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Introdução 
O entendimento, por completo, da estrutura do sistema 
músculo-esquelético e do sistema de controle 
empregado no comando do mesmo é um dos grandes 
desafios que vem despertando o interesse de vários 
pesquisadores. Vários trabalhos já foram apresentados 
com modelos de funcionamento das partes 
constituintes deste complexo sistema. No entanto, há 
ainda muitos detalhes para serem explorados e 
entendidos. 
Desde o modelo de Zajac (Zajac, 1989), o 
desenvolvimento da eletrônica e das técnicas de 
processamento de sinais permitiu melhorar 
significativamente os processos de medição da 
atividade elétrica correspondente ao processo de 
ativação muscular, o aumento da capacidade de 
processamento dos computadores vem facilitando a 
simulação de sistemas cada vez mais complexos, 
contemplando mais elementos de um sistema muscular 
real, além disso, houve um significativo 
aprofundamento do entendimento fisiológico, 
anatômico e dos processos neurais de controle do 
corpo. Estes fatores têm contribuído para a melhora da 
aproximação do comportamento dos modelos 
matemáticos à realidade. 
O trabalho apresentado por Zajac, baseado no modelo 
de A V Hill (Hill, 1938), tem sido um dos modelos 
mais utilizados para a representação do músculo, pois 
apresenta em sua modelagem o atuador músculo-
tendíneo, que permite efetuar o controle artificial da 
própria força de contração artificial, como analisado 
por (Coelho, 2005). Entretanto, este modelo não 
contempla uma boa resposta para todos os níveis de 
ativação muscular, além de não levar em consideração 
o sistema muscular intrafusal e as respostas reflexas do 
sistema neuromuscular (Winters, 1995). 
Em trabalhos recentes, Menegaldo (Menegaldo, 2001) 
apresentou um modelo baseado no de Zajac, com o 
objetivo de melhorar a resposta deste último para 
baixos níveis de ativação e Naves (Naves, 2006) 
mostrou que a interferência do sistema muscular 
intrafusal e das respostas reflexas são consideráveis, 
sobretudo em baixos níveis de ativação. Entretanto, 

ainda não se sabe qual destes modelos representa 
melhor o comportamento muscular e para quais faixas 
de ativação cada modelo responderá melhor. 
Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de avaliar 
os modelos apresentados no que diz respeito aos 
diferentes níveis de ativação muscular. 
 
Modelos a serem estudados  
Este trabalho visa realizar uma análise comparativa dos 
modelos propostos por Menegaldo e Naves, 
verificando qual dos dois apresenta uma melhor 
aproximação da estrutura musculoesquelética real. 
Abaixo estão descritas, em linhas gerais, as 
características de cada modelo, podendo ser 
consultados os trabalhos originais para maiores 
detalhes. 
A maior parte dos modelos musculares usados para 
estudos de coordenação muscular têm assumido um 
motonerônio excitador que dirige um modelo de 
músculo extrafusal, entretanto, Winters assumiu que 
esta abordagem resulta em perdas para a simulação, 
pois, elementos como o sistema muscular intrafusal, a 
atividade reflexa e os elementos de controle espinhal, 
não são levados em consideração. Neste contexto, 
Naves desenvolveu um novo modelo biomecânico para 
o controle da postura ereta baseado no atuador 
músculo-reflexo de Winters, consistente com outros 
modelos musculares (Kuo e Zajac, 1993; Soetanto et 
al., 2001) e de corpos rígidos (Johansson et al., 1988; 
Peterka, 2000; Maurer e Peterka, 2005) previamente 
usados no estudo daquela tarefa motora. Além disso, 
Naves mostrou por meio de simulações que os sinais 
reflexos mencionados são decisivos para sustentação 
do corpo na postura ereta, em linha com evidências 
experimentais documentadas por outros investigadores 
que estudaram a postura ereta (Fitzpatrick et al., 1992; 
Fukuoka et al., 2001). 
Já Menegaldo, apresentou uma variação do modelo 
proposto por Zajac, cujo, apresenta boa 
representatividade matemática para o comportamento 
de um músculo real, entretanto, para a simulação de 
situações de baixa ativação muscular, são encontrados 
problemas numéricos de deativação. No sentido de 
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minimizar estes problemas, foram introduzidos 
componentes viscosos e elásticos em paralelo com os 
elementos contráteis. Outro ponto que foi levado em 
consideração é a relação entre a complexidade que o 
modelo pode adquirir pela incorporação de mais 
parâmetros, no sentido de se aproximar mais da 
realidade, mas viabilizando a execução de tal modelo. 
Neste sentido, ambos os modelos a serem analisados 
tem como objetivo uma melhor aproximação da 
realidade, embora adotando diferentes abordagens de 
modelagem. 
 
Metodologia de Trabalho 
Como mencionado este trabalho terá o objetivo de 
efetuar uma analise comparativa dos trabalhos 
desenvolvidos por Naves e Menegaldo, através da 
estimulação dos respectivos modelos musculares com 
sinais mioelétricos reais (torques musculares) e a 
comparação das respostas obtidas de cada um dos 
modelos com seus respectivos valroes experimentais. 
Este trabalho esta sendo desenvolvido conjuntamente 
entre diversas instituições de ensino superior, no 
sentido de somar esforços para o desenvolvimento de 
um modelo que represente melhor o funcionamento do 
sistema músculo-esquelético e do fortalecimento desta 
linha de pesquisa. 
 
Considerações finais 
Este estudo tem como meta aprimorar o modelo o 
desenvolvimento de modelos representativos do 
sistema músculo-esquelético, o qual é essencial para a 
execução da maioria das atividades cotidianas do ser 
humano. O desenvolvimento de modelos mais precisos 
é importante, pois, quanto maior o grau de 
compreensão do funcionamento e dos parâmetros que 
afetam o seu funcionamento, maiores serão as 
possibilidades de desenvolvimento de ferramentas para 
o auxílio em tratamentos de recuperação de traumas 
musculares, aumento de desempenho de atletas e até 
mesmo o desenvolvimento de próteses.  
Neste sentido, espera-se com este trabalho contribuir 
para o desenvolvimento de um modelo que contemple 
de forma mais precisa o funcionamento da estrutura 
músculo-esquelético, sendo que, como resultado final 
pode ser obtido um modelo hibrido derivado dos dois 
modelos estudados.  
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