modelagem das fibras
extrafusais.

Voluntario EQM para o modelo de Zajac modificado EQM para o modelo de Winters Extrafusal

DTS 6,84 % 8,04 %
Jcc 2,53 % 3,34 %
JRD 6,56 % 8,12 %
LOB 13,28 % 14,53 %
LPB 6,57 % 7,79 %
MAO 18,31 % 18,50 %
MCS 17,41 % 18,99 %
RMS 10,19 % 10,02 %
RRM 12,68 % 13,67 %
TAF 19,08 % 20,53 %
TPF 4,64 % 4,62 %
Vs 7,28 % 7,86 %
Metgz:;'r%zsvw 10,44+5,62 11,33+5,77

Para a janela de 60% nenhum dos dois modelos apresentou excelentes resultados, o
que pode ser atribuido em grande parte a oscilacdo, citada anteriormente, que prejudicou o

resultado médio de ambos. No entanto, para essa mesma janela, um problema maior foi
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encontrado no modelo de Winters explicado por dois fatores. O primeiro é que as oscilagdes
apresentadas pelo modelo de Winters possuiam maiores amplitudes que o modelo de Zajac
modificado e, além das oscilagdes, o0 modelo das fibras extrafusais de Winters apresentou um
patamar, em torno do qual orientou-se a oscilagdo, acima do apresentado pelo modelo de
Zajac modificado, o que indica que a evolu¢do da modelagem apresentada pelo segundo

autor, realmente melhorou o processo de estimagdo de torque muscular.

Tabela 4.2 — Avaliacdo individual do EQM para a janela de 60% da MCV entre o torque estimado pelo modelo
de Zajac Modificado, pelo modelo Winters e o valor de torque medido, ambos para a modelagem das fibras
extrafusais.

Voluntario EQM para o modelo de Zajac modificado = EQM para o modelo de Winters Extrafusal

DTS 9,54 % 15,79 %
JCC 8,66 % 21,35 %
JRD 14,99 % 29,52 %
LOB 16,54 % 14,77 %
LPB 24,49 % 20,49 %
MAO 48,83 % 47,20 %
MCS 21,31 % 21,06 %
RMS 17,00 % 13,30 %
RRM 36,29 % 34,57 %
TAF 51,74 % 53,92 %
TPF 11,03 % 14,42 %
VCS 15,18 % 12,99 %
Medlailzesvw 22,96+14,79 24,94+13,72
Padrao

4.4 Avaliacao da Resposta Reflexa Modificada

Nesta etapa do trabalho, foi avaliada a contribui¢cdo da modelagem do sistema reflexo
para o processo de estimacdo de forca e torque muscular. Para esse objetivo foi utilizada uma
modificagdo do modelo proposto por Winters para o sistema reflexo, em comparagdo com a
modelagem isolada das fibras extrafusais, do mesmo autor. Ambos os modelos foram
desenvolvidos utilizando o simulink, ferramenta do MatLab®.

A modificagdo inserida foi necessaria, dado que o modelo proposto por Winters possui
como entrada os sinais provindos do Sistema Nervoso Central e ndo o sinal eletromiografico,
que passa a ser um elemento interno a esta modelagem.

Na segunda avaliacdo do modelo de Winters, o objetivou-se entender a influéncia do
sistema reflexo na predi¢dao de forcas. Na Figura 4.4 esta representado o diagrama de blocos,
implementado no simulink, do modelo de Winters com a modelagem do sistema reflexo
modificada. Este diagrama de blocos € o resultado da transposicao dos modelos apresentados
nas Figuras 3.3 e 3.4, tomando o sinal EMG, representado por Na, na Figura 4.2, como a
soma da envoltéria do EMG coletado mais o gerado pelo sistema reflexo, gerado pela

modelagem de Winters.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos no simulink com a representagdo do sistema musculo-reflexo, apresentado por
Winters.

Antes de proceder com a simulagdo do modelo, foi feito um teste para garantir que as
modifica¢Oes ainda representariam apenas o comportamento das fibras extrafusais se o sinal
reflexo fosse desconsiderado. Para tanto, o sinal Nal, presente na Figura 4.2, foi multiplicado
por zero nas simula¢des com os dados disponiveis e, como resultado, o torque estimado foi
idéntico ao torque estimado para a modelagem das fibras extrafusais, garantindo que as
mudancas ocorridas com a inser¢do do sistema reflexo refletem apenas a modelagem
proposta.

A Figura 4.5 € um exemplo comparativo da modelagem apresentada por Winters com
a resposta, apenas do modelo extrafusal, com a contribui¢io do sistema reflexo. Analisando a
mesma, € possivel perceber que a resposta reflexa ndo modifica drasticamente a forma da
curva do torque predito, mas provoca uma varia¢cdo do nivel médio do sinal, em torno do qual,
o torque estimado esta oscilando. O deslocamento é maior para niveis de ativacao de 60% da
MVC que para a janela de 20% da MVC. A modelagem modificada do processo reflexo
apresenta-se como um ganho ndo linear, pois, em termos de forma, hd uma semelhanca visual
perceptivel entre o torque predito com a compensagdo do sistema reflexo e o modelo

apresentado por Menegaldo, que é o mais préximo do real.
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Avaliagdo da Contribuigdo do Sistema Reflexo
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Figura 4.5 — Avaliacdo da contribuicdo proporcionada pela incorporacio do sistema reflexo a modelagem das
fibras extrafusais de Winters.

Para a avaliagao numérica do resultado obtido com a utilizacdo da modelagem reflexa,
foi calculado o EQM, com base na Equacgdo 4.2. As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o resultado
do célculo feito para a modelagem das fibras extrafusais de Winters e 0o mesmo modelo com a

resposta do sistema reflexo.

Tabela 4.3 — Avalia¢do individual do EQM para a janela de 20% da MCV entre o torque estimado pelo modelo
Winters sem e com a implementacdo da atividade reflexa e o valor de torque medido.

Voluntario EQM para o modelo de Winters Extrafusal EQM para o modelo de Winters Reflexo

DTS 8.04 % 5.67 %
Jce 3.34 % 275 %
JRD 8.12 % 6.71 %
LOB 14.53 % 1131 %
LPB 779 % 577 %
MAO 18.50 % 16.00 %
MCS 18.99 % 15.58 %
RMS 10.02 % 734 %
RRM 13.67 % 10.85 %
TAF 20.53 % 17.53 %
TPF 4.62 % 5.46 %
VCS 7.86 % 5.87 %
MédiaxDesvio 11,33+5,77 9.23+4.89
Padrdo

Comparando as Tabelas 4.1 e 4.3, vé-se que a modelagem do sistema reflexo melhorou a
resposta do modelo para a janela de 20% da MVC, entretanto, o erro para a janela de 60%

ficou ainda pior que a modelagem para as fibras extrafusais isolado.
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Tabela 4.4 — Avaliagdo individual do EQM para a janela de 60% da MCV entre o torque estimado pelo modelo
Winters sem e com a implementacdo da atividade reflexa e o valor de torque medido.

Voluntario EQM para o modelo de Winters Extrafusal EQM para o modelo de Winters Reflexo

DTS 15.79 % 14.52 %
JCC 2135 % 55.90 %
JRD 29.52 % 53.64 %
LOB 14.77 % 1871 %
LPB 20.49 % 11.92 %
MAO 47.20 % 40.45 %
MCS 21.06 % 1273 %
RMS 13.30 % 3151 %
RRM 34.57 % 2381 %
TAF 53.92 % 48.83 %
TPF 14.42 % 26.66 %
ves 12.99 % 27.84 %

MédiaxDesvio 24,94+13,72 33.04+15.38

Padréo

4.5 Avaliacao Geral dos Modelos

Nesta secdo serdo analisados os resultados conjuntos de todos os modelos. As Figuras
4.6 e 4.7 apresentam de forma gréfica os resultados para o valor do EQM para todos os
voluntdrios e para cada um dos modelos analisados.

Pela andlise dos graficos € possivel concluir que os modelos apresentam bons e maus
resultados. Havendo situacoes com EQM abaixo de 5% e valores muito distantes do real,
aproximando de 50% de EQM. Estes dados mostram que ainda hd um longo caminho a ser
percorrido até a representatividade plena do sistema de contracio muscular por um modelo
matemadtico.

Entretanto, dentre os modelos estudados, o modelo que melhor representa o processo
de contragdo muscular € a modelagem proposta por Menegaldo, devido a sua simplicidade e
boa performance do modelo para os dois niveis de contracdo analisados.

A modelagem de Winters com o sistema reflexo incorporado apresentou bons
resultados para 20% da MCV, mas implica em um aumento de complexidade muito grande
para uma pequena diminui¢do do EQM e também a sua performance para a segunda faixa de
ativacdo foi muito pior que aquela estimada apenas com a modelagem extrafusal do mesmo. E
importante ressaltar que a modelagem foi alterada para se adequar aos sinais disponiveis para
simulagdo e as andlises aqui discutidas recaem apenas sobre o modelo modificado e nao sobre

o original.
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Figura 4.6 — Apresentacido do EQM para a janela de 20% da MCV.

EQM para 60% da MVC
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Figura 4.7 — Apresentacido do EQM para a janela de 60% da MCV.

4.5 Avaliacao de Estagios de Pré-Processamento do Sinal EMG

Apesar de ndo ter sido o objetivo inicial deste trabalho, foi observado que um dos

z

fatores que s@o responsaveis pela qualidade do torque estimado é a dinamica de ativagao.
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Constatou-se que a forma de onda do torque predito acompanha a forma de onda da envoltéria
dos sinais EMG que estd alimentando o modelo muscular, e esta, por sua vez, depende
fortemente do processo de filtragem utilizado para a sua obtencdo. Nessa se¢ao serd feita uma
breve abordagem sobre as técnicas e os conceitos envolvidos nesta tematica.

Este topico ndo foi estudado neste trabalho, mas fica como proposta o seu
desenvolvimento em trabalhos futuros. A importancia dessa abordagem € constatada pela
investigacdo do mesmo tema por outros autores. Nos topicos que se seguem estdo algumas
indicacdes de outros trabalhos que abordam esta tematica.

Nos trabalhos de (Edward A Clancy & Hogan, 1994; Farina & Merletti, 2000)
investiga-se a natureza do sinal eletromiografico, no qual afirmam que o sinal EMG sem
nenhum estdgio de manipulagao deve-se comportar como um processo aleatério Gaussiano de
banda limitada. No entanto, a prépria constitui¢do do corpo humano, como tecido adiposo, a
pele, sinais ndo desejados, por exemplo, como ruido eletromagnético e de artefato, provocam
modificacOes no sinal original. Estas interferéncias alteram as caracteristicas iniciais do sinal,
que podem induzir a um comportamento nao esperado do modelo muscular, ndo pela sua ma
formulacdo, mas por apresentar uma entrada que nao represente a realidade. Na Figura 4.8
tem-se um exemplo de sinal eletromiografico de superficie sem qualquer estdgio de pré-

processamento.
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Figura 4.8 — Exemplo de um sinal EMG normalizado pela maxima amplitude e utilizado nos experimentos, sem
passar pelas etapas de pré-processamento para a obtencdo da envoltdria.

Diversos trabalhos t€ém sido desenvolvidos na tentativa de melhorar o processo de
estimacgdo da envoltéria do sinal eletromiografico, como € possivel citar os seguintes trabalhos

(Clancy & Hogan 1994 e 1995; Clancy & Farry 1999 e 2000; Farina & Merletti 2000; Clancy,
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Morin, & Merletti 2002; Marque et al., 2005; Clancy, Bida & Rancourt 2006). Como
principal alternativa para a obtencdo de uma melhor caracteristica da envoltdria, € por
conseqiiéncia de uma melhor relacdo para o estabelecimento da dindmica de ativagdo, estd a
utiliza¢do do cdlculo do valor RMS para a obten¢ao da envoltéria, a utilizagdo de um filtro
Pre-Whitening, filtros para descorrelacionamento espacial do sinal EMG e utilizagdo de filtros
passa alta antes a obten¢ao do mesmo.

Como ndo é o foco deste trabalho, fica para o leitor o trabalho de investigar as
propostas aqui citadas, nos trabalhos originais, e avaliar se as propostas sugeridas sao, de fato,

relevantes para a melhora da estimacao de for¢a e torque muscular.



66

CAPITULO 5
CONCLUSAO

Neste trabalho tratou-se da estimativa do torque de flexdo plantar isométrica a partir
de modelos musculares com e sem reflexos neuromusculares, avaliando, sob diferentes
aspectos, o processo de estimagdo de torque muscular a partir de sinais eletromiogréficos.
Também foi avaliada a incorporagdo das estruturas componentes do sistema de controle
muscular sob uma perspectiva diferente da comumente adotada pela comunidade cientifica,
através da utilizacdo de uma modificacdo da proposta feita por Winters, em comparagdo com
a modelo de Zajac modificado, proposto por Menegaldo.

Para este proposito, foi elaborado um protocolo de coleta de informagdes
eletromiograficas dos musculos gastrocnémio médio, gastrocnémio lateral, séleo e tibial
anterior, em um processo de contra¢do plantar isométrica juntamente com o registro do torque
exercido por este movimento. Esse procedimento foi para avaliar como se dd o processo de
estimacdo de torque proposto pelos modelos atualmente utilizados, sendo usado o modelo de
Zajac modificado e a possivel melhora deste processo de estimagdo através da representacao
de estruturas superiores do sistema de controle muscular juntamente com a modelagem das
fibras extrafusais, utilizando uma modificacdo da modelagem proposta por Winters.

Como apresentado, as simulacdes mostraram que a modelagem das fibras extrafusais
dos dois modelos, apresentam comportamentos muito semelhantes, sendo que o modelo de
Menegaldo apresenta melhor desempenho que a modelagem de Winters.

A incorporagdo do sistema reflexo a modelagem das fibras extrafusais de Winters
melhorou seu desempenho para baixos niveis de ativagdo, ou seja, para a janela de 20% da
MCV. Esta diferenca ja era esperada por Winters (Winters, 1995a; 1995b), dado que a
influéncia do sistema reflexo tem maior contribuicdo para baixos niveis de ativa¢do, como
sugere aquele autor.

Apesar dos resultados apresentarem melhor estimagdo do torque para 20% da MVC,
ainda serdao necessarios outros testes com maior estratificacao da faixa de niveis de ativagdo.
Os valores avaliados apresentam uma discrepancia muito grande entre si € seria necessario
observar valores abaixo, acima e intermediariamente as faixas coletadas.

Uma constatacdo inesperada foi a grande similaridade entre a forma de onda da
envoltdria obtida a partir do sinal eletromiogréifico coletado e a forma do sinal de torque

estimado. Este fato estd intimamente associado a dinadmica de ativacdo atualmente utilizada.
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Outros pesquisadores também investigaram a metodologia de obtencdo da envoltdria do sinal
eletromiografico, pesquisando novas alternativas para este propdsito. Dentre os fatores citados
para uma melhor estimag¢do da envoltéria do sinal EMG, estao: a utilizagdo do cdlculo do
valor RMS para a obtenc¢ao da envoltéria, a utilizacdo de um filtro Pre-Whitening, filtros para
descorrelacionamento espacial do sinal EMG, utilizacdo de filtros passa alta e de filtros de
Wiener (Clancy & Hogan 1990, 1995 e 1999; Clancy & Farry 1999; Farina & Merletti 2000;
Nakashima, 2003; Boche & Pohl 2005; Raez, Hussain, & Mohd-Yasin 2006; Staudenmann et.
al 2007; Clancy, 2010).

Este fato sugere que trabalhos futuros se dediquem ao desenvolvimento de novas
técnicas para modelar a dindmica de ativacdo dos sistemas musculares.

Noutro ponto, os resultados obtidos das simulacdes para os modelos apresentados
apontam que a proposta da modelagem de Zajac modificada, apresentada por Menegaldo, € a
mais adequada para simulacOes de processos de contragdo muscular para os casos de
simulagdo com entrada de sinais eletromiograficos. Essa afirmacdo justifica-se pela maior
simplicidade e boa aproximacdo do torque medido, mesmo nas situacdes em que a
modelagem de Winters apresentou melhores resultados (20% da MVC), a aproximacio é
satisfatoria, apresentando resultados ainda melhores para a faixa de 60% da MVC.

Apesar dos bons resultados, ha situagdes que apresentam erro de 50% entre o torque
estimado e o torque medido. Esta discrepancia pode ser resultado de diversos fatores, como os
parametros fisioldgicos e anatdmicos assumidos. Outro ponto é a avaliagdo da estimacdo da
envoltdria que apresentou ser um fator muito importante na geragdo de erros de estimacao.

Os resultados apresentados neste trabalho sobre a utilizagdo da modelagem do sistema
reflexo ndo sdo conclusivos, mas apontam que a sua representacdo € importante,
principalmente para situacdes de baixa ativa¢cdo muscular. A maior dificuldade para este tipo
de simulagdo estd na entrada esperada para o mesmo, na qual, os sinais reflexos apresentam-
se como um compensador para baixos niveis de ativagdo. Sugere-se, entdo, que esta classe de
modelagem seja aplicada para simulagdes de dindmica inversa, em que, a entrada pode ser
adequada para o modelo, diferentemente do apresentado aqui, que utilizou, como entrada os
sinais eletromiogréaficos.

Em resumo, as avaliacOes aqui propostas apontaram que € necessdria uma melhor
investigacdo sobre a representacdo de estruturas do sistema reflexo, sobretudo para
simulacdes em baixo nivel de ativacdo muscular. Para o caso de estimacdo de torque muscular
a partir de sinais eletromiograficos o modelo de Zajac modificado, proposto por Menegaldo, é

o que apresenta melhores resultados. E em ultima instancia, ficou evidenciada a necessidade
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de mais estudos sobre o processo de estimac¢do da envoltdria do sinal EMG, dada a influéncia

desta na forma do sinal de torque predito.
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