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Musculos Naturais e Artificiais

2.1
Musculos Naturais

Nesta secdo serdo mostrados alguns dos principios bdsicos tanto do
funcionamento quanto da anatomia dos musculos naturais humanos € uma breve
comparacao destes com os musculos artificiais.

Uma das caracteristicas que grande parte dos seres vivos possui € a
mobilidade. Esta capacidade, nas formas animais mais evoluidas, apresenta-se
especialmente desenvolvida através de elementos especializados, as células ou
fibras musculares, que sdo por sua vez organizadas nos musculos. As fibras
musculares sdo excitiveis a semelhanca das células nervosas; porém,
diversamente destas, ndo sdo especializadas na condu¢@o de um impulso, mas sim
na contracdo celular, de modo que sua atividade leva aos diversos movimentos,
desde os finos delicados até os poderosos e mais grosseiros, mediante o
desenvolvimento de tensdo e encurtamento. E através da atividade muscular que o
coragdo bombeia o sangue, que o intestino faz progredir seu contetido, que a
pupila se dilata, que um vaso sanguineo se contrai [Douglas, 2000].

Cerca de 40% do corpo sdo formados por musculo esquelético (estriado) e
quase outros 10% siao de musculo liso e cardiaco. O musculo esquelético estd
envolvido no controle voluntdrio do movimento. J4 os miusculos liso e cardiaco
possuem contracdo involuntaria [Guyton, 1993].

Os musculos esqueléticos sdo formados por grande nimero de fibras
musculares cujo didmetro varia entre 10 e 80 micrometros. As fibras musculares
esqueléticas tém o citoplasma repleto de filamentos longitudinais muito finos
(miofibrilas), constituidas por microfilamentos das proteinas actina e miosina,
cerca de 3.000 e 1.500 filamentos respectivamente. A disposi¢cao regular dessas
proteinas ao longo da fibra produz o padrdo de faixas claras e escuras alternadas,
tipicas do musculo estriado. As unidades de actina e miosina que se repetem ao
longo da miofibrila sdo chamadas sarcOmeros. As faixas claras s6 contém

filamentos de actina e sdo chamadas faixas I. As faixas escuras contém os
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filamentos de miosina, além das extremidades dos filamentos de actina, no trecho
onde se sobrepdem aos filamentos de miosina; sdo chamadas de faixas A
[Menegaldo, 1997; Guyton, 1993]. A Figura 1 mostra o sarcomero e seus

filamentos.
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Figura 1: Organizacgido do misculo esquelético, desde o nivel macroscépico até o molecular: F, G,
H e I sdo cortes transversos nos planos indicados [Guyton, 1993]

Ao lado dos filamentos de miosina existem pequenas projecdes, chamadas
de pontes cruzadas. Elas fazem protusdo das superficies dos filamentos de
miosina, ao longo de toda sua extensdo, exceto de sua parte mais central. E a

interacdo dessas pontes cruzadas com os filamentos de actina que causa a
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contracdo. As extremidades dos filamentos de actina estdo presas ao chamado
disco Z. A partir desse disco, os filamentos de actina se estendem nas duas
direcdes para se interdigitarem com os filamentos de miosina [Menegaldo, 1997;
Guyton, 1993].

O resultado da acdo de for¢as mecanicas, geradas pela interacao das pontes
cruzadas dos filamentos de miosina com os filamentos de actina, faz com que
ocorra o deslizamento dos filamentos. O estimulo para a contragdo € geralmente
um impulso nervoso, que se propaga pela membrana das fibras musculares,
atingindo o reticulo sarcoplasmdtico (um conjunto de bolsas membranosas
citoplasmdticas onde héd cdlcio armazenado), que libera ions de cdlcio no
citoplasma. Ao entrar em contato com as miofibrilas, o cdlcio desbloqueia os
sitios de ligacdo de actina, permitindo que se ligue a miosina, iniciando a
contragdo muscular. A energia para contracdo muscular € suprida por moléculas
de adenosina trifosfato (ATP), que € hidrolisada na adenosina difosfato (ADP),
liberando assim fosfato (P) [Menegaldo, 1997; Guyton, 1993]. As Figuras 2 e 3

mostram a contra¢do muscular a nivel de filamentos e molecular.
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Figura 2: Ilustragdo mostrando a contragio
muscular através do deslizamento entre os
filamentos finos e grossos [Nelson e Cox,

2000].
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Figura 3: Mecanismo molecular da contragido
muscular [Nelson e Cox, 2000].

A Tabela 1 mostra uma comparacgdo entre diferentes tecnologias existentes

de atuadores, mostrando valores referentes as caracteristicas importantes

encontradas em atuadores. Vale ressaltar que esses valores em sua maioria sao

extrapolagdes de modelos desenvolvidos e servem apenas como uma estimativa
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dos potenciais. E possivel perceber que os atuadores desenvolvidos com

polimeros dielétricos de acrilico t€ém excelente potencial para substituir os

musculos humanos uma vez que suas caracteristicas sao iguais ou superiores.

Densi- Densi-
Tipo de Atuador Defo~r Pressao dade (!e dade de Elfia Veloci-
macao Energia . é€ncia
(Exemplo Max. P Energia dade
. Max Elastica L. Max. .
Especifico) (MPa) . Elastica Relativa
(%) Especi- a /cm3) (%)
fica (J/g)
Elastomeros
Dielétricos
Acrilico 380 8,2 3,4 3,4 60-90 Médio
Silicone 63 3,0 0,75 0,75 90 Répido
Polimeros
8 eletrostrictivos
> P(VDF-TrFE- L.
= | crE) 4,5 45 >0,6 1,0 - Répido
S | Blastomeros de 4 24 0,26 0,48 - Rapido
E enxerto ’ ’ P
E Polimeros
M Condutores
70! P
o Eletro-quimico-
£ mecanicos
E (Polianilina) 10 450 23 23 <1% Lento
8 Polimeros/Gels
A~ Quimico-
mecanico
(Polieletrolito) >40 0,3 0,06 0,06 30 Lento
Polimoero
Piezoelétrico
(PVDF) 0,1 4.8 0,0013 0,0024 n/a Répido
Dispositivos
Eletrostaticos
(Conjunto de 50 0,03 0,0015 00015 >90  Rapido
Forga Integrada)
Eletromagnéticos
% (Bobina para
[&'] 50 0,1 0,003 0,025 >90 Répido
o auto-falante)
S Piezoelétricos
% Ceramica (PZT) 0,2 110 0,013 0,1 >90 Répido
:<zt Cristal (PZN-PT) 1,7 131 0,130 1,0 >90 Répido
o | Ligas de Memoria de
; oo (R >5 >200 >15 >100 <10 Lento
O | Polimeros de
E Memodria de 100 4 2 2 <10 Lento
8 Forma
Térmicos (Expansao) 1 78 0,15 0,4 <10 Lento
Magnetoestrictivos
(Terfenol-D) 0,2 70 0,0027 0,025 60 Répido
Muisculos Naturais
(Humano) >40 0,35 0,07 0,07 >35 Médio

Tabela 1: Tabela comparativa das caracteristicas entre as diversas tecnologias de atuadores e o

musculo natural humano [Bar-Cohen, 2004].
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2.2
Musculos Artificiais

Uma grande variedade de materiais com propriedades semelhantes aos
musculos naturais ji existe ou estd sendo desenvolvida [Wax and Sands, 1999].
Suas propriedades variam consideravelmente, em particular, tensdo, deformacao,
freqiiéncia de operagdo e poténcia gerada. Como cada material constituinte dos
diferentes atuadores poliméricos possui vantagens em particular sobre os outros,
suas aplicacdes sdo bastante especificas, de acordo com as necessidades do
idealizador. Isso faz com que a comparacdo direta entre esses atuadores € 0s
musculos naturais seja dificil [Bar-Cohen, 2004]. Assim, como nos musculos
naturais, a forca produzida pelos musculos varia com o nivel de estimulo.
Resultados preliminares mostram que o valor maximo de tensdo obtido por
polimeros ativos (Electroactive Polymers, EAP), 800x10°> Nm situa-se acima da
faixa de valores medidos para musculos naturais. A deformacao para a qual esses
materiais mostraram maior poténcia, 2,5%, encontra-se proxima ao limite inferior
da faixa dos valores medidos para musculos naturais [Bar-Cohen, 2004]. Deve-se
levar em consideracio que EAPs sdo capazes de deformagdes (quando
estimulados) maiores que 100% [Pelrine et al., 2000].

Os atuadores de EAP possuem a capacidade tanto de geracdo quanto de
absorcdo de energia semelhante a dos musculos naturais. Uma poténcia maxima
de 40 Wkg™' foi alcancada em um ciclo de 10Hz, com deformacio de 2,5% a uma
tensdo de estimulo de 6kV. Esses resultados mostraram que a poténcia gerada
pelo atuador encontra-se dentro da fronteira dos valores para os musculos naturais
quando préximos da ativagdo maxima [Bar-Cohen, 2004].

Nas proximas secOes serdo apresentadas as diferentes tecnologias
desenvolvidas que logram igualar ou obter um melhor desempenho comparadas
ao musculo natural. Essas tecnologias utilizam ndo apenas os polimeros
dielétricos (foco deste trabalho), como outros tipos de polimeros excitados pelos
mais diversos principios fisicos e quimicos, € que ndo necessariamente respondem
aos estimulos com uma alteracdo mecanica ou eldstica. Um exemplo disso sao os
OLEDs (Organic Light Emitting Devices — Dispositivos Organicos Emissores de
Luz), que sdo finos filmes organicos que quando submetidos a uma corrente

emitem luz brilhante [Bar-Cohen, 2004]. Existem também outras tecnologias de
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musculos artificiais que ndo utilizam materiais poliméricos como base da sua
composi¢do quimica. A Figura 4 mostra um protétipo de asa desenvolvido com
SMA (Shape Memory Alloy — Liga de Memoéria de Forma) que consiste em uma
liga metélica que quando aquecida retorna a uma forma previamente definida

[Khidir et al., 2007].

>19

Figura 4: Controle de forma utilizando estruturas “inteligentes” [Bar-Cohen, 2004].

23
Polimeros ativados por estimulos nao elétricos

Muitos sdo os polimeros que exibem uma mudanga de volume ou forma
em resposta a uma perturbacdo do balanco entre forcas inter-moleculares
repulsivas, que tendem a expandi-los, e forcas atrativas que agem no sentido de
encolher os mesmos. Na natureza, as forcas repulsivas sdo, geralmente,
eletrostdticas ou hidrofébicas, enquanto que as atrativas sdo causadas por pontes
de hidrogénio ou interagdes de van der Waals. O equilibrio entre essas forcas, e
conseqiientemente as mudangas de volume e forma, pode ser controlado por
pequenas mudangas em pardmetros como solventes, composi¢des dos gels,
temperatura, pH, luz, etc. [Bar-Cohen, 2004]. Esta se¢do mostrard brevemente

alguns tipos de polimeros que ndo sdo ativados eletricamente.

2.3.1
Polimeros quimicamente ativados

Polimeros podem interagir com agentes quimicos causando deformacgdes
em processos relativamente lentos como no caso da bola de ping-pong no
querosene, que causa uma expansao do seu volume. Katchalsky (1949) descobriu

em suas pesquisas certo gel polimérico que contraia. Seus estudos indicavam que
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certos polimeros sdo extremamente sensiveis ao pH do liquido em que estdo
submergidos, podendo contrair ou expandir [Katchalsky, 1949; Sperling, 1992]. A
adicao de 4dcidos no meio causa uma contragao do polimero devido a um aumento
da concentragao de ions de hidrogénio, enquanto que solug¢des alcalinas resultam
em uma expansdo do mesmo [Brock, 1991; Glass, 1989]. Um exemplo desse tipo
de polimero € o derivado do poly(vinyl alcohol) poly(acrylic acid) (PVA-PAA). A

Figura 5 mostra alguns dispositivos acionados por gel.

Agarra
Escalag] & PAN-PFY
Fio de platina JE.- Fio de platina Fibras contrateis
Pistao Lretra de silicone
Yara de vidro PYA-PAA
para suporte E;\;rﬁjﬂn& Elernentos
contrateis
Salucdo de MaCl
Misculo quimico Esfincter artificial Adarra

Figura 5: Um elemento gerador de forca, um esfincter uretral artificial e uma garra robética sdo
alguns dos dispositivos mecénicos construidos a partir do gel polimérico contractil [Woojin,
1996].

2.3.2
Polimeros de memoria de forma

A CHEM (Cold Hibernated Elastic Memory — Memoria Eldstica
Hibernada no Frio) € uma estrutura celular aberta (espuma) de poliuretano que
pode ser compactada mecanicamente, de modo a diminuir seu volume, em
temperaturas acima da temperatura de transicao vitrea (Tg). Se resfriada (abaixo
de Tg), mantém essa forma compactada, podendo ser armazenada a baixas
temperaturas em prateleiras, sem a necessidade de invélucros ou qualquer outro
tipo de amarras. Ao aquecé-la novamente, sua forma original € restaurada
naturalmente sem a necessidade de intervencdo mecanica qualquer. Depois de
restaurada, sua forma pode ser mantida com alta rigidez se a sua estrutura for

esfriada abaixo de Tg [Sokolowski, 1999], vide Figura 6.
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Figura 6: Processo de mudanca no formato para polimeros de memdria de forma [Sokolowski,
1999].

2.3.3
Estruturas inflaveis

Uma maneira muito comum de atingir grandes variacdoes de volume € a
utilizacdo de estruturas inflaveis. Atuadores com este principio de funcionamento
podem atingir forcas compardveis as dos musculos bioldgicos. O miusculo
artificial de McKibben (Figura 7) € um exemplo de estrutura infldvel que consiste
numa bexiga interna expansivel envolvida por uma malha trancada. Quando a
bexiga interna € inflada, ela tenta se expandir como um baldo, mas a malha
externa restringe essa tendéncia de modo a manter uma forma cilindrica.
Conforme a pressdo interna aumenta o comprimento do atuador diminui [Chou e
Hannaford, 1994 e 1996]. O musculo pneumatico MAS da empresa Festo é um

exemplo desse tipo de atuador.

Abdugdo Dobrando o cotovelo

Figura 7: Ortese para braco utilizando miisculos de McKibben [Kobayashi et al., 2006].
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2.34
Ativados por luz

Estudos com polimeros que apresentam mudancas de forma e volume
quando submetidos a luz sdo realizados desde a década de 70 [Aviram, 1978]. No
ano de 2000 estudos foram realizados no SPARWAR System Center (em San
Diego, na Califérnia) para desenvolver polimeros que alteram seu volume em
resposta a um estimulo luminoso. Resultados mostraram um gel polimérico que
contrai cerca de 20% quando exposto a uma radiagdo luminosa de 455nm,
retornando a sua forma original depois de cessada a fonte luminosa [Becker e
Glad, 2000]. Este feixe de luz excita localmente as moléculas do polimero,
fazendo com que grupos de outras moléculas localizadas na vizinhanga comecem
a se atrair temporariamente. Essa atracdo faz com que o polimero comece a
encolher no ponto onde o feixe de luz foi aplicado [Bar-Cohen, 2004], vide Figura

8.

<_’|0 pm

Figura 8: Imagem de um gel poly(N-isopropilacrilamida) (PNIPAM) em D,0 antes (a) e depois
(b) da iluminag@o de um laser de 0,75W de poténcia com um comprimento de onda de A = 1064nm
[Bar-Cohen, 2004].

2.3.5
Magneticamente ativados

Os gels magneticamente ativados, chamados de ferrogels, sdo redes de
polimeros quimicamente interligados que incham na presenca de um campo
magnético [Zrinyi et al.,1999]. O campo magnético direciona e controla o
deslocamento das particulas individuais e o balango entre as interacdes elésticas e

magnéticas vai ditar se o material ird dobrar, esticar, alongar ou contrair, vide
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Figura 9. Seu tempo de resposta € menor que um décimo de segundo e parece ndo
variar com o tamanho. Geralmente o material ndo é compressivel e ndo tem seu

volume alterado durante a atuac¢ao [Bar-Cohen, 2004].

N ¥

Figura 9: Mudanca no formato de um ferrogel induzido por um campo magnético nao-uniforme
de um ima permanente onde (na imagem da esquerda) o ferrogel estd a 15¢cm do imi e (na imagem
da direita) logo acima do ima [Bar-Cohen, 2004].

2.3.6
Termicamente ativados

Alguns gels poliméricos passam por uma transi¢do de fases que envolve
uma alteragdo de volume, vide Figura 10. Essa transicdo ocorre num intervalo de
20°C a 40°C exibindo pressodes de até 100kPa com um tempo de resposta que pode
levar até 90 segundos. Esses gels precipitam de suas solugdes acima da
temperatura de transicdo de fase, que depende da concentragdo do polimero
[Hirokawa e Tanaka 1984]. Suas estruturas possuem grupos de moléculas
hidrofilicas; os segmentos de moléculas e pontes de hidrogénio sdo enfraquecidos
pela alta temperatura, acompanhado de transformag@o em hidratos e separacdo de
fase. Esse material pode ser arranjado em forma de fibra permitindo a sua

utilizacdo como musculo artificial [Bar-Cohen, 2004].

Agua fria Agua quente

PVME gel

@]

Figura 10: Valvula automatica feita de gel poroso PVME [Ichijo et al., 1995].
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Polimeros eletroativos (EAP) eletronicos

Os polimeros eletroativos, acionados por estimulos elétricos, classificam-
se em eletronicos ou i0nicos. Os EAP eletronicos sdo ativados por campos

elétricos ou forcas de Coulomb. Os principais tipos sdo descritos a seguir.

24.1
Polimeros ferroelétricos

Piezoeletricidade € encontrada apenas em materiais que nao sao simétricos
em relagdo ao proprio centro. O fendmeno é chamado de ferroeletricidade quando
um cristal ndo condutor ou um material dielétrico apresenta uma polariza¢ao
elétrica espontanea. Esses polimeros sdo parte cristalinos com mdédulo de
elasticidade perto de 10 GPa, proporcionando uma alta densidade de energia
mecanica. Um campo elétrico alternado de aproximadamente 200 MV/m induz
uma deformagdo de até 2%, vide Figura 11. No entanto, campos elétricos desse
nivel estdo muito préximos da quebra do dielétrico e a histerese (devido a perdas

por aquecimento) € grande [Bar-Cohen et al., 1996].

Figura 11: Atuador piezoelétrico com duas camadas ativas sem tensdo aplicada (esquerda) e com
tensdo aplicada (direita) [Chang et al., 2000].

2.4.2
Eletretos

O comportamento piezoelétrico dos polimeros também aparece nos
eletretos, que sdo materiais que retém sua polarizagdo elétrica depois de expostos
a fortes campos elétricos. As cargas positivas e negativas do material sdo

permanentemente deslocadas ao longo do mesmo e contrério a direcdo do campo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510808/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510808/CA

29

tornando-o polarizado. Os eletretos podem ser feitos de polimeros, ceramicas e

alguns tipos de ceras [Eguchi, 1925].

2.4.3
Elastomeros eletroviscosos

Elastdmeros eletroviscosos representam a familia de polimeros
eletroativos que sdo compostos de elastdmeros de silicone e uma fase polar. Antes
de solidificar, ainda no estado ndo-curado, eles se comportam como fluidos eletro-
reoldgicos. Um campo elétrico € aplicado durante a cura para orientar e fixar a
posicdo da fase polar no elastdmero. Esses materiais permanecem no estado
solido, mas tém seu mdédulo de cisalhamento alterado quando submetido a um

campo elétrico (<6 V/um) [Shiga, 1997].

2.4.4
Polimeros dielétricos

Serdo estudados em detalhe no capitulo 3, se baseiam no efeito capacitivo

entre dois eletrodos flexiveis depositados nas superficies do polimero.
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2.5
Polimeros eletroativos (EAP) idnicos

Sao caracterizados pela mobilidade ou difusdo de fons. Os principais tipos
sdo descritos a seguir.

2.5.1
Nanotubos de carbono (CNT)

As ligacdes entre carbonos, em um nanotubo, sdo suspensas em um
eletrolito e as alteracdes no tamanho das ligacdes sdo responsaveis pelo
mecanismo de atuacdo. Uma rede de ligacdes conjugadas conecta todos os
carbonos e prové um caminho para o fluxo de elétrons ao longo das ligagdes. O
eletr6lito forma uma camada elétrica dupla com os nanotubos e permite uma
grande injecao de cargas que afetam o equilibrio entre cargas idnicas do nanotubo
e do eletrdlito. Quanto mais carga for injetada na ligacdo, maior serd a
deformacdo. A remocdo de elétrons faz com que o nanotubo carregue uma rede
positiva de cargas, que € espalhada por todo o nicleo do carbono, causando uma
repulsdo entre nucleos adjacentes de carbonos aumentando o comprimento da
ligacdo entre eles. A injecdo de elétrons também causa alongamento das ligacdes,
resultando no aumento do comprimento e didmetro do nanotubo [Baughman,

1999]. A Figura 12 mostra o conceito de um nanoatuador.
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Figura 12: A imagem (a) mostra o desenho conceitual do nanoatuador. Um rotor (placa de metal)
é preso a um nanotubo de carbono refor¢ado (multi-walled carbon nanotube - MWNT) que age
como eixo e € a fonte de rotacdo. Contatos elétricos com o rotor sdo feitos através do MWNT e os
blocos ancorados (A1, A2). Trés eletrodos (do estator), dois na superficie de SiO, (S1, S2) e um
enterrado na superficie S3 fornecem elementos de controle de tensdo adicionais. A montagem
inteira do atuador estd integrada em um chip de silicio. A imagem (b) mostra a imagem do
nanoatuador através de um microscopio eletronico de varredura. A barra branca no canto inferior
esquerdo possui 300nm [Fennimore et al., 2003].
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2.5.2
Fluidos eletro-reoldgicos (ERF)

Fluidos eletro-reoldgicos sofrem grandes alteracdes na sua viscosidade
quando submetidos a campos elétricos. O efeito eletro-reolégico aparece da
diferenca entre as constantes dielétricas do fluido e das particulas nele existentes.
Na presenca de um campo elétrico, as particulas, devido ao momento de dipolos
induzido, formam cadeias ao longo das linhas de campo. Essa estrutura induzida
altera a viscosidade do ERF, tensdo de escoamento e outras propriedades,
permitindo que o material altere sua consisténcia de liquido para algo visco-
elastico, como o gel, com tempo de resposta da ordem de ms [Winslow, 1949],

vide Figura 13.
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Figura 13: Fluido eletro-reolégico desativado (esquerda) e ativado (direita) [Bar-Cohen,2004].
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