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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é a obtencdo das forgas internas sobre as
articulacGes, assim como 0s momentos sobre os segmentos do membro pélvico de bezerros
jovens obtidos por meio da analise dindmica inversa de sua marcha durante o periodo de
apoio ao passo. Para tornar o estudo possivel, foi desenvolvido e implementado, em ambiente
MATLAB, um modelo biomecénico bidimensional do membro do animal. As varidveis de
entradas foram obtidas experimentalmente, sendo os dados cinéticos e cinematicos coletados
através da técnica de cinemetria e da utilizacdo de plataforma de forca disponibilizados pelo
Laboratorio de Biomecénica do Esporte da Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional (EEFFTO), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Para aquisi¢ao
dos parametros inerciais (massa, centro de massa e momento de inércia) de cada segmento,
foi desenvolvida uma metodologia baseada na construcdo de um modelo geomeétrico
simplificado de tronco de secdo eliptica a partir de imagens de tomografia computadorizada
realizadas no Hospital Veterinario da UFMG, para obtencdo in vivo destes parametros. Os
resultados obtidos do tronco de secéo eliptica mostram que o modelo € uma alternativa menos
dispendiosa e facil para o calculo dos parametros inerciais de bezerros jovens, dispensando
quaisquer equipamentos para obtencdo dos resultados, apresentando erros médios relativos de
no maximo 10,9% para a localizacdo do centro de massa, quando comparados aos valores
extraidos no método da tomografia computadorizada, em que a geometria original de cada
segmento é obtida da segmentacdo das imagens e a densidade de cada tecido € atribuida ao
modelo obtido. Os resultados da analise dinamica mostram que essa técnica € apropriada para
avaliacdo das forcas e dos momentos resultantes nas articulagbes do membro pélvico, na
medida em que valores encontrados concordam com os resultados obtidos com estudos de
outros quadripedes (COLBORNE et al., 1998; CLAYTON et al., 2000, 2001; THORUP et
al., 2007a; RODRIGUES, 2008). As magnitudes dos momentos dos bezerros apresentados
neste estudo foram menores do que as acusadas em cavalos e um pouco maior do que as
apresentadas nos porcos, se assemelhando mais a estes ultimos. As divergéncias, no entanto,
podem ser atribuidas a diferentes métodos de modelagem e ao tamanho dos segmentos de
cada animal. A partir da metodologia apresentada, serdo possiveis analises de diversas



situacOes, comparando-se atividades realizadas segundo diferentes estratégias mecanicas e
musculares destes animais.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Experimentacio Animal da UFMG
(protocolo 136/09).

Palavras-chave: Dinamica inversa; membro pélvico; forcas articulares; momentos
articulares, bezerros jovens.



1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo do problema

A Biomecanica é uma ciéncia multidisciplinar que requer a combinacdo dos
conhecimentos das ciéncias fisicas e da engenharia com as ciéncias biologicas e
comportamentais (CHAFFIN et al., 2001). Tendo essa questdo em mente, este estudo é uma
proposta da engenharia com o intuito de contribuir para o trabalho em Medicina Veterinaria
de grandes animais.

O conhecimento do padrdo normal da marcha de animais envolve a medida dos
parametros biodinamicos, a compilacdo dos dados, a interpretacdo das informacdes, a
identificacdo das alteragdes do padrdo de marcha normal e auxilia na recomendagéo e
indicacdo das alternativas de tratamento de patologias. E preciso compreender 0s mecanismos
normais da macha para avaliar suas alteracdes. O avan¢o da ciéncia contribuiu de forma
notavel para que a avaliagcdo da marcha pudesse ser cada vez mais precisa e clara. (Flower e
Cansado, 2008). As caracteristicas do animal (por exemplo, conformacdo, tamanho e
enchimento do Ubere de vacas leiteiras) e ambientais (por exemplo, piso) contribuem para a
variagdo na forma como de sua caminhada. A compreensdo de todos estes fatores sao
importantes para evitar erros em classificagcdes e comparacdes de indevidas entre os rebanhos.

Em muitos casos clinicos o conhecimento da marcha em bovinos pode beneficiar no
diagnostico e tratamento, dentre os quais se destacam: tratamento e recuperacao de fraturas de
0ssos longos, doencas neuroldgicas, doencas neuromusculares, lesdes medulares traumaticas e
congénitas, doengas podais entre outras. Uma analise instrumentada da marcha pode ser
utilizada para auxiliar uma indicacao cirurgica, programas de fisioterapia ou uso de bloqueios
neuromusculares. Pesquisas na marcha em bovinos tem sido em grande parte impulsionado
por um interesse na deteccdo de claudicacdo. Claudicacdo é definido como um desvio na
marcha resultante da dor ou desconforto de lesdes e doencgas de casco ou nos membros, no
estudo apresentado por Clarkson et al, 1996 relatou prevaléncia de que 55% de vacas
leiteiras sdo acometidas por este problema que afeta também a producéo de leite do animal, a
alimentacéo e a sua fertilidade se tornando-se uma questdo muito onerosa para os produtores
(Greenetal. , 2002; O'Callaghan, 2002; Hernandez et al., 2005) .
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As pesquisas tém mostrado que varios métodos de avaliacdo da marcha em animais
séo capazes de distinguir com sucesso a presenca ou ndo de patologias dolorosas. Enquanto os
métodos subjetivos permitem uma avaliacdo imediata no local e ndo necessitam de
equipamentos técnicos, eles mostram variagdo na confiabilidade do observador e
intraobservador que podem ser evitados através de medidas cinéticas e cinematicas, assim
métodos objetivos de avaliagcdo da marcha fornecem dados precisos e confiaveis.

Fraturas em 0ssos longos em bovinos tem sido uma ocorréncia comum e sua
recuperacdo tem se tornado um problema recorrente. Com isso, tornam-se cada vez mais
necessarios estudos referentes ao tratamento desse tipo de fratura (SPADETO et al., 2010).
Fraturas em ossos longos, como fémur, tibia e Umero de animais de grande porte, tais como
equinos e bovinos, sdo as mais comuns e usualmente ocorrem devido a injurias de alto
impacto, quedas de locais altos, atropelamentos e feridas por projéteis balisticos (ROMANO
et al., 2008).

A perda da funcdo de um dos membros do sistema de locomogdo dos animais de
grande porte quase sempre € incompativel com a vida, levando a problemas recorrentes no
poOs-operatdrio e durante a reabilitacdo. O tratamento desse tipo de fratura sempre representou
um maior desafio para 0 médico veterinario, uma vez que o peso elevado do animal torna
invidvel a permanéncia em estacdo por longos periodos, pois a pressdo sob sua musculatura
pode causar lesbes graves quando esses animais permanecem em dectbito’ por longos
periodos (McCLURE et al., 1998). Pesquisas tém sido realizadas em busca tratamentos com
hastes e proteses de baixo custo e biocompativeis (VAN DER ELST et al., 1999). Novos
materiais tém sido cada vez mais testados e incorporados em procedimentos cirargicos. O
estudo realizado por (DE MARVAL et. al., 2006) com testes in vivo com polipropileno na
forma de haste intramedular blogueada mostrou resultados satisfatorios e promissores em
umeros de bezerros, uma vez que o sistema desenvolvido permitiu a reparacdo dssea nos
animais avaliados, sem apresentar sinal de rejeicdo tecidual. No entanto, na pesquisa de
Spadeto, 2006 hastes intramedulares de poliacetal e poliamida utilizadas em fémures de
bezerros jovens mostram-se frageis, quebraram e permitiram o desalinhamento 6sseo. Os resultados
indicam a necessidade de desenvolver mais pesquisas com o intuito de conhecer melhor as
forcas atuantes nos membros de locomogdo dos animais, durante a marcha normal, para

melhor dimensionamento do material a ser usado na confeccao da haste.

! Termo médico utilizado para se referir a posicdo do animal que estd deitado, mas ndo necessariamente
dormindo.
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A determinacdo de forgas internas assume destacada relevancia cientifica e
tecnologica na analise biomecénica. A partir da analise dessas forcas, importantes
consideracOes acerca do movimento e da sobrecarga mecénica imposta ao aparelho locomotor
do animal podem ser feitas, contribuindo de forma efetiva na busca de parametros para
desenvolvimento de novos projetos em Medicina Veterinaria. As forgas internas podem ser
obtidas atraves de modelos fisico-matematicos aplicados ao corpo. Em funcdo da
simplificacdo da representacdo do aparelho locomotor, esses modelos permitem o calculo
dessas forcas, a partir de variaveis oriundas de testes dinamomeétricos, cinematicos e
antropométricos.

Nesse ponto, é importante destacar que 0s bovinos possuem reduzida capacidade
de absorcao de impactos causados por pisos duros, principalmente considerando-se a pequena
area de apoio no solo, a pouca capacidade de amortecimento, especialmente nos membros
pélvicos, e 0 peso excessivo de muitos destes animais. As forgcas biomecanicas associadas a
variacdo da distribuicdo de peso em bovinos sdo menos pronunciadas nos membros torécicos,
permitindo uma menor frequéncia de lesdes. Segundo Murray et al. (1996), os membros
pélvicos suportam 40% do peso do animal. Porém, os membros pélvicos estdo inseridos no
corpo por meio da articulagdo coxofemoral, criando uma estrutura esquelética rigida,
perdendo, assim, a capacidade de diminuir os efeitos da variagdo de distribuicdo de peso
durante a marcha.

Os membros pélvicos tém como principal papel impulsionar o animal para frente
(GREENOUGH; WEAVER, 1997). Por isso, sofrem uma maior sobrecarga de peso durante a
marcha. Além disso, 0s membros pélvicos apresentam movimentos de balanco nas ancas de
2,5 cm para cada lado. Todos estes fatores anatomo-mecanicos contribuem para que as patas
do membro pélvico sejam mais acometidas por lesdes em relacdo as do membro toracico.

Portanto, restringimos nossos estudos ao membro pélvico destes animais (SAGUES, 1995).

1.2 Objetivos

Tendo em vista 0 que exposto anteriormente, 0s objetivos do presente estudo sao:

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as forcas e momentos gerados

nas articulacdes e segmentos do membro pélvico de bezerros durante o periodo de apoio ao
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passo, determinados através da dindmica inversa em duas dimens6es, visando a obtencdo de
dados que passa a contribuir para o desenvolvimento de grande variedade de instrumentos,
materiais para implante e técnicas de fixacdo internas para reducéo de fraturas de 0ssos longos

nesses animais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Aprimorar o estudo da marcha de bovinos jovens treinados proposto por Rodrigues
(2008) com registro de imagens e medicdo de componentes de forca durante sua
marcha com os equipamentos disponibilizados pelo laboratorio de Biomecéanica do
Esporte da Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.

b) Desenvolvimento de uma rotina de calculo para obtencdo das curvas de forca e
momento nos segmentos e articulagbes de bovinos durante sua marcha com 0s
equipamentos disponibilizados pelo laboratério de Biomecénica do Esporte da Escola
de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.

c) Obtencdo e parametros inerciais para 0os segmentos do membro de bezerros in vivo, de
um modelo baseado em imagens de tomografia computadorizada.

d) Estimar os carregamentos atuantes nas extremidades distais e proximais dos
segmentos que compdem o membro pélvico de bovinos jovens em cada fase do
periodo de apoio ao solo durante o passo.

e) Analise dos resultados comparados com outros estudos da marcha de quadripedes.

1.3 Desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi totalmente desenvolvido na UFMG, onde foram utilizadas as
seguintes dependéncias: hall, sala de ferraduria e a sala de tomografia computadorizada da
Escola de Veterinaria, Laboratorio de Biomecénica da Escola de Educagéo Fisica, Fisioterapia

e Terapia Ocupacional e o Laboratorio do Grupo de Engenharia Biomecanica.
1.4 Organizacao da dissertacao
Um estudo biomecénico integra vérias areas do conhecimento. Dessa forma, apesar

desta dissertacdo fazer parte do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecénica, ela

possui um carater multidisciplinar e, por isso, preocupou-se em apresentar 0S conceitos
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fundamentais referentes ao tema, tanto para a area de exatas quanto para de saude, com 0
intuito de tornar o estudo bem compreendido por profissionais de ambas as areas.

Com isso, € necessaria a apresentacdo da organizacdo do presente trabalho: o texto
estd dividido em seis capitulos, dois apéndices e um anexo. No primeiro capitulo, sdo
apresentados 0s objetivos gerais e especificos do estudo, assim como a forma de
desenvolvimento da pesquisa. J& 0 segundo, no qual a revisao da literatura é apresentada, esta
dividido em duas partes: na primeira, tem-se uma revisdo de modelos biomecanicos, baseados
em analises de dinamica inversa de alguns trabalhos disponiveis na literatura, enquanto a
segunda é dedicada a uma revisdo sobre diversos métodos de aquisicdo de parédmetros
inerciais de segmentos de seres Vivos.

O terceiro capitulo é referente ao desenvolvimento metodoldgico, no qual estdo
detalhadas as atividades realizadas em cada etapa do trabalho. Apds essas explicacdes,
necessarias para a compreensdo do leitor sobre cada ponto do estudo, o quarto capitulo
apresenta os resultados obtidos com o modelo proposto. A seguir, no quinto capitulo, sdo
apresentadas as discussdes. Por fim, a sexta e Ultima parte da dissertacdo, as conclusdes, tem o
intuito de mostrar as consideracdes finais do trabalho, além de sugestbes para o
desenvolvimento de pesquisas futuras.

Apos a apresentacdo das referéncias, temos a secdo do apéndice e 0 anexo. O apéndice
A traz a rotina de dindmica inversa desenvolvida em ambiente Matlab, enquanto o apéndice B

apresenta o projeto da passarela de madeira usado neste experimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura, nesta dissertacdo, esta dividida em duas partes. Em um
primeiro momento, estdo relacionadas diversas abordagens sugeridas para modelar o
problema da forga nas articulagGes. A andlise requer, de modo geral, um modelo no qual o
membro pélvico do bezerro é representado por uma cadeia de segmentos rigidos
interconectados por articulacdes. A fidedignidade dos valores extraidos do modelo depende
do grau de exatiddo das caracteristicas antropomeétricas do corpo estudado (KINGMA et al.,
1996). Por isso, a segunda parte desta revisdo apresentara os diversos métodos de obtencédo de

parametros inerciais de segmentos corporais de seres vivos.

2.1 Marcha

Marcha é uma sequéncia repetitiva de movimentos dos membros que move 0 corpo
para frente enquanto simultaneamente mantém a estabilidade no apoio. Na marcha héa
membros que atuam como um suporte moével, em contato com o solo, enquanto 0s outros
avancam no ar, formando um conjunto de movimentos corporais que se repetem de forma
ciclica e os membros invertem os seus papeis a cada passo (Perry,1992). A sequéncia simples
do apoio e avango de um unico membro é denominada periodo de marcha, que compreende o
primeiro contato como solo até o préximo contato deste mesmo membro com o solo.

O periodo de apoio ao passo da marcha dos membros pélvicos de bovinos esta descrito
nos trabalhos de Van der Tol et al. (2003) e Rodrigues (2008) através de analises de forcas
registradas por uma plataforma de forga. O ciclo completo da passada de um membro durante
0 passo é constituido de duas fases: apoio do membro (stance phase), quando ocorre a
sustentacdo do peso (weight-bearing), e a suspensdo do membro (swing phase), em que nédo
h& sustentacdo do peso (non-weight bearing). A fase de apoio inicia-se com o contato inicial
do membro com o solo e termina com o seu desprendimento. Durante a caminhada cinco
instantes da forca de reacdo do solo (FRS) foram identificadas durante o contato da
plataforma: Contato de talGes (heel strike), frenagem méxima (maximum braking), apoio
médio (Midstance), propulsdo maxima (maximum propulsion) e propulsdo final (Push off),

representados pelo FIG 2.1 e descritos a seguir:
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1) Contato de talGes: o0 momento imediatamente apds o impacto da pata com o solo, no qual a
sustentacdo do peso é iniciada pelo membro. Neste instante, a componente vertical da GRF
chega a ficar em torno de 30% de seu valor maximo.

2) Frenagem maxima: o instante em que 0 membro estd sujeito as maximas forcas de
desaceleracdo e onde a componente longitudinal da FRS atinge o seu valor minimo.

3) Apoio médio: o momento em que o membro faz a transicdo da desaceleracdo para a
propulsdo. Neste instante, a componente longitudinal da FRS é zero.

4) Propulsdo méxima: o momento no qual o membro exerce as maiores forcas de aceleracédo e
onde a forca longitudinal atinge seu valor maximo.

5) Propulsdo final: instante em que 0 membro esta prestes a se desprender do solo e onde a
componente vertical da GRF é reduzida a cerca de 30% do seu valor méximo.

1 2 3 45

1 2 3 4 5

FIGURA 2.1 - Gréficos com os componentes da forca de reacdo do membro pélvico bovino medidos com
plataforma de forca. A esquerda, van der Tol et al. (2003), e a direita, Rodrigues (2008). Os
nameros indicam os cinco instantes definidos para a anlise.

FONTE - VAN DER TOL et al., 2003; RODRIGUES, 2008.

2.2 Modelos biodinamicos

Segundo Hefzy e Grood (1988), os modelos biomecanicos podem ser
classificados em dois tipos: modelos fisicos, compreendido como as estruturas fabricadas, na
maioria das vezes em resina, que simulam aspectos do sistema real, e 0s modelos
matematicos, que podem ser subdivididos em dois tipos, os anatdmicos e os fenomenoldgicos.
Os modelos anatémicos requerem a descricdo geométrica das estruturas anatémicas, enquanto
modelos fenomenoldgicos sdo usados para descrever a resposta sobre a articulagdo, sem
considerar as estruturas reais. Em razdo da natureza deste trabalho serdo apresentados aqui

apenas 0s modelos matematicos fenomenolégicos.
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E importante frisar que grande parte das publicacdes de estudos da analise de
movimento foi proposta para seres humanos, o que, devido a grande semelhanca do método,
sera descrito juntamente com as pesquisas também realizadas em animais, principalmente

quadrapedes, que apresentam o mesmo “perfil” de movimento dos bovinos aqui estudados.

2.2.1 Modelos fenomenoldgicos

Existem duas abordagens classicas para determinar as forcas internas: a medida
direta e o procedimento analitico indireto, que utiliza medidas externas e os modelos
mecanicos correspondentes. A medicdo direta estd mais associada a procedimentos invasivos,
que, por questdes éticas, na maior parte das vezes ndo sdo permitidos. Por isso, a solucdo de
um problema de dindmica € resolvida por meio de equacdes analiticas representativas da
situacdo. Segundo Vaughan (1980), ha dois tipos de problemas envolvendo dinamica dos
corpos rigidos. O primeiro é chamado de Problemas de Dindmica Direta, no qual as forgas
envolvidas em um sistema mecanico sdo conhecidas e 0 objetivo é determinar o movimento
resultante da aplicacdo destas forcas. JA no segundo, Problemas de Dindmica Inversa, as
varidveis cinematicas do movimento sdo completamente conhecidas. Nele, o propoésito é
encontrar as forgas que causaram aqueles movimentos. Ambos os casos estdo ilustrados na
FIG 2.2.

O modelo a ser adotado neste trabalho serd o da abordagem da Dinamica Inversa,
representado onde serdo obtidos os valores de deslocamentos de forma experimental para
obtencdo das forcas internas de cada segmento através das equacgdes de dindmica. Com isso, a
partir dos dados de for¢ca e momentos externos, deslocamentos e tempo do movimento seréo
obtidos os valores de forga e momentos internos.

Algumas atividades motoras podem ser representadas em duas dimensdes sem
grandes prejuizos, como a marcha normal com 0s segmentos corporais considerados
movendo-se em um plano sagital (ANDREWS, 1974). Modelos tridimensionais podem ser
desenvolvidos e implementados, embora sejam restritos pelo reduzido nimero de graus de
liberdade das articulagdes (GLITSCH; BAUMANN, 1997), ou idealizados a partir da
composicgdo de diversas analises bidimensionais (ENG; WINTER, 1995).
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Dindmica Direta

F > ZFzmx —> ff}'c'dx > X

Forg¢a Equagdo Integral Deslocamento
dindmica Dupla
Dinamica Inversa
dx?
X > oz o mi=)F E
Deslocamento ~
Derivada Equacdo For¢a
segunda dinémica

FIGURA 2.2- Problemas basicos de dinamica dos corpos rigidos
FONTE - VAUGHAN, 1980.

Entretanto, modelos 3D aumentam enormemente 0 nUmero de pardmetros necessarios para
caracterizar completamente o comportamento cinematico do modelo articular e apresentam
problemas significativos, quando calculadas as forgas musculares ligamentares e intra-
articulares.

Para identificar os segmentos corporais em uma andlise tridimensional sao
necessarios, no minimo, trés marcadores e cada um deve ser colocado nos locais corretos.
Logo, as referéncias anatdomicas devem ser bem definidas. Os marcadores precisam ser
registrados a partir de pelo menos dois angulos diferentes da cdmera, durante a aquisicdo das
imagens, para reconstruir a posicdo em 3D. Para isso, mais de uma camera € requerida na
analise e sua posicdo deve ser criteriosamente escolhida, dependendo da analise. Para a
visualizacdo dos pontos de referéncia, é necessaria a utilizagdo de mais de trés cameras. E
preciso, também, haver um sincronismo entre as cameras, que devem ter a mesma frequéncia
de aquisicdo de imagem no mesmo instante. Um numero maior de pontos requer um
processamento mais demorado da analise. Além disso, o deslocamento dos marcadores
durante a marcha passa a acontecer em trés dimensdes, 0 que contribui para tornar a analise
tridimensional mais complicada.

No entanto, uma comparacdo de analises de marcha em humanos 2D e 3D mostram
uma grande semelhanca nos perfis das curvas de momento, como na FIG. 2.3, divergindo nos
pontos de maximo e de minimo (ALKJAR et al., 2001).
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FIGURA 2.3 —Gréficos normalizados no tempo, extraidos do trabalho realizado por Alkjer et al. (2001),
mostram 0s momentos articulares sobre o quadril (hip), joelho (knee) e tornozelo (ankle) de
seres humanos, obtidos de uma anélise 2-D (linha sélida) e 3D com sistema de referéncia sobre
eixos anatdmicos (linha de circulos abertos). A curva com quadrados se refere a medicdo de
momentos articulares sobre um sistema referencial global e a curva x se refere ao célculo dos
momentos utilizando as coordenadas dos centros de rotagdo do modelo 3D para o 2D.

FONTE — ALKJAR et al., 2001

Iniciamos, entdo, com abordagens bidimensionais com seres humanos. Sobre isso,
Andrews (1974), em seu livro de sobre analise biomecénica do movimento humano apresenta
um modelo, que atualmente continua sendo amplamente utilizado em estudos de anélise da
marcha de seres vivos, que considera o corpo como um sistema mecanico de N corpos rigidos
Bi (i=1,2,3,...,N) interconectados por articulagdes anatdbmicas. As caracteristicas destas
articulacGes variam conforme sua localiza¢do no corpo. Cada segmento B; é idealizado como
um corpo rigido, movendo-se de acordo com os principios da mecanica Newtoniana. Estes
principios especificam que o movimento de B; em um referencial inercial R € regido por duas
equacdes vetoriais. Essas equagfes sdo a de translagdo, referente ao principio da

movimentacdo do centro de massa G; de B; em R:

E = m,adC’ (2.1.1)
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A equacdo de rotacdo referente ao principio de momento angular de B; em torno de G; em R:
M6i = {6l 2.1.2)

Onde:

ﬁl- é forca resultante externa atuando no segmento B;;
m; € massa do segmento;

dC é a aceleracdo do centro de massa do segmento no sistema referencial R;

MS é o momento das forcas resultantes em torno de G; de todas as forcas externas agindo

sobre B;;

Hé é a derivada, em relacdo ao tempo da quantidade de movimento angular de B;, girando em
torno de G;j no sistema referencial R.

Considerando o movimento do corpo como bidimensional em um plano X-Y fixo
em R, as duas equacdes vetoriais do movimento (2.1.1) e (2.1.2) foram reduzidas a trés

equac0es escalares:

ﬁxi = miagi (213)
ﬁyi = miﬁgi (214)
— . =Gl

MSi = 61 Q6= (2.1.5)
Onde:

F,; e F,; representam as componentes de forca x e y do vetor F;;
M& é a componente z do vetor M&?;

aS' e @' as componentes de forca x e y do vetor @f’;

m; Massa do segmento B;;

I§* momento de inércia de Bi em torno do eixo z de G; ;

o6t aceleracdo angular de B; em R.

O lado esquerdo das equagdes que governam o movimento de B em R contém os

fatores de forga e momento. A resultante F"l- agindo em B; é um vetor soma de todas as forcas
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externas agindo sobre B;. O momento resultante M¢* é um vetor soma de todos 0s momentos

em torno de G; de cada forca externa agindo sobre cada B;.

A distribuicdo das forgas externas que contribuem para Fie M¢t foram
classificadas em duas categorias principais: uma primeira categoria (), incluindo todas as
forcas distribuidas e remotamente aplicadas, como a distribuicdo da forca peso; uma segunda
categoria (Il) de distribuicdo de forcas externas, agindo sobre B;, incluindo todas as forcas
devido ao contato do segmento com 0 meio externo.

Nesse cendrio, a categoria (I1) foi subdividida em: (a) forcas agindo sobre a
extremidade distal e proximal do segmento, em funcéo da presenca dos segmentos adjacentes;
b) outras forcas de contato, agindo sobre o segmento, como a forca de contato com o solo.
Andrews (1974) sugere que sejam retirados da literatura os parametros inerciais que aparecem
ao lado direito das equag0es (2.1.3), (2.1.4) e (2.1.5).

Os componentes de aceleracdo que aparecem ao lado direito das equacGes (2.1.3)
e (2.1.4) serdo obtidos através da diferenciacdo do vetor posicdo. Usando a cinemetria, por
exemplo, que é um conjunto de métodos que permitem a determinacdo da posicdo e
orientacdo de segmentos corporais, buscando medir os parametros cinematicos do
movimento, baseado em cameras de video que registram a imagem do movimento ou as
coordenadas de pontos de interesse e entdo através de software especifico calculam as
variaveis cinematicas de interesse. Ao filmar uma atividade qualquer e identificar os pontos
centrais das articulagdes em cada quadro do filme, é possivel localizar o centro de gravidade
de cada segmento corporal. Se o filme for feito com um tempo constante entre os quadros,
conseguimos estabelecer a posicdo de cada ponto de interesse em funcdo do tempo. A partir
destes vetores de posicédo, se tem condicdo de obter um vetor deslocamento, com o qual se
pode obter o vetor velocidade média entre cada dois quadros consecutivos. E possivel utilizar
os valores calculados de velocidade média para aproximar os valores de velocidade
instantanea, quando o numero de quadros filmados por segundo é grande o suficiente para que
0S pontos articulares ndo se movam muito entre um quadro e o proximo.

De forma similar, chega-se aos valores de aceleracdo meédia e aceleracdo
instantdnea. Com isso, existe um cendrio favoravel para medir experimentalmente a posicéo,
em funcdo do tempo do ponto atribuido ao centro de massa de cada segmento, e deduzir 0s

valores de dSt e &f,i durante o periodo de tempo que se quer estudar o movimento de varios

segmentos B; em R. Da mesma maneira, se tem condi¢des de obter os valores de aceleracédo
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angular média e uséa-los para estimar os valores de aceleragdo angular instantanea <¢ que
aparece na EQ. (2.1.5).

Para exemplificar o seu modelo, Andrews (1974) sugere a analise de uma situagéo
de caminhada. Destaca-se que um diagrama de corpo livre do segmento mais distal em

contato com o solo é mostrado na FIG 2.4.

FIGURA 2.4 - Diagrama de corpo livre durante o contato do segmento com o solo.
Fay Fay Foye Fg, componentes x e y das forgas resultantes agindo sobre as
extremidades proximal e distal, respectivamente. Fg;, e Fq;, componentes X e y da
forca resultante externa agindo em um ponto arbitrario Qi. M4, e My, momento
resultante proximal e distal respectivamente. S;,S,,S; e S, distancias perpendiculares
entre os componentes da forga Fy,, Fay, Fox € F4, € 0 €iX0 de rotagdo.

FONTE — ANDREWS, 1974,

As trés equacOes escalares do movimento correspondendo as equacbes (2.1.3), (2.1.4) e

(2.1.5), aplicadas ao segmento do pé, ficam da seguinte forma:

Fpe+Foy = %agi (2.1.6)
_ W2 _gi
FQy + FAy — WZ = jay (217)

MAZ + MQZ + SSFQx - SIFQy - S4-FAx + SZFAy = Igz OCBZ
(2.1.8)

Quando se utiliza uma plataforma de forga, sdo encontradas condi¢des de determinar as
componentes vertical e horizontal da forca de reacdo com o solo e 0 momento em relagéo ao

eixo z, no ponto de contato. Colocando marcas reflexivas nos pontos A e H, representados na
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FIG. 2.4, o ponto G2 pode ser localizado a partir destes pontos e das informagdes
antropométricas retiradas da literatura. As variaveis restantes Fy,, Fy, e My, sdo, entdo,
calculadas com o uso das equagfes (2.1.6), (2.1.7) e (2.1.8) para cada quadro da imagem
filmada.

Andrews (1974) trata o problema apenas teoricamente, sem nenhum dado
experimental. Dois aspectos chamam a atencdo no modelo: o eixo de rotacdo do momento de
inércia e os valores das distancias perpendiculares S; e S, que aparecem no modelo,
verificado na FIG. 2.4. O momento de inércia sugerido pelo autor possui o centro de massa do
segmento como eixo central de rotacdo. Em momento algum da marcha, seja durante a fase
aérea ou de apoio, o0 eixo de rotacdo do pé, ou de qualquer outro segmento, coincide com o
centro de massa desse segmento. Durante a fase de apoio, poderia ser considerado o ponto de
apoio Q (FIG. 2.4), o que infere algum erro, embora pequeno, no calculo do momento
resultante. Com relacdo as distancias perpendiculares S; e Sy, 0 autor ndo esclarece como
encontra-las, induzindo o leitor a pensar que elas podem ser extraidas das imagens filmadas, a
partir dos pontos reflexivos A e H. No entanto, Q, o0 ponto de partida para medi¢do das
distancias, ndo é fixo, mudando constantemente ao longo de cada quadro filmado, fazendo
com que nao seja possivel estabelecer o seu local exato a partir deste método.

A abordagem tradicional da dinamica inversa utiliza a cinematica dos segmentos
corporais, combinada com a medicdo de forcas externas (forgas de reacdo com o solo), para
obtengdo da forca e momento resultante na articulagdo de interesse. O momento
intersegmental fornece informac@es sobre as funcdes musculares e forca intersegmental que,
combinadas com as forcas musculares, pode ser utilizado para estimar a forca de contato
intra-articular. Tipicamente, as medicGes cinematicas sdo realizadas com sistemas de video ou
com filmes, enquanto a forgas de reacdo com o solo, com plataformas de forcas.

Diversas dificuldades metodologicas estdo associadas com a abordagem de
dindmica inversa. E preciso ter em mente que os sistemas de aquisi¢io de dados por video
possuem acuracia de 0,1% do campo de visdo. E aplicada aos dados cinematicos uma
diferenciacdo de segunda ordem, com o propdsito de obter as forcas inerciais dos segmentos
corporais, requerendo filtros passa-baixa para prevenir a amplificacdo dos erros randémicos
de medicdo.

Tal processo possibilita que picos de alta frequéncia de aceleracdo possam ser
removidos. Por exemplo, uma aceleracdo senoidal de 1g, com 15Hz, corresponde a um

deslocamento de apenas 1,1mm (27 f)* x 1,1 mm. Esta aceleracdo vai ser detectada com
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dificuldade quando a resolucdo do sistema video for da ordem de 1mm. A amplitude deste
problema depende da massa do segmento corporal, visto que a aceleracdo é multiplicada pela
massa do segmento na analise da dindmica inversa.

Por outro lado, alguns aspectos sdo importantes ressaltar. Os marcadores colados a
superficie da pele assumem que o movimento da pele e do osso é idéntico e a técnica de
segmentos conectados assume uma conexdo rigida entre os 0ssos. Segundo Looze et al.
(1992), o comprimento dos segmentos definidos entre duas marcas pode variar durante os
movimentos executados. Isto pode acontecer por real deformacédo dos segmentos, movimentos
da pele ou, ainda, por erros de medicdo. Para os segmentos humanos do membro inferior, 0s
autores encontraram variagfes médias inferiores a 1cm utilizando a técnica da cinemetria. Em
cavalos, van Weeren (1988, 1990) avaliou o deslocamento de marcadores sobre a pele durante
a marcha. Em seu estudo, foi verificado que os maiores deslocamentos ocorrem durante a fase
de balanco, sendo minimos no periodo de apoio do passo. Segundo Bobbert et al. (1991), o
movimento da pele relativo aos tecidos mais internos € uma grande fonte de erro nesta
técnica, principalmente se picos de forca de alta frequéncia estdo para ser reconstruidos a
partir de dados de video. Marcas reflexivas coladas sobre as articulacdes apresentam
variaces maiores que 2cm, quando avaliadas a distdncia entre elas durante a fase de
aterrissagem da corrida. Com esta preocupagdo presente, e procurando minimizar os efeitos
da movimentacdo de marcas sobre a pele, Bobbert et. al. (1991) utilizaram uma armacéo de
madeira posicionada sobre a coxa e perna, articulada na regido do joelho, na qual prenderam
as marcas reflexivas. Este sistema apresenta a desvantagem de ndo poder estudar 0s possiveis
efeitos da compressdo da estrutura na articulagcéo do joelho na aceleracéo da parte superior da
perna relativamente a parte inferior. Uma segunda fonte de erro estd na validade limitada das
equacdes de movimento do corpo rigido. Segmentos corporais consistem de 0ssos e tecidos
moles, e algum movimento relativo ocorre entre eles. Como resultado, os dados de cinematica
obtidos das marcas na pele podem n&o apresentar o movimento de todo o segmento e mesmo
quando estes deslocamentos sdo pequenos, eles se tornam uma importante fonte de erro para
aceleragdes de alta frequéncia: um erro de deslocamento de 1cm a 10Hz implica em um erro
de aceleracdo de (2mf)% x 1 cm ou quase 4kgf. E possivel medir o deslocamento dos 0ssos
diretamente utilizando pinos transcutaneos (LAFORTUNE et al., 1992), mas isso ndo garante
a auséncia de erros na dinamica inversa. 1sso porque a massa dos tecidos moles € uma parte
significativa do segmento e sua aceleracdo continuard desconhecida se somente 0 movimento

dos ossos for medido (Van den Bogert, 1994).
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Outro problema préatico é o pequeno campo de visdo dos sistemas de medigéo
cinematica, baseados em cameras de video. Quando considerado o uso da dinamica inversa
para anélise de movimentos rapidos da ordem de grandeza de 15ms™, um campo de visdo de
um metro implica em uma coleta de dados por um periodo de apenas 67ms (VAN DEN
BOGERT et al., 1996). A medicdo direta da aceleracdo do segmento, a partir do uso de
acelerometros, parece, dessa forma, contornar limitagbes com a resposta de frequéncia e
duracdo das medicdes, desvantagens apresentadas pelos sistemas de video, que obtém o valor
da aceleracdo a partir da diferenciacdo dos valores de posicéo.

Na literatura podem ser encontradas possibilidades de determinacdo destas forcas in
vivo em seres humanos. Lafortune et al. (1992), por exemplo, utilizando-se de pinos colocados
dentro dos 0ssos, observaram valores de até 4mm na compressdo e 7mm na extensdo do joelho
durante a marcha de cinco individuos. Outra forma de medicdo direta sdo os transdutores de
forca posicionados em tenddes musculares, que oferecem a oportunidade para unir as
conclusdes da analise de movimentos com o controle motor. Estes transdutores, que podem ser
ovais ou em forma de “E”, entretanto, podem ser colocados apenas em alguns tenddes. Devido
ao fato de que somente alguns tenddes podem acomodar esta instrumentacdo, forcas
produzidas por todas as estruturas do sistema, segmentos corporais ndo podem ser medidos
simultaneamente (GREGOR; ABELEW, 1994). Outra desvantagem destes transdutores é 0 seu
grande tamanho, e o fato de que eles reduzem o comprimento do tenddo, possibilitando
alteracdes no funcionamento da estrutura instrumentada (VAN DEN BOGERT, 1994). Os
problemas citados, somados ao carater extremamente invasivo destas técnicas, tornam estes
métodos limitados a situacdes bastante restritas. Assim sendo, a dindmica inversa € 0 método
geralmente utilizado e é aplicavel a todo tipo de articulacGes.

Importantes limitagbes da dindmica inversa estdo também no “problema da
distribui¢do”, a separacdo de cargas resultantes nas forcas individuais dos musculos e demais
estruturas. A dinamica inversa também assume que 0S segmentos corporais sdo rigidos. Os
erros causados por esta simplificagdo sdo maiores em estudos de impacto e vibragdo (VAN
DEN BOGERT, 1994). As forgas e momentos obtidos da analise da dindmica inversa sdo
vetores resultantes. A forca resultante representa o somatério de toda a carga sobre a estrutura
articular, entre dois segmentos adjacentes, enquanto o momento resultante pode ser usado
como indicador da funcdo muscular. A forca resultante, contudo, é menos significativa, porque
0 somatorio das forgas de contato articulares (compressdo) com as forgcas musculares (tragdo)
normalmente age em direcdes opostas e se cancelam parcialmente (VAN DEN BOGERT,
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1994). Os momentos intersegmentares, tém-se a representacdo funcional da acdo muscular
sobre a estrutura articular, gerando momentos de forca muscular responsaveis pelo movimento
em si, bem como pelo controle e regulacdo deste movimento, em acordo com Dalla Vecchia
(1998).

Apesar dos diversos métodos para avaliacdo das cargas internas apresentados na
literatura, ndo ha um consenso sobre qual seria 0 mais apropriado. Isso porque as forgas que
atuam sobre as estruturas ndo podem ser determinadas de uma Unica forma ou, em outras
palavras, o sistema é mecanicamente indeterminado (GLITSH; BAUMANN, 1997). De
maneira a descrever adequadamente um procedimento geral para a solucdo do problema,
expande-se o lado esquerdo das equacfes (2.1.3), (2.1.4) e (2.1.5), a partir do diagrama de
corpo livre para um segmento tipico, como mostrado na FIG. 2.5.
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FIGURA 2.5 — Diagrama de corpo livre bidimensional para um segmento tipico
FONTE - NIGG & HERZOG, 1994.

As equacdes de Newton-Euler para anélise de dindmica inversa para 0s segmentos
dos membros sdo apresentadas abaixo de acordo com o diagrama de corpo livre genérico

apresentado no estudo de Nigg e Herzog (1994) da FIG 2.5. Para movimentos de translacao:



35

miX; = Fivx + Fig-1x + Fex (2.1.9)
m;y; = Figrny + Fig-ny + Fey (2.1.10)

Para rotacéo:
Ii0i; = Migir1yz + Migi—1)z — Gigen =Y Ficirnx + Oi=Yi-1)Fii-1x — 5=V Frx
+ K+ =% Fig+1)y + Ci—Xi-1) Fig-1)y + (xe—X) Fey
2.1.11)

Onde :

Fe € uma forga externa sobre o ponto E;

liz € o momento de inércia do segmento i sobre o eixo z passando no centro de gravidade do

segmento;

6;, € 0 angulo do eixo longitudinal entre as duas articulagdes proximal Jig+1) e distal Jjg.1).
Thorup et al (2007a) realizou um estudo de esforcos sobre as articulagbes de

porcos através da dinamica inversa, para comprar as diferencas na distribuicdo dos esforgcos

nos segmentos quando o animal caminha em pisos de concreto solido em trés condigdes:

seco, molhado e gorduroso. Foram geradas as curvas de forgas e momentos dos pontos

articulares considerados conforme FIG.2.6, para 0s membros pélvico e toracico do animal.

Thorup et al.

FIGURA 2.6 — Pontos articulares dos membros pélvico de toracico de porcos.
FONTE THORUP et al., 1994,
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O perfil da curva de momento para 0 membro pélvico do animal foi semelhante
para as trés condicGes de piso diferindo um pouco as magnitudes encontradas, sendo que 0s
menores momentos nas nas articulagcbes foram na condicéo de piso gorduroso eos maiores
para o piso seco. Conforme graficos da FIG. 2.7 é possivel verificar ao longo do periodo de
apoio ao passo, quando a articulacdo apresenta caracteristicas mais extensoras ou flexoras
durante cada fase do periodo analisado. O membro posterior segundo este estudo responde
menos a variacdo das condicoes do piso em relacdo ao membro toracico que apresentou

maiores variaces na biomecéanica da marcha.
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FIGURA 2.7- Momentos nas articulagBes de porcos: (A) Articulagdo metatarsofalangeana (Fetlock); (B)
Articulagdo tibio-tarsica (tarsal); (C) Aticulacdo fémoro-tibial (Stifle) e (D) Articulagdo coxo-
femoral (Hip).

FONTE —-THORUP et al., 2007a

Ladin e Wu (1991) compararam a utilizacdo do acelerdmetro com um sistema de
video tradicional. Os autores realizaram um estudo piloto com um péndulo fisico
instrumentado. O sistema, com dois graus de liberdade, consistia em duas hastes rigidas,
montadas sobre um suporte vertical. A primeira delas, presa horizontalmente ao suporte nas
duas extremidades, podia girar livremente em relagdo ao seu eixo longitudinal. J& a segunda
era fixada no centro da primeira, em uma das extremidades, pendendo verticalmente, fazendo
0 papel do péndulo propriamente dito. O suporte vertical sobre o qual era montado o sistema
foi instrumentado com ‘“strain-gauges”, sendo possivel medir a forga transmitida pela
oscilacdo da segunda haste. Sobre a haste pendular foram fixados marcadores reflexivos para
a monitoracdo do movimento pelo sistema de video. A massa e a posi¢ao do centro de massa
da haste foram determinadas previamente e um acelerémetro triaxial foi fixado no local do

CM (Centro de Massa). Os valores da forca na articulagdo foram calculados a partir dos
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valores obtidos pelos dois sistemas: video e acelerdbmetro, e, logo em seguida, foram
comparados com os valores medidos pelos “strain-gauges”. De acordo com o estudo, a
aceleracdo de um ponto P em um corpo rigido, a uma distancia r conforme apresentado na

equacdo da origem de um sistema inercial, é dada pela equacédo (EQ. 2.1.12):

-

Ay =do+WXT+WX(Wx7)+g (2.1.12)

Onde:
w ¢ a velocidade angular do corpo rigido;
d, € a aceleracdo do centro de massa;

g € aaceleracdo da gravidade.

Estando o acelerometro fixado a haste e movendo-se junto com ela, a orientacédo
espacial do conjunto pode ser determinada de forma a remover o efeito do campo
gravitacional do sinal registrado pelo sensor. Este processo pode ser concluido com o
monitoramente da translacdo e orientacdo do conjunto (acelerébmetro mais haste) no espaco,
com a medida do seu posicionamento através do sistema de video. Os autores comparam 0S
resultados obtidos para estimativa da forca no eixo de rotacdo da haste nimero 2 tendo como
ponto de partida os dados oriundos do sistema de video e do acelerébmetro, com os valores
mensurados pelos “strain-gauges”, obtendo valores concordantes.

Segundo os autores, a utilizacdo de acelerdmetros é limitada por dois fatores: a
sensibilidade dos sensores com relagéo ao campo gravitacional e a dificuldade em monitorar o
centro de massa do segmento. O sinal de aceleracdo obtido a partir dos acelerémetros é
composto da aceleracdo cinematica e da aceleracdo gravitacional. Uma vez que a componente
gravitacional depende da orientacdo dos sensores no plano gravitacional, esta informacao
precisa estar disponivel para ser possivel extrair as variaveis cinematicas de interesse. A
necessidade de medir a aceleracdo do centro de massa, e a Obvia dificuldade de fixar o
acelerdmetro exatamente neste ponto, representa a segunda limitacdo deste método.

Van den Bogert et al. (1996) desenvolveram um método de andlise dindmica
inversa baseado também em uso de acelerdmetros. Estes, porém, ndo foram fixados no centro
de massa dos segmentos. Quando um acelerdometro uniaxial é fixado em um segmento
corporal em uma posi¢do conhecida r em um sistema de coordenadas fixado ao segmento, vai

produzir o sinal dado pela EQ. (2.1.9). Quando o sinal de n acelerémetros fixados no mesmo
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corpo rigido é adquirido, n destas equacdes algébricas com nove variaveis (dq, W e W) s&o
obtidas. Teoricamente com trés acelerdmetros triaxiais, o sistema estaria solucionado.
Entretanto, singularidades podem causar grande sensibilidade nos erros de medicéo,
especificamente quando o eixo instantaneo de rotacdo é paralelamente proximo a reta que
conecta dois acelerémetros. Quando o sistema é superdeterminado (n>9), o residuo da solugéo
dos minimos quadrados fornece informacGes sobre a consisténcia das equagdes. Um estudo
piloto anterior determinou a fidedignidade deste método para medi¢bes cinematicas. Foi
encontrado que quatro acelerdmetros triaxiais (n=12), em uma configuracdo ndo coplanar,
fornecem suficiente redundancia para eliminar singularidades no sistema de equacdes. O
método foi aplicado para andlise de forcas e momentos na articulacdo do quadril de seres
humanos durante o apoio simples em um individuo com 72kg de massa. Os pardmetros
inerciais dos segmentos corporais foram extraidos da literatura a partir de percentuais deste
valor. Quatro acelerémetros foram fixados a uma armacéo semi-rigida que estava fixada ao
tronco do individuo. Trés ou quatro marcas reflexivas foram associadas a cada acelerdbmetro e
usadas para calcular o centro de massa do tronco e o centro da articulagdo do quadril
esquerdo. Os dados foram coletados em situacdo de caminhada (1,5ms™) e corrida (3,5ms™).
Os acelerémetros estavam conectados a um sistema portatil de aquisicdo de dados, pesando
3,8kgf, carregados pelo proprio individuo. Os dados de video foram tratados com filtros
passa-baixa com frequéncia de corte de 10Hz para caminhada e 20Hz para corrida, enquanto
os dados obtidos dos acelerébmetros ndo sofreram qualquer tratamento. A partir dos dados
adquiridos dos acelerdmetros, foi obtida a forca e 0 momento na articulacdo do quadril, com
um sistema de coordenadas fixo no tronco, enquanto que, com o sistema baseado nos dados
da plataforma de forca, o sistema de coordenadas estava fixo no fémur. Em funcéo disso, a
anélise com acelerémetros forneceu os valores de forgca e momento na parte superior do
corpo, enquanto a analise com a plataforma de forca e cinemética forneceu informag6es sobre
0 quadril esquerdo. Dessa forma, a comparacdo dos resultados entre os dois sistemas, sO €
possivel durante a fase de apoio da perna esquerda. A analise com os acelerdmetros despreza
completamente as cargas transmitidas pela perna direita ao tronco durante a fase de balanco.
A influéncia deste erro foi averiguada através dos dados de video.

A diferenca entre a forca intersegmental, usando os dois métodos, ficou em torno
de 20 a 25%, enquanto a diferencga entre os momentos foi menor. O método dos acelerometros
apresentou valores menores de forca e momento do que o método video, com excecéo da fase

de impacto, na qual os acelerdmetros mostraram um pico maior. Os autores chamam a



39

atencdo que o valor real da forga e momento é desconhecido, visto que os dois métodos estéo
sujeitos a erros. Quando se calcula as for¢cas e momentos resultantes na articulacdo do quadril
usando os acelerdbmetros, uma estimativa de cargas é feita a partir do peso e movimento da
parte superior do corpo. A analise feita a partir dos dados da plataforma e do video incorpora
as cargas transmitidas pelo solo, bem como o peso e 0 movimento dos segmentos corporais do
membro inferior.

De acordo com a terceira Lei de Newton, esses resultados deveriam ser 0S
mesmos. Entretanto, ambos os métodos sdo afetados por erros causados pela imprecisao dos
sistemas de medigdes, além de assumir que 0s segmentos corporais séo rigidos. A analise com
0s acelerébmetros assume que a cabeca, 0s bracos, o tronco e a armagao com os acelerdmetros,
movem-se juntos como um Udnico corpo rigido. A validade desta afirmacdo depende da
atividade. Durante a caminhada, o0 movimento com a cabeca acompanha razoavelmente bem o
tronco, mas o balango dos bragos introduz consideraveis forcas inerciais que ndo sdo
detectadas pelos acelerdmetros. Devido & simetria do movimento, entretanto, a componente
horizontal das forcas inerciais nos dois bracos sera cancelada e o efeito liquido sobre a
articulacdo do quadril sera nulo. A componente vertical devera possuir uma magnitude
consideravelmente menor. O movimento dos bracos produzird um torque sobre o eixo
vertical. Considerando em 1Hz, com 0,2m de amplitude, o movimento senoidal do centro de
massa de cada braco, um torque de 14Nm ndo serd detectado, o que ajudaria a explicar o
momento subestimado pelo método dos acelerébmetros em relacéo ao video.

Durante a caminhada e a corrida, ap6s a fase de impacto, a influéncia do balanco
da perna oposta é potencialmente grande. Provavelmente a maior parte das diferengas entre o
sistema de video e os acelerdmetros pode ser explicada pela magnitude das forgas geradas por
este balanco da perna que ndo estd em contato com o solo. Com relagdo & armacao na qual
foram montados os acelerbmetros, ela poderia ser mais rigida, porém, ndo seria a realidade da
parte superior do tronco. A armacdo semi-rigida usada permitiu que cada acelerdmetro
mantivesse contato com a parte superior do corpo, representando, assim, uma aceleracéo
efetiva da massa total do tronco, incluindo os componentes rigidos e ndo rigidos.

Nenhuma concluséo pode ser apresentada com relagdo a comparagéo entre os dois
métodos durante a fase de impacto da corrida. E preciso levar em consideracio que ambos os
métodos possuem deficiéncias, como as grandes aceleracdes de massas néo rigidas e/ou filtros
passa-baixa aplicados aos dados de cinematica contendo altas frequéncias. Uma diferenca
adicional entre os dois pode estar ligada a localizagdo do centro da articulacdo do quadril.
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Embora facam uso do mesmo ponto central, localizado durante a posicdo em pe, este ponto
pode ndo coincidir com o real centro de rotagdo. Com isso, diferencas podem ocorrer durante
0 movimento, visto que um centro articular esta relacionado ao sistema de coordenadas na
parte superior do corpo e 0 outro com sistema de coordenadas no fémur. Este fato, porém,
somente afeta 0s momentos.

Os acelerdmetros constituem uma alternativa para estimar a forca na articulagéo
utilizando dinadmica inversa. Além das vantagens ja apresentadas, o método ndo requer
qualquer derivacdo, integracdo ou filtragem nos dados coletados, o que diminui o erro a partir
do tratamento matematico das medigdes. Entretanto, dois aspectos importantes devem ser
considerados. Os acelerémetros sdo equipamentos bastante sensiveis, tornando necessario
alguns cuidados fundamentais. A queda ou uma pancada forte pode facilmente danifica-los, o
que nao é dificil de imaginar em uma situacdo na qual estdo fixados a um animal em
movimento, principalmente se estiver correndo. Além disso, requerem condicionadores de
sinal e um sistema de armazenamento de dados. No estudo realizado por van den Bogert et al.
(1996), os autores utilizaram um sistema portéatil de 3,8 kgf, que era carregado pelo préprio
individuo. Mesmo possuindo um sistema de telemetria, que diminui bastante o volume e peso
carregado pelo individuo, ainda assim, a situacdo poderia afetar a naturalidade da marcha do
animal. Nesse aspecto, o sistema de video leva vantagem, pois nenhum contato é feito com o
corpo do animal analisado, a ndo ser com a plataforma de forca. Considerando as diferencas
obtidas entre os dois métodos, pode-se ver claramente que ambos possuem vantagens e
limitacGes. Portanto, a escolha sobre qual método utilizar parece ainda estar balizada pela
conveniéncia dos equipamentos disponiveis para as medi¢des.

Desde que consistente com a prética clinica, as articulagdes anatdmicas podem ser
modeladas como pontos, conforme estudo apresentado por Herlin; Drevemo (1997), FIG.2.8,
e Phillips e Morris (2001) em analises biomecanicas de bovinos que envolvem o
entendimento das fungdes musculares através destas articulagfes. Segundo Andrews (1974),
considerar as articulacbes livres de atrito é uma aproximacdo bastante razoavel,
particularmente para articulagbes onde o aporte adequado de liquido sinovial fornece um
excelente lubrificante entre as superficies articulares. “A lubrificagdo fornecida ¢ tao efetiva
que o atrito presente em uma articulacdo é aproximadamente 17 a 33% do atrito de um patim
no gelo sob a mesma carga.” (HALL, 1993). No entanto, as articulagdes possuem seis graus
de liberdade, em alguma extensdo, assim o erro de qualquer modelo sera tanto maior quanto

mais restricdes forem feitas a representacdo desta realidade. Deve-se ter em mente que 0
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namero de articulagdes presentes no corpo do animal € muito grande e se todas forem
consideradas com seus seis graus de liberdade, certamente 0 modelo sera excessivamente
complicado. Assim sendo, simplificacbes devem ser inseridas. A questdo fica a cargo de
guantas e onde, e sob quais circunstancias. Se o modelo for usado em movimentos amplos,
somente as maiores articulagbes, com no maximo trés graus de liberdade, precisam ser
consideradas (HATZE, 1977).

FIGURA 2.8- Definicdo dos pontos articulares para obten¢do do modelo de barras através da técnica de
cinematografia para membro de bovinos, proposto por Herlin e Drevemo (1997).
FONTE — HERLIN; DREVEMO, 1997.

2.3 Parametros inerciais

Para o desenvolvimento de um método de determinacdo indireta da forca nas
articulacGes utilizando a técnica da dindmica inversa, a partir da medida da forca de reacao
com o solo e da medicdo das aceleracdes dos diversos segmentos envolvidos, é necessaria a
determinacéo de alguns parametros inerciais®. Praticamente todos os autores citados como
referencial tedrico nesta dissertacdo, que necessitaram destes dados para a elaboracéo de seus
modelos, os obtiveram a partir de medi¢fes com cadaveres. No entanto, Capozzo e Berne
(1990), citado por Kingma (1996), enfatizam que os parametros iniciais, estimados desse
modo, podem conter erros de ate 80%.

Segundo Mungiole e Martin (1990), o problema da utilizagcdo de dados obtidos
com cadaveres tem ligacdo com a amostra usada, pois, em sua grande maioria, ndo representa
a populacéo utilizada nas anélises de biomecanica. Esta magnitude de erro representa uma

determinagdo de dados irreais, 0s quais ndo poderiam ser utilizados na prética. E preciso

2 A determinacio envolve a massa, posicdo do centro de gravidade (CG) e momento de inércia dos segmentos.
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lembrar, ainda, que os estudos em cadaveres sdo invariavelmente feitos com um pequeno
namero de espécimes, e, além disso, os valores mensurados apresentam grande varia¢do. Por
exemplo, os resultados de Braune e Fisher (1889), citados por Pearsall et. al. (1996), com n=3
mostram uma variacéo de 25% entre o maior e 0 menor valor da massa de uma coxa humana
(segmento coxo-femoral) e 23% de variagdo da posicdo do centro de massa neste mesmo
segmento. Outro estudo bastante utilizado em seres humanos, conduzido por Dempster (1955)
com n=8, chega a apresentar diferencas de 87% entre 0 maior e 0 menor valor da massa do
segmento da coxa. E preciso destacar que uma amostra td0 pequena como esta certamente néo
expressa a diversidade morfol6gica de uma populacdo de seres vivos como 0s humanos ou
outros animais. Ao lado disso, € necessario levar em consideragdo a faixa etaria para qual o
modelo é aplicado, uma vez que grande parte dos seres vivos apresenta diferentes propor¢oes
de crescimento em cada parte do corpo. Apenas estas consideraces sdo suficientes para se
questionar a validade da utilizacdo dos dados tabelados a partir de cadaveres. Assim sendo,
sera apresentado a seguir um estudo do desenvolvimento de bovinos e uma breve revisao dos

métodos propostos para avaliacdes inerciais dos segmentos corporais de varios animais.

2.3.1 O crescimento animal

O crescimento compreende transformagdes no tamanho e na estrutura do corpo, que
acontecem no decorrer da vida produtiva. Este processo envolve a construcdo de tecidos nos
Orgdos, 0ssos, musculos e na gordura, apresentando distintos impetos de crescimento entre as
diferentes partes do corpo, de acordo com a fase de crescimento e a maturidade fisioldgica
dos animais envolvidos (CARVALHO et al., 2007). Isso caracteriza que o crescimento destes
tecidos ndo ocorre de forma isométrica, ou seja, cada um tera um impulso de crescimento em
distintas fases da vida do animal.

Os animais apresentam um crescimento em funcdo do tempo, que pode ser
representado por uma curva sigmoide, sendo este modelo tedrico o mais aceito para explicar o
crescimento dos animais FIG 2.9. Durante os estagios precoces do crescimento, a taxa de
ganho de peso aumenta (fase de aceleracdo) até o individuo alcancar a puberdade, que
corresponde a uma taxa de crescimento linear, relativamente constante. Depois, a taxa de
crescimento diario comeca a declinar gradualmente chegando a zero quando o animal atinge o
peso corporal adulto. Por exemplo, no caso dos suinos, sua fase de aceleracdo vai até atingir
aproximadamente 50 kgf de peso vivo. Nota-se que, entre os 50kgf e os 80 kgf, a taxa de
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crescimento torna-se linear, enquanto a fase de desaceleracdo tem inicio quando esse valor
ultrapassa os 80kgf. J& nos bovinos, o ponto de inflexdo da curva ocorre entre doze e 18
meses, dependendo da precocidade do animal. O crescimento apresenta caracteristicas
alométricas, ou seja, os tecidos que compdem 0 corpo ndo possuem um crescimento igual,
tornando possivel, entdo, que cada um, durante o desenvolvimento do corpo, possua a sua
taxa de crescimento diferente no tempo. O tecido nervoso é o primeiro a ser depositado e a
cessar seu crescimento; na sequéncia 0 mesmo acontece com tecido 0sseo, seguido pelo
muscular, e, por ultimo, o adiposo. Dessa forma, o teor de gordura na carcaga aumenta com a

idade do animal.

| Musculos
Gordura

Peso vivo

Oss0s

Idade

FIGURA 2.9- Curvas alométricas de crescimento bovino: 0sso, musculo e gordura.
FONTE - CRUZ, 2008.

As ondas de crescimento ocorrem em trés etapas. A primeira tem inicio na cabeca e
passa ao longo da coluna vertebral; a segunda comeca nos membros e passa da parte inferior
para a superior. E a terceira € a unido das ondas anteriores e posteriores na coluna vertebral,
com a regido pélvica alcancando a maturidade mais tardia. Em animais recem-nascidos, as
pernas apresentam, quando comparadas a de um animal adulto, maior proporcdo em relacao
ao corpo.

Por ocasido do nascimento, existem aproximadamente duas partes de musculo para
cada parte de 0sso, relacdo que aumenta cada vez mais com o desenvolvimento do animal.
Nos tecidos, a composic¢do quimica também é alterada com o aumento da idade. O conteudo
de &gua e proteina diminui e a propor¢do de lipidios € aumentada. Os depositos de gordura no
organismo apresentam, ainda, uma variacdo temporal de deposicdo na seguinte ordem:
gordura interna, que inclui a cavidade abdominal, pélvica e toracica; gordura intermuscular,
gordura subcuténea e, por fim, a gordura intramuscular (LAWRENCE; FOWLER, 2002).
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O crescimento e desenvolvimento dos animais ja comecam a ser determinados no
momento da concepcdo e sdo influenciados por fatores genéticos e ambientais, além das
interacdes entre genética e ambiente. No estudo realizado por Carvalho et al. (2007) foi
investigado o crescimento alométrico de bezerros machos da raca holandesa. Foi observado
que, na fase inicial do crescimento pds-natal, os componentes do corpo de um bezerro recém-
nascido até os seus 110 dias de idade apresentam crescimento isogdnico de tecido muscular,
adiposo e 6sseo, ou seja, 0 crescimento destes tecidos foi proporcional ao crescimento do
corpo do animal como um todo. O estudo da determinacdo do crescimento alométrico das
diferentes regides e de 0sso, musculo e gordura, em relacdo a carcaca, foi realizado através da
equacéo preconizada por Huxley (1932), citado por Carvalho et al. (2007), definida pela EQ.
2.3.1.

Y=ax® (2.3.1)

Em que Y é a varidvel resposta (peso do tecido), a é o intercepto, b é o coeficiente de
alometria, X é a variavel explicativa (peso de carcaca). O crescimento foi considerado
isogbnico (quando se tem b=1), significando que o crescimento do tecido em questdo foi igual
ao crescimento da carcaca. Quando b#1, o crescimento da regido ou do tecido é heterogdnico
precoce (b<1) ou tardio (b>1), em relagdo a carcaca.

O padrdo de crescimento dos tecidos muscular e adiposo, observado no estudo de
carvalho et al. (2007), era esperado, 0 que esta de acordo com o comportamento descrito por
Berg e Butterfield (1976). Entretanto, o crescimento isogbnico obtido para o tecido 6sseo é
um dado valioso, demonstrando claramente o elevado impeto de crescimento 6sseo até os 110
dias de idade. Como relatado anteriormente, a maioria dos estudos realizado nesta area
contempla uma curva de crescimento muito ampla, do nascimento a idade adulta, na qual o
tecido Gsseo apresenta crescimento precoce em relacéo a carcaga. Ao realizar o fracionamento
da curva, observa-se uma distingdo nesse comportamento. Conforme abordado nesse estudo,
existem poucas informagOes sobre crescimento neonatal de bezerros machos de origem
leiteira para comparacdo dos dados obtidos, pois, é justamente nessa fase que esse tipo de

animal é descartado nas fazendas.
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2.3.2 Parametros inerciais do corpo como um todo

A partir do Renascimento, muitos cientistas, como, por exemplo, Galileo Galilei e
Giovanni Alfonso Borelli comecaram a estudar animais e humanos, ndo apenas como
organismos bioldgicos, mas também como sistemas mecanicos. De maneira similar a uma
maquina, 0 cCorpo comegou a ser Vvisto como um sistema de alavancas, como 0S 0SS0S e
articulacGes; roldanas, representadas pelos tenddes contornando 0s 0ssos; e elementos ativos
responsaveis pelo movimento, exemplificados pelos musculos (Pearsall et. al., 1996).

Borelli é geralmente citado como o precursor dos métodos de determinacdo do centro
de massa (HAY, 1973; PEARSALL et. al., 1996). O seu método consistia simplesmente em
posicionar o individuo em decubito dorsal, sobre uma plataforma, tentando equilibrar este
conjunto sobre um apoio de secdo transversal triangular. Entretanto, o seu método permitia
determinar apenas o0 CM do conjunto corpo-plataforma e ndo do corpo isoladamente.

Durante o século XI1X, diversos métodos foram desenvolvidos, com diferencas entre
0S equipamentos necessarios e 0s procedimentos experimentais seguidos (HAY, 1978).
Contudo, todos tinham em comum a necessidade de ajustar a posicao do sujeito ou do sistema
aparato-individuo para que o CM estivesse sobre 0 apoio, tal como no método de Borelli.

Somente em 1900, Du Bois Reymond, citado por Pearsall et. al. (1996), desenvolveu
uma “nova” técnica para determinagdo do CM, a partir do método proposto por Haycraft e
Sheen (1900), também mencionados por Pearsall et. al. (1996), que foi descrito como
“desnecessariamente complicado”. O método consistia em uma plataforma apoiada em uma
das extremidades em dois pontos e na outra por um medidor de forga, como, por exemplo,
uma mola. O individuo deitava sobre a plataforma, proximo a primeira extremidade, e,
conhecendo a massa do corpo, a posicdo da forca aplicada pela mola e o valor desta forca, era
possivel determinar a posicdo do CM através do equilibrio dos momentos. Diversos
pesquisadores utilizaram esse método, também conhecido como “prancha de reagdo”, para
determinar o CM do corpo nas mais variadas posicoes.

Santschi et al. (1963), utilizando um método concebido inicialmente para determinar o
momento de inércia do corpo, determinaram a posi¢do do CM com o uso do péndulo fisico. O
individuo era amarrado ao péndulo, indicado pela FIG. 2.10, que era posto em oscilagcdo, com
um angulo que variava de +1°. Apos a determinacdo do periodo do péndulo, o ponto de

suporte era reposicionado e o periodo novamente determinado. Dessa forma era calculada a
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posi¢do do CM, levando em consideracdo os dois periodos, a massa e 0 volume do corpo, a

densidade do ar e as caracteristicas fisicas do péndulo.

FIGURA 2.10 - Péndulo para aquisicéo de centro de massa e momento de inércia do corpo inteiro.
FONTE - SANTSCHI et al., 1963.

Por esse método, pode-se obter também o momento de inércia do corpo em oscilacdo, através
daEQ.2.2.2.

WhT?
Iy == (2.3.2)
Onde
I, € 0 momento de inércia em torno do eixo de oscilagéo O;
W € 0 peso do corpo suspenso;
h é a distancia do CM ao ponto O;

T é o periodo de oscilagao.
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2.3.3 Pardmetros geométricos dos segmentos corporais

Nos séculos XVIII e XIX novas tecnologias foram utilizadas para analise e
compreensdo do corpo como uma estrutura biomecanica, como a medic¢do do sinal elétrico
dos musculos, além da observacdo de movimentos de animais e humanos com a utilizagdo da
cinematografia. Desde entdo, anélises biomecénicas tém fornecido muitas informacdes sobre
0 comportamento do corpo quando submetido a forgcas externas. A acuracia dos modelos
biomecanicos depende, no entanto, da fidedignidade das aproximac6es mecanicas com a real
estrutura anatdmica. O conhecimento dos parametros inerciais do corpo como um todo
dificultava a andlise dindmica. O corpo passou, entdo, a ser tratado como um sistema de
varios subcomponentes interligados (segmentos), cada um com as suas caracteristicas
geométricas e inerciais. Estas varidveis morfologicas, chamadas de PSC (parametros dos
segmentos corporais), sdo massa, vetor posicdo do centro de massa e momento de inércia.
Desde entdo, diversos métodos foram utilizados para a determinacéo destes parametros.

Com essa finalidade, foi proposta por Hay (1973), modificacdo da técnica da
prancha de reacdo de Du Bois-Reymond. Apos o posicionamento sobre a plataforma de forca,
as informacdes sobre a posi¢cdo do CM do segmento e de forca da plataforma sdo anotadas.
Altera-se, entdo, a posicdo do segmento em questdo e 0s mesmos dois parametros s&o
anotados. O peso do segmento é calculado com base no equilibrio dos torques envolvidos.
Assumindo que o peso dos segmentos € conhecido, novamente extraido de dados de
cadaveres, a posicdo do CM do segmento pode ser obtida de maneira similar. E importante
ressaltar, contudo, que ndo é possivel determinar ambos 0s parametros de interesse, peso e
posicdo do CM do segmento, simultaneamente. Utilizando este método, um dos valores
precisa ser assumido para que o outro seja calculado, situacdo ilustrada pela FIG 2.11.

Para a determinacdo do centro de massa do corpo como um todo, 0 momento dos segmentos
individuais em torno de um eixo arbitrario € somado e igualado ao momento do corpo todo,

em torno do mesmo eixo:
pd = pidy + pody + p3ds + -+ prdy, (2.3.3)
Onde

p € 0 peso do corpo;

d a posicao do centro de massa em relagéo ao eixo escolhido;
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P1,P2,P3..-Pn 0S Pesos dos n segmentos;
d;,d,ds...d, as distancias dos CM dos n segmentos ao eixo escolhido.

w= segment weight
W= body weight
ik X, Y, AY,Z=
Position 2 horizontal distances
shown

R=scale reading
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FIGURA 2.11 — Determinacdo do peso de segmentos corporais atraves do método de prancha de
reacdo de Du Bois-Raymond
FONTE — HAY, 1973.

Escolhendo um segundo eixo ndo paralelo ao primeiro, é possivel localizar o CM
do corpo em uma segunda dimensdo. Obviamente, a exatiddo dos resultados obtidos
utilizando esta abordagem depende, em grande parte, do erro na obtencdo dos valores da
massa e posicdo do CM dos segmentos. Ao longo da historia, diversos métodos foram
apresentados, sempre com o intuito de minimizar o erro na medi¢do destes parametros

conforme seré descrito nos proximos itens.

2.3.4 Segmentacédo de cadaveres

O primeiro método para determinacdo dos parametros inerciais dos segmentos foi
apresentado por Harless, em 1860 (HAY, 1973; PEARSALL et. al., 1996), baseado em
dissecacdo de cadaveres. Harless trabalhou com dois cadaveres, dividindo-os em segmentos,
pesando-o0s separadamente, para determinar sua massa, € utilizou o método de equilibrio, o
mesmo usado por Borelli, para determinar o centro de massa de cada um deles. Os segmentos
cortados eram suturados junto aos 0ssos, como em situacdo de amputacdo, para impedir a
contracdo dos tecidos moles nas extremidades e a consequente influéncia na determinacao do

centro de massa.
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Em 1889, Braune e Fischer, ainda citados por Pearsall et. al. (1996), apresentaram
um estudo similar ao trabalho de Harless, com trés espécimes divididos em 14 segmentos. A
principal diferenca, quando comparado ao estudo conduzido por Harless, foi o congelamento
dos espécimes antes da dissecacdo. Braune e Fischer também determinaram a posicdo do CM
dos cadaveres em posicdo supina, antes da dissecagdo, pelo método da suspensdo por trés
pontos diferentes. Apds a determinacdo do CM e da massa de cada segmento, os autores
compararam o resultado do CM, calculado a partir dos segmentos com aquele obtido antes da
dissecacdo. Curiosamente, Braune e Fisher ndo compararam os dados do mesmo individuo.

Passaram-se mais de 50 anos até que um novo estudo com cadaveres fosse
realizado. Dempster (1955), em um projeto subsidiado pelas forcas armadas americanas,
realizou um estudo com oito individuos, todos caucasianos, mantidos com gelo seco.
Buscando melhorar as limitagdes impostas pelo pequeno tamanho da amostra de pesquisas
feitas por Braune e Fisher (1889) e por Dempster (1955), além de outro estudo isolado
conduzido por Fisher (1906), Barter (1957) aplicou um método estatistico de regressao linear.
Com isso, 0 pesquisador ignorou as diferencas nas técnicas de dissecacdo, usadas nos trés
estudos, considerando que tais particularidades eram provavelmente insignificantes, quando a
magnitude do erro introduzido por outros fatores eram considerados. Barter (1957) concluiu,
ao término da pesquisa, que o peso de sete segmentos anatdmicos do corpo humano poderia
ser obtido de equacdes a partir do peso total do individuo.

Em sua analise de dindmica inversa em porcos, Thorup et al. (2007b) coletou os
dados iniciais por meio de medicdes em segmentos extraidos de cinco cadaveres, um macho e
quatro fémeas. Apds serem congelados e pesados, os segmentos foram divididos nos pontos
por onde passam 0s eixos de rotacdo. Localizou-se, por meio do equilibrio dos segmentos
transversal e longitudinalmente sobre uma ponta afiada, o centro de massa no plano sagital de
cada um. Uma linha de equilibrio foi elaborada em cada sentido, sendo o centro de massa
obtido no ponto de cruzamento destas linhas. O momento de inércia foi medido, através de
um dispositivo, do tipo mesa giratoria, preparado para colocar o segmento; uma carga externa
foi conectada & mesa, e, quando lancada, fez com que ela girasse, enquanto a carga externa
passava por duas células fotoelétricas dispostas a uma distancia de 1,317m. A inércia foi

calculada a partir do tempo de carga de queda de acordo com a EQ. 2.3.4.

2 42
| = (—ml'i:t'tl) (2.3.4)
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Em que m; € a carga do sistema, g é a aceleragdo da gravidade, r; € 0 raio da mesa e
Sp € a distancia entre as fotocélulas. A inércia do segmento foi calculada subtraindo-se a
inércia da mesa giratoria, sem carga, a partir da inércia da mesa rotativa carregada. Para 0s
segmentos com peso inferior a 0,3kgf, como o do metatarso e metacarpo, nao foi possivel
extrair os valores de momento de inércia utilizando o dispositivo da mesa giratoria. Esses

segmentos foram considerados cilindricos e seu momento de inércia foi obtido da EQ. 2.3.5.
=22 (1> +0.076.c%) (2.3.5)

Sendo ms a massa do segmento, | o seu comprimento e ¢ a sua circunferéncia. O centro
de massa e 0 momento de inércia dos segmentos dos dedos do pé foram aproximados, ja que
estes segmentos ndo poderiam ser equilibrados e eram leves demais para ter sua inércia
medida. No entanto, para fins de analise de dindmica inversa da marcha dos suinos, o autor
considerou que 0 momento de inércia de pequenas massas era insignificante. Por isso, foram
aproximados como o valor de entrada razoavelmente mais baixo para o modelo a ser
construido. O erro encontrado pode ser considerado muito pequeno, pois, em uma analise de
dindmica inversa, 0s momentos de inércias sdo usados para calcular apenas 0s momentos na
articulacdo, e, em uma andlise durante o periodo de apoio ao passo, a contribuicdo de
parametros inerciais para momentos na articulagdo é ainda menor, ja que as aceleracdes
angulares dos segmentos dos membros sao baixas. Além disso, medir os parametros inerciais
em segmentos e congelados e sem sangue resultaram em massas inferiores devido a perda de
sangue de aproximadamente 5,2% do peso corporal e evaporacdo da agua. Entretanto, a
distribuicdo de sangue e agua ndo pode ser assumida como uniforme em todos 0s segmentos,
porgue os segmentos distais ttm uma maior relacdo musculo 0sso e sangue; portanto, menos
do que os segmentos proximais, que devem ser contabilizados de modelagem dinadmica
inversa. N&o foi apresentada a forma de calibragdo dos equipamentos utilizados para obtengédo
dos para@metros inerciais. Os resultados apresentados estdo limitados a apenas aquele grupo de
animais. Também nédo foi proposto nenhum modelo ou equagdo que relacione peso ou
comprimento do animal para obtencéo dos parametros inerciais.

A técnica de modelagem matematica simplifica o formato dos segmentos corporais,
representando-os como solidos geométricos regulares, para que a massa e 0S parametros
inerciais possam ser derivados matematicamente. Um dos estudos pioneiros nesta area foi

publicado por Harless, juntamente com seu trabalho em cadaveres, ele trabalhou com dois
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cadaveres dividindo-os em segmentos, pesando-os separadamente para determinar a sua
massa. Os segmentos cortados eram suturados junto aos 0Ss0S, como em situacdo de
amputacdo, para impedir a contracdo dos tecidos moles nas extremidades e a consequente
influéncia na determinacao do dentro de massa. Apos a divisdo em segmentos, ele proucurou
associa-los a formas geométricas simples.

Como uma extensdo do trabalho de Harless, modelos geométricos das mais diversas
complexidades foram formulados, contendo como base os valores de densidades estimados
em estudos de cadaveres. E possivel ilustrar tal afirmativa citando os modelos de Kulwicki et.
al. (1962), com seis cilindros (dois bragos, duas pernas, tronco e cabega); o modelo de
Hanavan (1964), com 15 segmentos (cabeca, tronco superior, tronco inferior e 0s membros
divididos em doze segmentos), baseados em 25 medidas antropométricas feitas para cada
individuo em questdo, exemplificado pela FIG. 2.12, ou, ainda, 0 modelo de Hatze (1980),

com 17 segmentos, baseado em 242 medidas antropomeétricas.

Righe Q) Lefe

1
V4

FIGURA 2.12 — Modelo de 15 segmentos de Hanavan (1964).
FONTE —-HANAVAN, 1964.

O modelo de Hatze se diferencia dos demais por considerar as diferencas entre
homens e mulheres, como distribuicdo de massa, densidade, diferencas morfologicas, entre
outras. A modelagem consiste basicamente em decompor 0s segmentos em um namero finito
de elementos, de estruturas geométricas conhecidas, para obtencdo do volume, massa,

coordenadas do centro de massa, momento de inércia relativo ao eixo do segmento “original”.
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Cada elemento é composto de sua propria densidade, variando, dessa forma, a densidade
através e ao longo do segmento em questdo. Densidades especificas foram extraidas do
trabalho de Clausser et al. (1969). Os resultados obtidos para o volume de diversos segmentos
de quatro individuos analisados, comparados com o método da imersao, apontaram diferencas
inferiores a 5%. Para 0 momento de inércia, a comparagdo foi feita com base nos valores
publicados a partir de medi¢des em cadaveres. As diferencas encontradas foram também
inferiores a 5%.

Buchner et al. (1997) determinou um conjunto completo de parametros inerciais
(massa, centro de massa e tensor de inércia) de cavalos holandeses a partir de 26 cadaveres.
As medicBes foram realizadas em segmentos congelados com 0s mesmos principios do
trabalho de Lephart (1984) para medicdo de segmentos humanos, conforme exemplificado na
FIG. 2.13. Lephart (1984) propds a medicao através de um dispositivo, também semelhante
ao péndulo de inércia, onde o segmento congelado era estimulado a oscilar sobre um eixo,
enquanto o tempo de oscilagdo era registrado por um crondmetro. O valor da inércia do
conjunto é dado pela EQ.2.3.6. J& o valor da inércia do segmento é dado pela subtracdo do
valor obtido do momento de inércia do dispositivo com o segmento e o dispositivo sem 0
segmento. Repetindo esta metodologia para os cavalos, os modelos de regressao linear foram

desenvolvidos para a estimativa das propriedades inerciais in vivo.

[ = Mokt (2.3.6)

412

Em que | € 0 momento de inércia em torno do eixo considerado, m é a massa, g € a
constante de gravidade local, |y € a distancia perpendicular do eixo 0 considerado ao centro de

massa e tp € 0 tempo para uma oscilacdo completa sobre o eixo 0.
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bo+ and segment

FIGURA 2.13 — Mecanismo do tipo péndulo de inércia, proposto por Lephart (1984), para obtencéo
do tensor de inércia de segmentos corporais congelados.
FONTE - LEPHART, 1984,

Segundo os autores, medidas com massa de segmento superior a 490 kg causaram
algumas dificuldades praticas, que foram superadas. As limitacbes do método, no entanto,
foram encontradas em segmentos menores, em que 0s momentos de inércia em torno do eixo
longitudinal foram consideravelmente subestimados.

Além disso, os dados obtidos foram utilizados para uma andlise de regressao na
determinacdo dos coeficientes de regressdo linear e assim estimar a massa do segmento,
centro de massa e momentos de inércia em cavalos vivos. Similarmente a van den Bogert et.
al. (1989), foram testados dois modelos diferentes para obtencdo da massa do segmento (m) e
0s momentos de inércia em torno dos trés eixos principais de segmento (lxx, lyy, 12;). Para a
estimativa da massa de segmento, foi utilizada a massa corporal total (M) ou 0 comprimento

de referéncia (L), definido entre as distancias AB, conforme apresentado na FIG. 2.14.
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FIGURA 2.14 — Modelo de regressao para obtencéo dos pardmetros inerciais de 26 segmentos de cavalos
proposto por Buchner et al. (1997). O desenho esquematico mostra a defini¢do das
coordenadas do sistema em trés pontos de referéncia (A, B e C) e 0s eixos x-, y- e z.
FONTE - BUCHNER et al., 1997.

A massa total do animal (m) foi utilizada como variavel independente para o célculo de
massa de cada segmento (mg), enquanto duas equacdes foram obtidas para 0s momentos de
inércia de cada segmento: uma utilizando o comprimento de referéncia do segmento de
interesse e a outra, o0 produto de sua massa pelo quadrado de seu comprimento (EQ. 2.3.9).
Um modelo foi testado para cada uma das coordenadas do centro de massa do segmento (Xc,
Yc, Zc) conforme as equagdes 2.3.11 a 2.3.13. Para massa do segmento:

ms = alM + b1 (2.3.7)
ms = azM + b2 (238)

Para o momento de inércia:

Lexyyzz = a3,4,57nl‘2 + b345 (2.3.9)

Ixx,yy,zz = a6,7,8L + b6,7,8 (2310)

Para centro de massa:

XC = agL + bg (2311)
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YC = aloL + blO (2312)
ZC = a11L + bll (2313)

As equacdes de regressao apresentaram resultados significativos proporcionando boas
estimativas de cada propriedade de inércia segmental. Apds célculo da média dos erros de
todos os resultados obtidos das equacOes propostas, foi encontrado um erro de 8% para massa
dos segmentos, 3% para a posicdo do centro de massa e 17% para 0s momentos de inércia. A
analise de erros usando os objetos de teste indicou uma melhor precisdo para segmentos com
uma massa maior. Os valores dos momentos de inércia de pequenos segmentos cilindricos,
como metacarpo e metacarpo, sa0 menos precisos. Todas as outras medi¢Oes atingiram
precisdo melhor do que 10%. No entanto, a utilizagdo de modelos de regresséo, tal como
apresentado no estudo, deve ser feita com precaucdo. Eles devem ser usados apenas para
animais com uma forma corporal semelhante as dos cavalos utilizados, dentro da mesma faixa
de massa. Além disso, o banco de dados, incluindo seis cavalos completos, tem suas

limitacdes.

2.3.5 Fotogravimetria

A técnica da fotogravimetria também se utiliza de modelos matematicos,
considerando o corpo composto de varios solidos geométricos de revolucdo. Cada segmento é
dividido em “fatias” que podem ter entre 1cm e 3cm de espessura, como é representado pela
FIG 2.15. Os diametros destes solidos ndo sao, entretanto, feitos a partir de medidas diretas,
como visto anteriormente. Eles sdo produzidos através de fotografias, normalmente tiradas em
dois planos perpendiculares, como frontal e sagital, algo exemplificado no trabalho de Jensen
(1978). A densidade dos segmentos é obtida por meio dos valores apresentados na literatura.
Vale destacar que métodos baseados nessa técnica foram propostos por Wild (1954) e Herron
(1970) apud Pearsall et. al. (1996) e Jensen (1978).
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FIGURA 2.15 — Técnica da fotogrametria
FONTE - JENSEN, 1978.

Mais recentemente, Sarfaty e Ladin (1993) apresentam uma abordagem similar,
baseada na filmagem do corpo. O método consiste em filmar o individuo no plano frontal e
sagital. A partir das filmagens geradas, é feita uma digitalizacdo das imagens, posteriormente
transferidas para o computador. A Unica operacdo manual € a identificacdo dos limites
corporais e compde a imagem tridimensional, com base nas duas imagens perpendiculares,
estimando o volume a partir de elementos cilindricos. Os valores de densidade sdo extraidos
da literatura, considerando uma distribuicdo uniforme nos segmentos. Com o intuito de
avaliar o sistema, os autores calculam as propriedades inerciais de trés objetos sélidos: dois
cilindros de diferentes tamanhos e um tronco de cone. Os erros maximos encontrados foram
para o cilindro com altura e largura similares de 4,3% para a massa, 2,2% para a posi¢do do
CM e 8% para 0 momento de inércia. Em todos os casos, houve uma superestimativa dos
valores.

Os erros no sistema, segundo os autores, sdo divididos em quatro grupos: éptico,
hardware, de software e os erros do usuério. Erros opticos originam a distor¢do da imagem
primaria, enquanto o erro de hardware é gerado principalmente no processo de converter a
imagem de video em uma imagem digital, além do resultado do arredondamento de nimeros
reais para numeros inteiros. Ja os erros de software sdo principalmente introduzidos quando o
objeto é subdividido em elementos, como, por exemplo, a0 manipular nimeros inteiros ou em
processo de deteccdo de borda. E, por fim, os erros do usuario podem ser introduzidos quando
as cores diferentes sdo seleccionadas e em que as fronteiras de segmentos corporais Sao
definidas.

Este processo implica em uma maior avaliacdo das dimensdes corporais,
acarretando consequentemente um valor excessivo para as propriedades inerciais. O

desempenho do sistema também foi avaliado pela estimativa dos parametros inerciais da
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perna de trés individuos, além dos valores obtidos comparados com vérias equacbes de
regressdo apresentadas na literatura. Enquanto na comparagdo com os sélidos geométricos o0s
valores obtidos foram em média 5% maiores que o0s valores reais, 0s dados estimados para o
segmento da perna foram 15% maiores que os calculos pelas equagdes de regressao.

Baca (1996) apresenta um sistema bastante similar, baseado também em
filmagens. A diferenca fica por conta das posi¢des que devem ser adotadas pelo individuo a
ser analisado e pela determinacgéo dos limites dos segmentos. Baca (1996) sugere que a regido
limite dos segmentos seja marcada com finas tiras pretas, para que possam ser identificadas
pelo software. Com relacdo as imagens coletadas, estas séo referentes a uma vista frontal com
0s bragos abduzidos, uma vista coronal, que pode ser feita com flexao de quadril, e duas vistas
sagitais, uma de cada lado com os bracos aduzidos. O autor compara os resultados obtidos em
trés individuos, através da aplicacdo do método de Hatze (1980), que requer a medicao de 242
medidas antropométricas. Os valores obtidos se diferem na mesma ordem de grandeza dos
demais trabalhos publicados, envolvendo técnica de filmagem. Comparativamente ao trabalho
de Hatze (1980), o estudo de Baca (1996) apresenta valores razoavelmente compativeis, com

maior agilidade e rapidez de execucdo.

2.3.6 Tomografia computadorizada

A tomografia computadorizada (TC) foi introduzida como técnica de medida de
densidade dos tecidos humanos por Huang, em 1976 (PEARSALL et. al., 1996), e em seguida
como técnica para medicdo de geometrias e distribuicdo de densidades no corpo humano
(HUANG, 1983). A TC pode medir indiretamente as propriedades inerciais dos segmentos
corporais na medida em que a imagem formada pela incidéncia do feixe de raios-X €
dependente, entre outros parametros, da densidade dos tecidos e volumes dos segmentos.

A tomografia computadorizada gera imagens transversais de um objeto através da
atenuacdo de feixes de raios-X que o atravessam. A FIG. 2.16 mostra como a imagem ¢é
formada por todos os raios que conseguem atravessar o material em diferentes angulos,
gerando uma matriz de pixels e voxels, cada qual com um coeficiente de atenuacdo
determinado a partir das intensidades de todos os feixes que irradiaram o corpo nos diferentes
angulos (KUNZLER, 2008). Pixel e voxel sdo os elementos basicos na formagdo de uma

imagem, um pixel (Picture Element) é considerado como o menor componente de uma
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imagem digital bidimensional, sendo que o conjunto de milhares de pixels formam a imagem

inteira. O voxel é o menor elemento da imagem tridimensional.

Emissor de raios X Pixels

Voxel

FIGURA 2.16 - Obtencgéo de imagens de tomografia computadorizada
FONTE - KUNZLER, 2008.

Wei e Jensen (1995) utilizaram a TC como ferramenta para obtencdo de dados, a
partir dos quais propuseram equacGes polinomiais de quarto grau, que estimam a densidade
do corpo nos diversos segmentos, com densidades distribuidas ao longo do eixo do segmento.
Valores medidos a partir de tomografia computadorizada em 50 mulheres jovens foram
utilizados para formar o perfil de densidade dos segmentos. Foi assumido que os valores de
densidade, ao longo do eixo dos segmentos, mudam suavemente e podem ser representados
por polinémios de alta ordem. O grau do polindmio foi decidido pelo erro da interpolacgéo e
por exame visual de diversas curvas.

Pearsall et al. (1996) também realizou um estudo, com o intuito de obter os
parametros inerciais dos segmentos que compde o tronco de seres humanos. Para esta
pesquisa, foram utilizadas imagens de tomografia computadorizada com cortes de secdo
transversal de 1cm de espessura de quatro humanos. Os volumes foram obtidos atraves da
multiplicacdo das areas medidas pela espessura. Também através das imagens foi possivel
determinar a densidade do tecido, pois a intensidade de pixel esta relacionada com a unidade
ou numero de Hounsfield, ao qual, por sua vez, esta ligado a densidade de elétrons. Os valores
de pixel de cada fatia foram transformados em valores de densidade equivalente. O somatorio
destes volumes formou o segmento de interesse de onde foram obtidos os valores da massa,

centro de massa e momento de inércia de cada segmento de interesse.
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Genericamente, a imagem radiografica consiste em um conjunto de informacGes
tridimensionais mostradas em uma representagdo bidimensional. Um especialista pode extrair
deste tipo de representacdo informacdes relevantes, especialmente quando se realizam
diversas imagens, a partir de varios angulos. Entretanto, existem métodos para obtencdo de
imagens pertencentes a um Unico plano de um corpo. Estes métodos sdo chamados de
tomografias. A mais simples forma de tomografia é a Tomografia Linear, técnica que
emprega um aparelho de raios-X convencional, que possui uma haste que possibilita sua
movimentacdo nas direcdes longitudinal, obliqua e antero-posterior de acordo com o
posicionamento do paciente na mesa. O tubo move-se simultaneamente e em sentido oposto
ao filme. Com isso, a imagem fica desfocada devido a movimentacdo, sendo o chamado
“fulcrum” ou plano de corte 0 Unico que aparece focado. Desse modo, a imagem focada
destaca-se das demais realcando os detalhes anatbmicos no plano pré-selecionado.

Uma das formas mais complexas de tomografia € a Tomografia Transversal Axial,
que permite imagens de se¢des transversais do corpo analisado. Para tal, é necessario que o
cabecote emissor de raios-X e o filme fagam um movimento de rotacdo ao redor do corpo,
como mostrado na FIG. 2.17.

Desde que este método de tomografia foi desenvolvido, na década de 1970,
diversas inovagBes foram introduzidas. Atualmente, a técnica é conhecida por Tomografia
Computadorizada ou simplesmente TC (LOSS, 2001). A imagem final é a mesma que se
pretende com a tomografia transversal axial, uma “fatia fina” de uma secdo transversal de um
determinado corpo. A TC é uma imagem digital produzida por um computador a partir de um
grande numero de feixes emitido em diferentes angulos através do corpo. O computador
reconstroi a imagem e a apresenta na tela, que pode ser gravada em meio magnético como um

arquivo de imagem utilizando diversos formatos de arquivo.
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FIGURA 2.17 - Tomografia axial Transversal. O filme permanece em uma posicéo vertical enquanto o
cabecote de raio-X e o filme fazem um movimento de rotacdo em torno do corpo
analisado.

FONTE — EDWIN, 1998.

Desse modo, as imagens de TC sdo representaces bidimensionais de uma secdo
transversal corporal tridimensional. Para cada corpo analisado, sdo realizadas diversas
imagens. Cada imagem é composta por um numero de pixels (elemento de superficie),
correspondentes a um conjunto de voxels (elementos de volume). Os voxels possuem a mesma
area dos pixels, entretanto, sdo dotados de uma terceira dimensdo, de maneira que um dado
pixel na imagem de TC represente a média das propriedades do tecido incluida no voxel. Cada
pixel da imagem tridimensional da TC possui um nimero especifico que pode variar entre -
1000 e +3095 (4096 valores). O valor numérico de cada pixel corresponde a um especifico
tom de cinza na imagem. Estes valores sdo chamados de “niimeros de TC” ou Unidades de
Hounsfield (UH), que serdo dependentes das propriedades fisicas dos tecidos compreendidos
no voxel.

E importante destacar que variacdes nos valores da TC s&o baseadas em uma escala que
usa a agua como referéncia (UH 0). A TC pode diferenciar tecidos in vivo baseando-se nas
caracteristicas de atenuagdo a passagem do feixe de raios-X, que dependem basicamente da
densidade do material pertencente ao voxel e irdo afetar diretamente o numero de TC do pixel.

Os tecidos s@o formados primariamente por carbono (C), nitrogénio (N), oxigénio (O) e
hidrogénio (H). A razdo elétrons/massa para o C, N e O é de 0,5, enquanto para H é 1,0.
Dessa forma, uma maior propor¢do de hidrogénio no tecido adiposo, por exemplo, permite
separa-lo bem de outros tecidos. Além destes fatores, os numeros de TC também séo afetados
pela energia do feixe de raios-X, que se ajusta automaticamente ao longo da varredura em

funcéo dos diferentes tecidos e espessuras encontradas de modo a proporcionar uma imagem
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0 mais claro possivel. A TC pode discernir gordura e musculo, primeiramente devido a suas
diferentes caracteristicas de atenuacdo. Gordura apresenta valores de atenuagdo em uma faixa
negativa (-190 a -30 UH), enquanto musculos tem uma atenuacdo positiva (0 a 100 UH).
Assim sendo, o tecido adiposo € indicado por areas mais escuras comparativamente a regido
compreendida por musculos na imagem de TC. Ossos apresentam alta atenuacéo na TC, o que
se reflete na imagem através de regides bastante claras.

2.3.7 Outros métodos

Técnicas envolvendo radiacdo gama foram inicialmente desenvolvidas em
cadaveres como nos estudos de Casper (1968) e Baster (1971) apud Hay (1973), para mais
tarde serem utilizadas em seres humanos vivos (PEARSALL et. al., 1996). Analogamente a
tomografia computadorizada, 0 método dos raios gama permite a combinagdo da medicdo do
volume e densidade dos segmentos corporais com boa precisdo. Entretanto, este método, além
de expor os individuos a radiacdo, € dispendioso e depende de equipamentos sofisticados
(KINGMA et al. 1996).

Imagens de ressonancia magnética (IRM) também foram propostas como método
para determinagdo dos PSC, como explicitaram Mungiole e Martin (1990) e Moran (1992)
apud Pearsall et. al. (1996). Ao contrério das técnicas de radiacdo, a IRM ndo quantifica a
densidade dos tecidos diretamente, baseia-se no mapeamento da concentracdo relativa de
atomos de hidrogénio contidos no corpo. Mungiole e Martin (1990) estabelecem, em seu
estudo, uma comparacdo entre as IRM com TC, raios gama e outras técnicas. Os resultados
indicaram uma concordancia favoravel entre IRM e as demais técnicas, mostrando ser uma
alternativa precisa e sem riscos fisicos, ao contrario da TC e dos raios gama. Contudo, 0
namero limitado de IRM disponiveis e o alto custo associado aos exames reduz a
exequibilidade para estudo em grandes populacdes.

Ma et al. (2011) propuseram um método de defini¢do de pardmetros inerciais para
0S segmentos corporais a partir de imagens obtidas através de um escaner tridimensional. A
técnica permite aquisicdo de imagens geomeétricas tridimensionais do corpo em estudo,
porém, os 6rgéos e estruturas internas nao sdo considerados, pois 0 scanner projeta um padrao
codificado de luz a partir de uma fonte de luz branca (LED). Esse padrdo codificado
corresponde a forma do corpo a ser digitalizado. Um software foi desenvolvido para este
estudo consegue decifrar o cddigo especifico, e consegue converter a nuvem de pontos
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captada do corpo em uma malha de superficie tridimensional a partir de cada quadro da
camera. Foram escolhidos 40 homens e mulheres entre 18 a 49 anos. O modelo utiliza
densidade de tecido uniforme e, entdo, foi preciso recorrer a dados experimentais de
cadaveres para obtencdo da densidade de cada segmento corporal. O software utilizado faz a
segmentacdo das imagens e, apos determinacdo das coordenadas espaciais e densidades,
fornece os valores de massa, densidade e momento de inércia.

O metodo de escaneamento 3D, FIG. 2.18, é uma proposta de simplificacdo para
obter dados inerciais que permite a utilizacdo de uma amostra maior do que as outras técnicas
até entdo descritas, uma vez que o método é barato e ndo expde o individuo a radiacdo. Ao
lado disso, o escaneamento 3D permite que as imagens sejam adquiridas na posicdo de
interesse. No entanto, assim como outros métodos ja apresentados o projeto fica limitado a
espécies para as quais ja exista um banco de dados de densidades de tecidos em cada
segmento, ja que o método consegue captar apenas a geometria externa do individuo

desconsiderando as estruturas externas.
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FIGURA 2.18- Modelo que utiliza o ScanBody 3D proposto por Ma et al. (2011). O programa
RapidForm permite entrada dos dados transformando a huvem de pontos, adquirida
através do processo de digitalizagdo, em uma malha na qual séo gerados os sélidos.
Apos a atribuicdo da densidade para cada segmento e a orientacdo das coordenadas
espaciais, o programa fornece os dados de massa, centro de gravidade e momento de
inércia.

FONTE - MA et al, 2011.



3. METODOLOGIA

A medicdo de variaveis cinemaéticas e cinéticas requer equipamentos especificos.
Para obtencdo das variaveis cinematicas, € necessario um sistema de captacdo e digitalizagdo
de imagens, enquanto para o registro de forcas decorrentes do contato com o solo sdo
utilizadas plataformas de forcas. A captacdo e digitalizacdo de imagens sdo realizadas usando
um sistema composto por cdmeras de video, além de um software especifico e um
computador. Os pontos visualizados pela camera séo localizados dentro de um referencial
inercial, utilizando, para tanto, o sistema de transformacdo linear direta (DLT). A partir de
pontos anatdmicos previamente estabelecidos, ¢ montado um modelo espacial simplificado.
Sobre 0 modelo espacial sdo obtidos os deslocamentos, velocidades e aceleragdes lineares e
angulares de cada segmento. O sistema de video, entdo, fornece os pardmetros cinematicos
necessarios para os calculos das forcas internas. A plataforma de forca possibilita a medicéo
de forcas de reacdo com o solo e os momentos envolvidos. As informacgdes de forca sao
fornecidas e decompostas em trés componentes cartesianas X, y e z.

A unido das informac@es provenientes dos dois sistemas, video e plataforma de
forca, ou seja, parametros cinéticos e cinematicos, foi feita por um software desenvolvido em
ambiente MatLab para solucionar as equacGes de equilibrio propostas. Para implementar o
modelo, sdo necessarias, ainda, informacdes sobre os pardmetros inerciais (massa, posi¢ao do
centro de massa e momento de inércia) dos segmentos envolvidos. A revisdo da literatura
mostra que grande parte destes dados inerciais de seres vivos € obtida por meio de estudos
com cadaveres. Para seres humanos, alguns modelos experimentais simplificados foram
desenvolvidos. No entanto, Capozzo e Berne (1990), citado por Kingma (1996), afirmam que
parametros inerciais estimados desta maneira podem conter erros em até 80% em funcao das
diferengas morfoldgicas entre os individuos. Em bovinos ndo foi encontrado nenhum estudo
com a descricdo destes dados. Dessa forma, com o intuito de preencher tal lacuna, os valores
necessarios para analise serdo obtidos através de um modelo adaptado a partir de proposta de
Durkin e Dowling (2006), testado em seres humanos e validado por imagens de tomografia
computadorizada, contribuindo, assim, para uma melhor e mais fidedigna avaliacdo da forca

nos segmentos dos animais.
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A metodologia estad dividida em duas partes: em um primeiro momento, é
apresentado o método para o célculo das forgas e torques resultantes, para, logo a seguir,

introduzir o procedimento experimental e equipamentos utilizados.

3.1 Desenvolvimento do modelo para o calculo das forgas internas

Considerando somente a geometria e 0 mecanismo do membro inferior no plano
sagital (FIG. 3.1), algum entendimento sobre as tarefas, funcdes e interacbes dos componentes
do sistema musculoesquelético podem ser obtidos antes de se confrontar com a complexidade
de um sistema de trés dimensdes (COLLINS, 1995). Tendo em mente que 0s valores das
forcas e momentos intra-articulares € bem maior no sentido vertical e cranio-caudal,
comparativamente aos valores do plano transversal (DOGAN et al., 1991; ENG, WINTER,
1995; GLITSCH, BAUMAN, 1997; CLAYTON et al., 2001; NIELSEN et al., 2003;
THORUP et al. 2007a), o modelo eleito para representar o membro pélvico de bezerros sera

do tipo matematico fenomenoldgico.
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FIGURA 3.1- Definicdo de planos e posi¢des anatdmicas de bovinos.
FONTE - Site Bovine Myology & Muscle Profiling®.

O membro pelvico do animal sera considerado como um sistema mecanico
composto de quatro corpos rigidos, conforme estudo proposto por Herlin e Drevemo (1997).

Esses corpos sdo interconectados pelas articulages coxo-femoral, femuro-tibial, intertarsica

¥ Disponivel em: http://bovine.unl.edu/eng/glos.jsp Acesso em: 04 mai., 2013.
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proximal e metatarsofalangeana, admitidas como sendo do tipo “dobradigas” simples, ou seja,

possuindo apenas um movimento puro de rotacdo sem atrito (FIG. 3.2).

Foey

Frsy

FIGURA 3.2- Definicdo dos segmentos do membro pélvico com indicacdo dos esforgos atuantes para
construgdo da rotina de célculo.

A grande reducdo na complexidade do sistema é obvia, por assumir 0s segmentos
como rigidos. A estrutura esquelética representa uma aproximacdo bastante razoavel,
enquanto os tecidos moles que envolvem os 0ssos, embora deforméaveis, usualmente sofrem
pequenas mudancas no tamanho e/ou formato durante 0 movimento (ANDREWS, 1974). E
conhecido o fato de que partes dos segmentos (musculos, 6rgdos, sangue, entre outros)
executam movimentos relativos ao segmento considerado, se movendo em relacdo a um
sistema de coordenadas inerciais. Adicionalmente, outros fatores como a respiracdo, centros
de rotacédo das articulagdes ndo-estacionarios, mudanca na distribui¢do dos liquidos do corpo,
e mudancas na distribuicdo de massa dos tecidos moles (contracdo muscular), também violam
o carater de rigidez dos segmentos (HATZE, 1980).

Cada segmento, se idealizado como um corpo rigido, vai se mover de acordo com
o0s principios da mecanica Newtoniana. Estes principios especificam que o movimento de Si

em um referencial inercial R é regido pelas equacfes de movimento, ou seja, de translagéo,
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referente ao principio de movimentagdo do centro de massa CM de Si em R. Idealizando-se,
entdo, os segmentos corporais, como hastes rigidas, e considerando o seu movimento como
bidimensional em um plano X-Y, fixo em R, as duas equacgdes vetoriais do movimento
reduzidas nas trés equacOes escalares EQ. 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 serdo aplicadas para as rotinas

de anélise de dinamica inversa.

Y E =m,a, (3.1.1)

XE =mya, (3.1.2)

M, =1 «; (3.1.3)
Onde:

F, e F, representam as componentes de forca x e y, respectivamente
a, e a, representam as componentes de aceleragdo x e y, respectivamente

M, acomponente z do vetor M

Os segmentos analisados foram delimitados pelos pontos anatémicos que
caracterizam as articulacbes. Os pontos escolhidos por representarem os eixos articulares
foram os mesmos considerados no estudo de Herlin e Drevemo (1997).; Philips, Morris
(2001), sdo eles: (1) trocanter maior do fémur representando o ponto da articulagdo proximal
do segmento da coxa (coxo-femoral); (2) epicondilo lateral do fémur representando o ponto
da articulacdo proximal do segmento da perna (femoro-tibial); (3) maléolo lateral da tibia
representando o ponto da articulacdo proximal do segmento do jarrete (intertarsica proximal);
(4) a extremidade distal do metatarso representando a articulagdo proximal do boleto
(metatarsica-falangeana) e (5) base do taldo para delimitar o segmento da pata e o ponto de
contato com o solo PC, conforme FIG. 3.3. As articulagbes entre as falanges ndo foram
consideradas por apresentarem um deslocamento praticamente desprezivel durante o

movimento estudado.
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FIGURA 3.3 — Pontos anatdbmicos escolhidos para a analise de dindmica inversa nesta pesquisa,
semelhante aos pontos definidos nos trabalhos propostos por Herlin e Drevemo (1997) e
Phillips e Morris (2001) em estudos em bovinos. (A) ponto de contato com o solo PC,
(B) ponto de representacdo da articulagio metatarsofalangeana, (C) ponto de
representagdo articulacdo intertarsica proximal, (D) ponto de representagdo da
articulacdo femoro-tibial e (E) ponto de representacdo da articulacdo coxo-femoral. As
setas indicam a flexdo da articulacéo

FONTE - PHILLIPS; MORRIS, 2007.

O ponto central das articulacdes foi atribuido a um local proximo a interface de
contato entre os segmentos articulares. Entretanto, a escolha ndo necessariamente recaiu sobre
0 centro da articulacdo, mas proximo ao eixo instantdneo de rotacdo, que descreve o
movimento do segmento articular distal relativo ao segmento proximal. Esta escolha faz
sentido do ponto de vista biomecénico porque 0 momento em torno deste ponto, em razao da
contragcdo dos musculos atuantes, descreve a tendéncia do musculo de mudar a orientacdo de
um dos segmentos relativamente ao outro (ANDREWS; HAY, 1983).

As varidveis cinematicas, aceleracdo linear a e aceleracdo angular «, foram
mensuradas a partir de filmagens do periodo de apoio ao passo do animal, com o uso do
sistema de video. Os pontos anatdmicos descritos anteriormente foram localizados em cada
animal com auxilio de marcadores adesivos. O plano de fundo do ambiente foi coberto com
uma cortina preta para criar um fundo escuro e facilitar a identificagdo do movimento dos
pontos. Através de um software dedicado, foi possivel localizar os marcadores no filme,
associando-os a cada uma das articulagOes e identificando as coordenadas espaciais de cada
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ponto. Dessa forma, foi possivel obter a posicdo das articulagbes em cada quadro ou
deslocamento entre um quadro e o subsequente. A obtencdo da aceleragdo dos segmentos de
interesse se dara por dupla diferenciacdo, conforme descrito por Andrews (1974).

A distribuicéo das forcas externas que contribuem para F e M inclui:

a) Forcas de contato agindo em S; (cada um dos segmentos corporais), Como 0S
efeitos do contato do segmento com um objeto externo ao corpo, como o solo ou
um equipamento;

b) Forcas de ndo-contato como a forca peso, representada por uma forca resultante P;
agindo verticalmente no centro de massa do segmento S;;

c) Forcas de contato agindo nas extremidades de S;, devido a presenca do segmento
corporal adjacente. Estas forcas incluem os efeitos compressivos nas vizinhancgas
das cartilagens e estruturas 6sseas, e 0s efeitos das tensdes dos musculos e
ligamentos.

As forgas descritas no item (a) foram medidas utilizando a plataforma de forca
AMTI (Advanced Mechanical Tecnology, Inc. — Waterton/ Massachusetts, EUA), modelo
OR6-7. A quantificacdo das forcas no item (b) passa pela determinacdo das variaveis
antropométricas: massa, centro de massa e momento de inércia de cada segmento. Neste
estudo, a determinacdo das variaveis antropomeétricas sera descrita na secéo 3.3.

A andlise é iniciada pela pata (ponto A da FIG. 3.3), o Unico segmento sobre o qual
agem forcas de contato externo ao corpo e que ndo possui outro segmento interligado a sua
extremidade distal. Assim sendo, enquanto estiver na fase aérea do movimento, os valores
Fpix, Fpiy e Mp;, serdo nulos. Ja quando estiver em contato com o solo, o eixo instantaneo de
rotagdo € considerado o ponto de contato, e o valor de Mp;, continuara nulo. As forcas
Fpix € Fp;, sdo dadas pela plataforma de forca, enquanto os vetores Ip e I, serdo obtidos
através da localizacdo do centro de pressdo sobre a plataforma.

Esquematicamente, a abordagem do problema da determinacdo de forgas internas
pode ser dividida em quatro etapas, embora os itens “b”e “c” ocorram simultaneamente:

a) Determinacdo dos parametros inerciais, massa, posi¢do do centro de massa e momento
de inércia de cada segmento;

b) Medicéo da forca de reacdo contra o solo durante as atividades analisadas;

c) Medicdo dos deslocamentos de cada segmento em funcdo do tempo e consequente
obtencdo das aceleracgdes lineares e angulares por dupla derivagéo;

d) Solucdo das equacGes de movimento.
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A determinagdo dos pardmetros inerciais é apresentada na secdo 3.3. A
abordagem das duas etapas seguintes, descritas detalhadamente no item 3.2, prevé a medicao
da forca de reacdo com o solo, utilizando-se uma plataforma de forca AMTI, com dados
provenientes desta medicdo armazenados em um arquivo gerado pelo software do préprio
fabricante. A medicdo dos deslocamentos de cada segmento é feita utilizando-se do sistema
Simi-Motion, com os dados armazenados em arquivo gerado pelo proprio software.

A quarta fase, a solucdo das equacdes de movimento, reline os trabalhos das
etapas anteriores. A plataforma computacional eleita para se desenvolver o programa para esta
tarefa foi o MatLab. A escolha foi motivada por diversas razdes, a licenca do software esta
disponivel na UFMG, além de apresentar grande versatilidade com o uso de matrizes o que
facilida a entrada dos dados experimentais adquiridos no SimiMotion. Assim sendo, foram

criadas rotinas computacionais descritas a seguir e apresentadas no apéndice A.

3.1.1 Manipulagdo dos arquivos de dados

Cada sistema de medicdo, plataforma de forca e sistema de video, por serem
equipamentos comerciais, apresentam seus préprios formatos de armazenagem e exportacdo
de dados. Dessa forma, faz-se necesséario o desenvolvimento de rotinas para leitura destes
dados. Destaca-se que os dados fornecidos pela plataforma de forca ja estavam em seu
formato definitivo, com os resultados de forca e momentos expressos em N e Nm,
respectivamente. Entretanto, os dados fornecidos pelo sistema de video foram transportados
brutos, isto é, antes de serem convertidos de unidades de tela (pixel) para unidades métricas
(metros). Para isso, antes de cada filmagem, foi colocado um padrdo com dimensdes
conhecidas sobre a plataforma de forca na linha por onde os animais percorreriam para
posterior calibracdo do sistema de imagens no software Simi-Motion. Foi necessaria a
utilizacdo do CONTEMPLAS, um software de analise de movimento que permite que a
plataforma de forga e a cdmera de video estejam sincronizadas durante a coleta de dados
experimentais.

Para este estudo, foi considerado apenas o periodo de apoio ao passo dos bezerros,
sendo descartados os demais dados fornecidos pelas filmagens e pela plataforma de forca

durante a aquisicao de dados.



70

3.1.2 Obtengéo da aceleracdo a partir dos deslocamentos

Os dados fornecidos pelo sistema de video séo referentes ao deslocamento dos
segmentos. Entretanto, as equacdes dindmicas necessitam dos valores de aceleracdo linear e
angular deste movimento. Para obter a sua aceleracdo, foram criadas rotinas.

A localizacdo de cada ponto de interesse no filme é feita a partir da identificagdo
dos marcadores no software. Dessa forma, o “ponto” ¢, na verdade, 0 centro geométrico de
uma regido, delimitada a partir de parametros fornecidos ao sistema de video. Esta sistematica
de identificacdo implica em pequenas variagdes na posi¢do do ponto, que podem representar
grandes erros em termos de aceleracao, pelo processo da dupla derivacéo. Por exemplo, ao ser
filmado um objeto parado, espera-se que o sistema atribua a mesma posi¢éo para o objeto ao
longo do tempo. Entretanto, pela sistematica de localizacdo da posicdo do objeto, ocorrem
variacOes. Estas variacdes ddo uma nocao de mobilidade, indicando que o objeto estaria se
movendo, quando se calcula a derivada da posi¢cdo. O erro aumenta ainda mais quando se
deriva a velocidade para obtencdo da aceleracdo. Assim sendo, a filtragem do sinal de video é
uma etapa fundamental do processo, para que se evitem valores exagerados e irreais da
aceleracao dos segmentos. Neste trabalho, optou-se por um filtro digital Butterworth de quarta
ordem com frequéncia de corte de 6Hz para filtragem dos dados de video, em fungédo da
caracteristica dos eventos analisados . O mesmo tipo de filtro foi utilizado para anélises de
dindmica inversa da marcha de cavalos no estudo realizado por Clayton et al. (2001) e para

porcos, por Thorup et al. (2007a).

3.1.3 Solucéo das equagdes e apresentagdo dos resultados

O sistema de trés equagdes com trés incognitas precisa ser solucionado, ao longo de
todo o tempo de execucdo do evento, caracterizando equagdes matriciais. O MatLab 2011
fornece uma ampla facilidade para solucdo deste tipo de equacdo. Rotinas de equacdes,
interpolacdes e filtros foram desenvolvidas neste ambiente para a obtencdo dos resultados,
gue sdo apresentados em forma grafica. Além destes, os dados de entrada também podem ser
visualizados em sua forma bruta para conferéncia e acompanhamento do processo passo a

passo.
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3.2 Procedimento experimental e equipamentos utilizados

Neste capitulo, serdo apresentados 0s equipamentos e 0s respectivos métodos para
medicdo das diversas varidveis cinéticas e cinematicas necessarias para solugdo do problema.
A aquisicdo de dados foi realizada em ambiente externo, no hall da Escola de Veterinaria da
UFMG. Para o teste, foram usados seis animais machos da raca holandesa disponibilizados
pela fazenda universitaria Hélio Barbosa, em lgarapé, Minas Gerais.

Normalmente, os machos de gado leiteiro sdo descartados pelas fazendas
produtoras logo apds o nascimento por seu baixo valor econdmico. Por isso, 0s animais
jovens foram trazidos para a Escola de Veterinaria, sendo criados e alimentados com leite
UHT, vendido em supermercados, por aproximadamente 50 dias. Durante esse periodo, 0s
animais foram treinados a caminhar no cabresto sobre uma passarela de madeira de 6x2m,
construida especialmente para o experimento (apéndice B). No centro da passarela, foi
adaptada uma plataforma de forca ATMI OR6-7 (Advanced Mechanical Tecnology, Inc.-
Waterton/ Massachusetts, EUA). Uma camera Basler pi A640 foi colocada a seis metros da
passarela perpendicular ao plano sagital, sobre um tripé, conforme FIG. 3.4. No dia do teste,
0s animais tinham entre 35 e 45 dias, com peso médio (xDPM) de 59+10kgf, medido na
balanca Lucastec modelo LD200, do Hospital Veterinario, e altura de cernelha® média de
82,2+6cm, medidas com fita métrica. Todos os animais eram clinicamente sadios, sem

historico de fraturas.

* A cernelha (do latim cernicula), garrote ou cachaco é a regido proeminente nos grandes quadr(ipedes onde se

unem as espaduas em forma de cruz.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Latim
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quadr%C3%BApedes
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A1dua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cruz
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FIGURA 3.4- Equipamentos utilizados para aquisi¢do de dados cinematicos e cinéticos da marcha dos
bezerros na Escola de Veterinaria da UFMG. (A) Posicionamento da camera de video
perpendicular ao plano sagital dos animais. (B) plataforma de forca ATMI OR6-7 adaptada no
centro da passarela.

3.2.1 Variaveis cinematicas

As variaveis cinematicas medidas durante os eventos analisados sdo obtidas com a
técnica de cinematografia, através da filmagem das cenas de interesse. Esta técnica de
medicao funciona a partir da localizagdo de pontos especificos nos diversos quadros do filme
contendo as cenas com as atividades de interesse. As marcas, que foram definidas em locais
anatémicos bem determinados, sdo localizadas com auxilio de marcadores adesivos, como
ilustra a FIG. 3.5. Os animais foram conduzidos pela plataforma em linha reta, de modo que
em algum momento fosse impressa na plataforma apenas a forca da pata direita do membro
pélvico, durante o periodo de apoio ao passo. O procedimento foi repetido em cada animal até
que fosse possivel registrar trés vezes a situacdo de apoio com a pata direita sobre a
plataforma de forga. Através do software Simi-Motion 6.0, disponivel no Laboratorio de
Biomecanica da Escola de Educagdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO),
da UFMG, os pontos filmados foram conectados por linhas que facilitam a visualizagdo do
segmento, conforme FIG. 3.6.
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FIGURA 3.5 - A direita, bezerro caminhando sobre a passarela. Foram utilizados marcadores adesivos
preto-e-branco em razéo da cor da pelagem do animal. A esquerda calibracéo para utilizacdo
do software Simi-Motion.

Assim, o software é responsavel pela digitalizacdo das cenas, associando cada
marcador a uma das articulacGes e identificando as coordenadas espaciais de cada um deles.
Dessa forma, é possivel obter a posicdo das articulagfes em cada quadro, ou deslocamento
entre um quadro e o0 subsequente. Entretanto, as coordenadas espaciais de cada ponto nao
estardo em unidades reais de distancia e sim em unidades adimensionais da tela do monitor

(pixels).

e 37,066 pomgandedicaiads e 65,0683 - oonrandelicarado

FIGURA 3.6 — Digitalizacdo dos pontos conectados por barras com o software Simi-Motion 6.0 da EEFFTO-
UFMG.
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Faz-se necessaria, entdo, a conversdo de unidades de tela para o padrdo métrico. O
procedimento usualmente utilizado é a filmagem do padréo de calibragdo, indicado pela FIG.
3.6. Por meio desta técnica, sabendo-se a distancia métrica entre dois pontos e a quantidade de
pixel entre eles, através de uma relacdo linear, € possivel converter as coordenadas de cada
ponto, inicialmente em pixels, em um valor em metros. Embora esta etapa devesse ser
automatica, isto €, os pontos serem identificados automaticamente pelos softwares,
intervencdes manuais foram necessarias, pois 0s animais apresentavam pequenas machas que
se pareciam com os marcadores.

Cada ponto é representado por um par ordenado X,Y que identifica, em unidade
adimensionais (pixels), a posi¢éo deste ponto na tela do monitor. Os resultados obtidos nesta
etapa foram exportados para um arquivo de texto no formato txt com trés colunas, sendo que a
primeira indica o tempo, enquanto a segunda e a terceira apresentam informacGes de
deslocamento em X e Y, respectivamente.

Cada ponto é representado por um par ordenado X,Y que identifica, em unidade
adimensionais (pixels), a posi¢do deste ponto na tela do monitor. Os resultados obtidos nesta
etapa foram exportados para um arquivo de texto no formato txt com trés colunas, sendo que a
primeira indica o tempo, enquanto a segunda e a terceira apresentam informacbes de
deslocamento em X e Y, respectivamente.

O sistema de video consta de uma cdmera de video Basler pi A640 e um
computador para armazenagem de dados. As imagens foram adquiridas a uma frequéncia de
100 Hz. A céamera foi posicionada a seis metros da passarela de madeira perpendicular ao
plano sagital da marcha.

A vantagem desta técnica é efetuar medic6es sem contato direto com o individuo,
permitindo maior liberdade nas atividades desenvolvidas, sem a presenca de fios e cabos

interligando o executante a algum sistema de medicdo.

3.2.2 Variaveis cinéticas: Plataforma de forca AMTI

As varidveis cinéticas medidas durante os eventos analisados sdo as forcas de
contato com o solo. A medicdo destas forcas é feita a partir de uma plataforma de forga
comercial, marca AMTI, modelo OR6-7. A plataforma AMTI, a base de ‘“strain-gauges”,
possibilita a medicdo de forcas e momentos em trés dimensdes. Ela estd acoplada a um
condicionador de sinais com opgdes de ganho de 1000 a 4000 vezes, alimentacdo simétrica de
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+10 voltas e conversor A/D 12 bits fornecidos pelo fabricante. A taxa de aquisicéo utilizada
foi de 1kHz.

A AMTI, fabricante da plataforma, fornece uma “rotina de calibra¢do do produto”
junto com a documentagdo que acompanha o equipamento. A cada um dos seis canais (Fx,
FY, Fz, Mx, MY e Mz) esta associada uma sensibilidade, a qual define a relacdo entre cada
sinal de entrada da plataforma (forca e momento) e o correspondente sinal de saida (tensédo
elétrica). Cada canal é desacoplado na medida em que sdo fornecidas as relacfes entre as
outras cinco saidas com um sinal de entrada especifico deste canal. Ndo foi possivel aferir a
plataforma de forca em todos os seus canais, pois o fabricante ndo disponibiliza a aplicacdo de
forcas horizontais. Foram aplicadas forcas conhecidas (pesos mortos) apenas no eixo vertical
(Fz), onde foi conferida a calibrag&o deste canal e seu desacoplamento com os demais.

Dentre todas as etapas de coletas, a medicao de for¢a de reacdo com o solo é a mais
pratica, na medida em que a plataforma de forca ndo requer nenhum procedimento de
instalacdo. Os dados resultantes de forca e momento deste sistema de medicdo ja estdo
prontos para serem utilizados. Os dados sdo originalmente dispostos sem sequéncia. Por
economia de espaco e facilidade de compreensdo, séo representados em colunas, de forma que
a cada 1000 linhas representam 1 segundo de coleta, conforme taxa de aquisicdo da

plataforma.

3.3 Determinacdo dos parametros inerciais pelo método da tomografia computadorizada

Né&o foi encontrado na literatura banco de dados de bovinos jovens de gado leiteiro,
a ideia inicial proposta seria a realizacdo de medicOes dos pardmetros inerciais dos animais
envolvidos no estudo cinematico conforme estudo do péndulo de inércia Buchner et al.
(1969), porém embora tenham sido eutanasiados e congelados, os cadaveres armazenados
foram perdidos, antes da realizagéo das medicdes, porque o freezer apresentou um problema
de funcionamento. Com isso, foi registrado apenas o comprimento de cada segmento e 0 peso
total do animal.

Dessa forma, foi necessaria a aquisicdo de outros animais com dimensfes
semelhantes, além da proposicdo de um modelo em que fosse possivel extrair os dados
inerciais de bezerros jovens através da medi¢cdo de comprimento do segmento e do peso total.
Para isso, foi utilizada a técnica da tomografia computadorizada para avaliagdo da distribuicdo

de massa nos segmentos e obtencdo e proporcGes dimensionais para a construgcdo de um



76

modelo de “tronco de elipses”, baseado no estudo proposto por Durkin e Dowling (2006), que
sera descrito no item 3.3.2,

FIGURA 3.7 - Imagens de tomografia computadorizada do membro pélvico de bezerros obtidas do
tomagrafo axial do Hospital Veterinario da Escola de Veterinaria da UFMG. Regides mais claras
representam 0s 0SS0S.

FONTE — Imagens produzidas pela autora desta dissertacdo.

A metodologia para obtencdo dos parametros inerciais dos segmentos do membro
pélvico dos bezerros foi baseada no modelo proposto por Huang e Wu (1976), desenvolvido
para seres humanos, inicialmente com o propésito de medir a densidade dos tecidos, e
aprimorada mais tarde por Huang e Suarez (1983), com a finalidade de avaliar a geometria e a
distribuicdo de massa no corpo humano. No presente estudo, a técnica consiste em fazer a
varredura da TC na regido de interesse, realizada com o tomografo axial disponivel no
Hospital da Escola de Veterinaria, da UFMG. Algumas imagens sdo mostradas na FIG. 3.11.

As imagens apresentadas na FIG. 3.7 representam cortes a cada 3cm
aproximadamente. O tomografo axial utilizado neste trabalho, modelo Siemens Somatom
AR.T, permite varreduras de no minimo 2mm, sendo 0s principais parametros da aquisi¢do da
imagem apresentados na TAB. 3.1. Por esta técnica, foram analisados quatro animais: dois

vivos da raca holandesa, com 45 e 50 dias de vida, pesando 49 e 67kgf, respectivamente,
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oriundos da Fazenda Hélio Barbosa, da Escola de Veterinaria, localizada em lgarapé.
Também foram adquiridas imagens de tomografia de duas pecas da regido do quadril e
membros posteriores de cadaveres. Estes Ultimos animais também eram da raca holandesa,
com aproximadamente oito dias de vida. O peso total foi registrado e os segmentos de
interesse foram cortados depois de congelados.

Os testes realizados duraram, em média, 2,5 horas cada um, incluindo o tempo de
preparacdo dos animais. Os animais vivos precisaram ser anestesiados e imobilizados na mesa
do tomografo, pois de forma alguma poderia haver movimento durante o exame, como ilustra

a FIG. 3.8. As imagens adquiridas foram salvas no formato DICOM (Digital Imaging and

Communication in Medicine). Os quatro animais geraram um total de 1081 imagens.

FIGURA 3.8 - Aquisi¢do de imagens de tomografia computadorizada de animais vivos no Hospital Veterinario
da UFMG. Os animais foram anestesiados e imobilizados na mesa do tomdgrafo.
FONTE - Fotografias tiradas pela autora desta dissertacéo.

TABELA 3.1

Parémetros de aquisicdo de imagens utilizados na tomografia computadorizada

Parametros Valores

Tenséao no tubo de raios-X 130kVp

Corrente no tubo de raios-X 150mAs
Espaco entre os cortes 1,0mm
Espessura dos cortes 2,0mm
Campo de visao (FOV) 52,7cm

Tamanho da matriz 512x512
pixels
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3.3.1 Segmentagdo das imagens de tomografia computadorizada

Reproduzir estruturas anatdmicas de forma fidedigna, seja virtual ou fisica, tem sido
possivel através de metodologias nas quais exames médicos sdo utilizados. A partir de um
conjunto de imagens bidimensionais, obtidas com equipamentos de tomografia
computadorizada ou ressonancia magnética e disponibilizados no formato DICOM, se tem
condicdes de efetuar a reconstrucdo 3D de estruturas anatdmicas. Distintos softwares que
foram desenvolvidos para tratamento e visualizacdo das imagens DICOM, permitem editar as
imagens, visando minimizar os artefatos que possam diminuir a qualidade da mesma, e
permitem converter o arquivo DICOM para exportacdo, como, por exemplo, um arquivo STL
(Stereolithography), representacdo tridimensional em malha n&o estruturada de triangulos.

Através do software, também é possivel separar os diferentes tecidos que compdem a
imagem e selecionar uma regido de interesse. A separacdo dos tecidos é conhecida como
“processo de segmentagdo”, como, por exemplo, separar tecido 6sseo e tecido muscular. Um
algoritmo de segmentagdo analisa os tons de cinza dos voxels que compfem a imagem,
identificando diferentes tecidos pelo seu valor na escala de Hounsfield, apresentada no GRA.
3.1. A regido de interesse é, entdo, identificada através da definicdo de um threshold ou valor
limiar. A determinacdo do valor apropriado do threshold é empirica e depende fortemente da
experiéncia de quem estd manuseando as imagens. Assim, 0 processo de segmentacdo

também pode inserir desvios geométricos.
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GRAFICO 3.1 - Escala de Hounsfield
FONTE - HECTOR et al., 2006.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=+numero+de+hounsfield&source=images&cd=&cad=rja&docid=fYTWQ8PdZ1IOSM&tbnid=kB--eIovaMHNiM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-06902006000400011&ei=eRUbUZP4EIus8QSd5oHQBw&psig=AFQjCNHHtaA6oRXKyY_zl1J1E37mWVRt6w&ust=13608157
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Para este trabalho foi utilizado InVesalius, representado na FIG. 3.9, um software
publico, desenvolvido para area de saude, que visa auxiliar o diagnostico e o planejamento
cirurgico (BARBARA, 2006). A partir de imagens bidimensionais (2D), obtidas através de
equipamentos de tomografia computadorizada ou ressonancia magnética, o programa permite
criar modelos virtuais tridimensionais (3D) correspondentes as estruturas anatémicas. O
software tem demonstrado grande versatilidade e vem contribuindo em diversas areas, dentre
as quais medicina, odontologia, veterinaria, arqueologia e engenharia. O programa foi
desenvolvido pelo antigo CenPRA, atual CTI (Centro de Tecnologia da Informagdo Renato
Archer), unidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), através das linguagens de
programacdo Python e C++ para leitura de imagens médicas no formato DICOM por
exemplo.

[ BEZERRO 1 EXP - InVesalius 3 |
Arquivo Ajuda

"F‘:E -\a\(‘—i"J.I “+

1. Inicie o Invesalius Fatia Axial B Fatia Sagital a

2. Selecione a regido de interesse £2

3. Configure a superficie 3D
Create new 3D surface

Propriedades da superfice v

musculo ~[]

Transparénda: \_J

Ferramentas avancadas ry

Préximo passo |

4, Export= os dados ¥

8 Volume =]

Mascaras Superfides 3D | MedigBes

Neme Volume (mm?)  Transparéncia
@ ossos 170823 0%
I muscio 639929 37%

b X B

FIGURA 3.9 — Segmentacdo de imagens de tomografia computadorizada utilizando Invesalius. Imagem
segmentos distais do membro pélvico de bezerros

O InVesalius conta com duas técnicas de segmentacéo: threshold e manual. Na técnica
de threshold, apenas os voxels com valores entre um minimo e um maximo sdo selecionados.
A segmentacdo manual é uma adicdo a técnica por threshold. Com ela, é possivel escolher
interativamente voxels de interesse do usuario que ndo foram selecionados pela técnica de
threshold, assim como eliminar da selecdo aqueles que ndo sejam de seu interesse.
Adicionalmente, h4, ainda, presets de thresholds para certas estruturas da anatomia humana

cujos valores de voxels ja sdo conhecidos, como, por exemplo, a estrutura 6ssea. O que €
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selecionado é destacado para o usuario por uma maéscara colorida sobreposta as fatias do
exame. E possivel criar varias mascaras, uma para cada segmentacdo. As mascaras também
sdo armazenadas em uma matriz memmap. Para o modelo foi usada as duas técnicas de
segmentacdo, por isso foi importante um estudo prévio da anatomia do animal para que
nenhum tecido importante fosse desconsiderado. Primeiramente utilizou o presents e em
sequida estuturas que ndo ficaram bem cobertas pelos valores predeterminados e onde seus

contornos ndo ficaram bem delimitados sdo tratadas manualmente.

3.3.2 Modelo tridimensional dos segmentos do membro pélvico

Ap0s a segmentacdo das imagens obtidas pelo software InVesalius, os arquivos foram
exportados como malha no formato stl, para que os segmentos fossem divididos e os célculos
dos parametros inerciais pudessem ser realizados. Este processo foi feito através de dois
outros programas, Meshlab v1.3.2 e o SolidWorks 2012, utilizados no Laboratério de
Engenharia Biomecéanica, da UFMG. O SolidWorks é um programa da Dassault Systemes que
possui 0 Scan3D, um aplicativo que permite importar malhas ou nuvem de pontos para que
sejam convertidos em modelos sélidos. Para cada méascara exportada pelo InVesalius, foi
criada uma peca com atribuicdes de propriedades do tecido a que se refere. No entanto, a
malha exportada pelo InVesalius é muito densa e com tridngulos ndo uniformes, o que causa
erros no momento de gerar o sélido. Por isso, 0 MeshLab, um software publico disponivel na
internet, foi utilizado para ajustar a malha, como pode ser visto na FIG. 3.10. As méascaras
geradas no Invesalius foram exportadas separadamente, pois 0 MeshLab sé trabalha com as
superficies externas. As malhas foram filtradas eliminado-se duplicidade de triangulos e
arestas sobrepostas, aberturas como forames dos ossos foram fechados e triangulos com
angulos muito agudos também foram eliminados. Em seguida o comando Surface
Reconstruction foi utilizado para deixar a malha menos densa, e este processo foi aplicado até
que o modelo pudesse ser trabalhado dentro do programa SolidWorks. Para este procedimento
ndo ha necessidade de uma malha rigorosamente perfeita como para anéalises de calculo, pois

0 objetivo é apenas reconstruir a superficie para gerar um modelo sélido.
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FIGURA 3.10 - Correcdo e simplificacdo da malha dos segmentos distal do membro pélvico de bezerros
utilizando MeshLab.

Depois que o modelo solido foi gerado, através do SolidWorks, um sistema de
coordenadas locais foi atribuido ao segmento e assim foi possivel obter os valores de massa,
centro de gravidade e momento de inércia, como ilustra a FIG. 3.11, na ferramenta do
programa chamada de propriedades de massa.

Algumas estruturas foram desconsideradas no modelo: pele, vasos sanguineos,
terminacGes nervosas e medula. Para simplificacdo, foram considerados os solidos que
representam os 0ssos preservando o canal medular, sem disting¢do entre trabecular e cortical, e
os tecidos moles (musculo e gordura), sendo este Ultimo caracterizado com propriedades do

tecido muscular, que sao as estruturas que estdo predominantemente presentes no tecido.
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FIGURA 3.11 - Modelo Solid Works: a esquerda modelo sélido gerado pela malha importada MeshLab;
a direita tronco de secéo eliptica do segmento AB (formado pela articulagdo proximal
metatarsofalageal), realizado no SolidWorks.

A densidade do tecido adiposo é 18% menor do que o muscular (ROSS et al., 1991;
WARD, LIEBER, 2005). No entanto, através do processo de segmentacdo, & possivel
observar, nas imagens de tomografia utilizadas neste estudo, que a maior concentracdo de
tecido gorduroso foi no segmento coxo-femoral, com um volume médio inferior a 10% do
volume total de tecidos presentes no segmento e se apresenta distribuido entre 0s grupos
musculares presentes no segmento, tornando inviavel a constru¢cdo de um modelo sélido

especifico para este.

3.3.3 Modelo tronco de Elipse

Assim como em seres humanos, a definicdo de parametros inerciais pode ser obtida
através de modelos geometricos simplificados com boa aproximacdo dos valores reais
conforme apresentado nos trabalhos de Hanavan (1964), Hatze (1980), Buchner et al. (1997),
Dowling e Durking (2006) e Ma et al. (2011). A proposta de construgdo deste modelo permite
obter dados de centro de massa e momento de inércia sem que seja necessario utilizar
dispositivos e técnicas dispendiosas ou o sacrificio de animais. Ao analisar as imagens de
tomografia computadorizada, é possivel constatar que sua secdo transversal possui um

formato mais elipséide do que circular e, por isso, 0 modelo de tronco de elipse foi escolhido.
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3.3.3.1 Construgéo do modelo

Para que sejam obtidos os valores dos parametros inerciais para outros bezerros
machos da raca holandesa jovens (com idade até 60 dias de vida) foi proposto um modelo
baseado na medida do tamanho do comprimento de cada segmento e no peso total do animal
in vivo. Foi este estudo foi baseado na metodologia de Dowling e Durkin (2006), que
consistia em um modelo geométrico compreendido de trés solidos elipticos construido para
imitar as propriedades de distribuicdo de massas da perna de um grupo de seres humanos. Os
modelos geométricos tém o potencial para estimar com precisdo as diferencas entre 0s
parametros inerciais dos individuos, se construidos para representar as mudancas na
distribuicdo de massas nos segmentos em vez de volume. Através da construcdo de um
modelo geométrico, que imite as caracteristicas de distribuicdo de massa, € possivel que a
hipbtese de densidade constante ndo ird comprometer a integridade do modelo.

O segmento proximal do modelo proposto para 0s bezerros jovens, assim como
realizado para as pernas de seres humanos foi representado como um tronco de se¢éo eliptica,
o0 segmento do meio foi definido como um tronco de cone eliptico decrescente e 0 segmento
distal foi um tronco de secéo eliptica crescente. Os comprimentos das sec¢6es foram definidos
como uma percentagem do comprimento total medido do segmento (L), que foi calculada
como a média das laterais (LL) e medial (ML) medi¢Ges do comprimento da perna, ilustrado
pela FIG 3.12.

£

0.27L 0.61L 0.12L

SE— *—i

FIGURA 3.12 - Modelo de tronco de elipse para o segmento da perna, proposto por Durkin e
Dowling (2006).
FONTE — DURKIN, DOWNLING, 2006.

As proporc¢des do comprimento do segmento foram determinadas a partir dos locais de

distribuicdo de massa, obtidas nas imagens de tomografia computadorizada, conforme
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descrito no item 3.2.3.3, em que as varia¢des na inclinagdo correspondem as extremidades das
formas geomeétricas. O raio eliptico ao longo do eixo medio-lateral, rr;, e a medida do raio
sagital, r; foram determinados pelas médias das medidas retiradas da fatia axial da tomografia
computadorizada, como indica a FIG. 3.13. Os valores dos raios foram fixados em funcéo do
comprimento do segmento, uma vez que o crescimento dos tecidos, de acordo com o estudo
realizado por Carvalho et al. (2007) com animais da mesma raga e com a mesma faixa de
idade, indicou crescimento proporcional dos tecidos considerados na construcdo do modelo. A
densidade de cada segmento foi obtida experimentalmente através de dissecacdo, separando
os tecidos moles do tecido 6sseo dos segmentos de cadaveres adquiridos para medicGes e
realizacdo dos exames de tomografia. Cada grupo de tecido foi pesado e o volume foi obtido

por meio da construcdo do modelo tridimensional no software InVesalius.

1, Inicie o InVesaiius
2. Selecione a regidio de interesse

MNome da nova mascara:

Propriedades da méscara

Ferramentas avangadas de edigio
Sobres interic | Ger:
3, Configure a superficie 30 5
4. Exporte os dados )| |Fatia Coronal 8 Volume 8
Dad
Mascaras | Superfices 3D | Medicdes
Nome Local Tipo valor
B vs e axal 55,10 mm
>l vs Linear axial 50.77 mm
O X @

FIGURA 3.13 - Aquisicdo dos raios da se¢do eliptica do modelo proposto para 0s segmentos do membro pélvico
de bezerros machos da raca holandesa.

O tronco de secdo eliptica foi desenvolvido no SolidWorks 2012 com suas dimesdes
calculadas em fungdo do comprimento do segmento. A propriedade do material foi definida a
partir da respectiva densidade determinada. O modelo proposto foi validado pelos modelos
gerados dos segmentos de cadaveres, como € visto na FIG. 3.16.

3.3.3.2 Distribui¢do de massa nos segmentos

Para construcdo do modelo, foi necessario conhecer a distribuicdo de massa no

segmento. Para isso, foi utilizado o software AMIDE (Analisys Medical Images Data
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Examiner), um programa com codigo fonte aberto escrito em linguagem C destinado a estudo
de imagens obtidas médicas no formato DICOM, desenvolvido na Crump Institute for
Molecular Imaging, UCLA, School of Medicine, Califérnia, EUA. O programa permite a
selecdo de uma area de interesse e fornece o volume do tecido selecionado de acordo com a
profundidade indicada. Assim foi possivel obter 0 volume de varias “fatias” ao longo do
comprimento de cada segmento, conforme mostrado na FIG. 3.14.

Para o calculo da massa, o valor do volume de cada “fatia” de tecido € multiplicado
pela densidade do tecido correspondente. O valor da densidade de tecidos moles é obtido
experimentalmente, através da obtengéo do volume total subtraido do volume de tecido 6sseo
do segmento de cadaveres fornecido pelo processo de segmentacdo das imagens de
tomografia e da massa obtida da dissecacdo do segmento em tecido Gsseo e partes moles.
Através da distribuicdo de massas, sdo definidos os locais nos quais deverdo ser medidos 0s
raios para construcdo do modelo tronco de sessdo Eliptica.

Os segmentos dos cadaveres congelados foram medidos com paquimetro e pesados na
balanga Cadence com precisdo de 0,5 kgf, como indica a FIG 4.1. Em seguida, as pegas foram
dissecadas e os tecidos que compde o segmento foram separados em dois grupos: tecidos

moles e 0ss0s. Os 0ssos foram medidos e pesados separadamente.

transverse 1 coronal 1 sagittal 1

=Y =Y

g ol AN allc L

FIGURA 3.14- Distribuigdo de massa ao longo do segmento do membro pélvico de bezerros através do
software AMIDE

FONTE - Imagens produzidas pela autora deste trabalho



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serdo apresentados em duas partes. Primeiramente, serdo mostrados
os valores obtidos para os pardmetros inerciais. Logo depois, serdo apresentados os resultados
de forca e momento resultante nas articulagdes dos bezerros durante o periodo de apoio ao
passo, utilizando-se as rotinas desenvolvidas para a dindmica inversa a partir de cada um dos

métodos de obtencdo dos pardmetros inerciais.

4.1 Parametros Inerciais

O valor encontrado para densidade 6ssea média (+DPM) foi 1.6+ 0.25 g/cm’e para 0s
tecidos moles foi de 1.06+0.07 g/cm®.

- % 3
- -

| P 7 » '

- il nine T

FIGURA 4.1 - Medic¢do do segmento distal do membro pélvico de bezerros

Os resultados do modelo construido com “fatias” de 5 mm de espessura, utilizando o
software AMIDE para cada segmento, estdo apresentados nos graficos da FIG. 4.2. Através
das curvas obtidas € possivel analisar a distribuicdo média da massa normalizada em funcao
da massa total de cada segmento ao longo do percentual do seu comprimento sentido
proximal-distal. Observando os segmentos do boleto e jarrete verifica-se uma predominancia
de tecido dsseo, ao contrario dos segmentos da perna e da coxa, em que ocorre maior

proporg¢do de massa muscular, como ja era esperado.
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FIGURA 4.2- Graficos de distribuicdo percentual média da massa ao longo do comprimento proximal-distal dos
segmentos do membro pélvico de bezerros jovens, obtido de imagens de tomografia

computadorizada.
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Os pontos de medigéo do raio da elipse ao longo do comprimento sdo apresentados na
TAB. 4.1, em que zero corresponde a extremidade proximal e 100 & extremidade distal. Para o
segmento BC, foram escolhidos cinco pontos em funcdo das caracteristicas da sua distribuicdo
de massa.

Em seguida, com os pontos de medicdo definidos, os raios das elipses foram medidos
nas imagens de tomografia, através do software Invesalius, para cada bezerro. As medigdes
obtidas por meio do modelo 3D foram conferidas com as medidas realizadas com paquimetro

e fita métrica, para afericdo do modelo.

TABELA 4.1

Pontos para medicdo do raio da elipse em relacdo ao percentual do comprimento L proximal-distal do segmento

Segmento Pontol Ponto2 Ponto 3 Ponto4 Ponto 5
[%L] [%L] [%L] [%L] [%L]

AB 0,0 35,0 82,0 100,0 -

BC 0,0 12,0 58,0 82,0 100,0

CD 0,0 12,5 72,5 100,0 -

DE 0,0 31,0 71,0 100,0 -

A média da medida dos raios obtidos da tomografia computadorizada foi colocada em
funcdo do comprimento total do segmento, assim como a massa de cada segmento, que foi
dada em funcdo da massa total de cada animal. Os valores dos raios e massas estdo definidos
na TAB. 4.2.

O modelo de tronco de elipse dos animais, que passaram pelo exame de tomografia
computadorizada, foi construido e os parametros obtidos foram comparados com o0s
parametros inerciais dos modelos 3D em que a geometria foi preservada. Os valores estdo
apresentados na Tabela 4.3. O menor erro médio relativo para 0 momento de inércia obtido
do modelo de tronco de elipse foi de 0,95% para o0 segmento AB, enquanto para 0 segmento
BC foi obtido o maior erro medio relativo de 6,8%. O segmento CD obteve o maior erro
médio relativo para a localizagdo do centro de massa de 10,86% e o menor foi de 1,5% para o

segmento AB.
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TABELA 4.2
Raios e massas dos segmentos do membro pélvico para constru¢do do modelo de elipse
Raios e Boleto Jarrete Perna Coxa
massa
Massa [kg] 0,006M 0,013M 0,024M 0,055M

rry 0,25L g 0,19Lgc 0,32Lcp 0,39Lp¢
r 0,24L g 0,10Lgc 0,14Lcp 0,22Lpe
rr, 0,19L ag 0,15Lgc 0,30Lcp 0,61Lpe
I, 0,23Lag 0,13Lgc 0,12Lcp 0,21Lpe
rr3 0,22L ag 0,10Lgc 0,10Lcp 0,4Lpe
rs 0,26L ag 0,05Lgc 0,06Lcp 0,19Lpe
vy 0,21Lag 0,11Lgc 0,12L¢p 0,52Lpe
Iy 0,25L A 0,10Lgc 0,07Lcp 0,22Lpe
Irs - 0,11Lgc - -
Is - 0,10Lgc - -

Os valores obtidos para os parametros inerciais gerados pelas tomografias
computadorizadas podem diferir dos valores reais durante a marcha estudada, j& que as
imagens foram obtidas com o animal deitado com a musculatura relaxada e com compressdo
dos tecidos moles laterais, situacdo que ndo ocorre no evento analisado. O posicionamento
predominantemente vertical, além da contracdo e relaxamento da musculatura, pode alterar a
posicdo do centro de massa de cada secdo. Ao lado disso, a caracteristica bidimensional do
modelo, que localiza cada segmento a partir de dois pontos em cada uma de suas
extremidades, € uma limitagdo que por si sO carrega erros de maior ordem do que aqueles
gerados a partir da suposi¢do que o centro de massa de cada proporcdo do segmento estaria
sobre o eixo longitudinal do segmento. Loss (2001) realizou uma anéalise de dinamica inversa
com dados de parametros inerciais obtidos de diferentes métodos (imersdo, tomografia e

modelos geométricos) para seres humanos, que apresentaram diferencas na ordem de 100%.
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No resultado final de seu estudo, foi verificado que as forcas e momentos resultantes
apresentaram pouca influéncia para o periodo de apoio ao passo. Os valores obtidos de forgas
e momentos foram muito semelhantes durante a etapa de maior intensidade da forca e
momento em todas as articulagdes estudadas. A partir do instante em que o pé faz contato
com o solo, e & medida que o peso do corpo é transferido de um apoio para o outro, a
componente distal da for¢a cresce e atinge valores muito superiores as parcelas associadas aos
parametros inerciais. Na analise realizada para o periodo de balango, ou seja, quando o pé ndo
estd em contato com o solo, a for¢a na articulacdo proximal do tornozelo € dada unica e
exclusivamente por componentes que dependem dos pardmetros inerciais: 0 peso e a
componente inercial. A forca de reacdo do solo, durante a fase aérea de qualquer movimento,
é nula. Desse modo, os valores encontrados para as forcas sobre o segmento, durante a fase
aérea, sdo altamente dependentes dos parametros inerciais. Como neste estudo a fase aérea do
movimento foi desconsiderada, o uso de diferentes métodos para definicdo de parametros

inerciais ndo influenciariam grandemente nos resultados finais obtidos.

4.2 Analises cinematica e cinética

Para a avaliagdo dos dados provenientes da forca sobre a plataforma foram utilizados
os resultados dos trabalhos realizados por Rodrigues (2008) e van der Tol et al. (2003). Ja os
resultados das forcas e momentos resultantes em cada articulacdo serdo analisados levando-se
em consideracdo os resultados obtidos de estudos com outros quadrupedes, ja que nao foram
encontrados na literatura trabalhos com bovinos que apresentassem o tipo de marcha e os
dados verificados nesta pesquisa.

Atraves dos valores inerciais estimados com as informac6es da TAB 4.4, os dados da
plataforma de forca e os de deslocamento dos marcadores extraidos do software SimiMotion,
as curvas de forca e momento de cada animal foram obtidas. O valor médio e desvio padrédo
das forcas maximas de reacdo vertical com o solo na condicdo de caminhada no membro
pélvico direito foram de 4,38+0, 77 N/kgf, correspondendo a 45% do peso médio dos animais.
No experimento realizando por Rodrigues (2008), o pico de forga de reacdo no solo vertical,

para um bezerro de 136kgf, foi de 42% da massa do animal.
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TABELA 4.4
Comprimento dos segmentos considerados na analise de dindmica inversa,

massa total e velocidade da marcha de cada animal

ANIMAL | Boleto [m] Jarrete [m] Perna[m] | Coxa[m] | Massa | Velocidade[m/s]
[ka]
1 0,115 0,280 0,295 0,223 54,0 0,61
2 0,106 0,244 0,307 0,235 59,5 0,59
3 0,106 0,245 0,271 0,208 46,0 0,92
4 0,116 0,290 0,251 0,202 52,0 0,44
5 0,116 0,348 0,290 0,223 50,0 0,93
6 0,135 0,348 0,291 0,242 67,0 0,58

As curvas da variacdo da forca na condicdo de caminhada em relacdo ao tempo
apresentam uma forma aproximada de M para reacdo vertical e em S para reacdo horizontal,
com indicacdo clara das fases de contato dos talfes, frenagem méaxima, apoio médio,
propulsdao maxima e propulsdo final (FIG. 4.3), conforme descrito nos trabalhos de Rodrigues
(2008) e van der Tol et al.(2003). Os valores de cada fase e os de pico sdo apresentados na
TAB. 4.5.

O pico méaximo ocorre no momento em que o animal encontra-se apoiado sobre o
membro pélvico direito e o torécico esquerdo, enquanto a fase de propulsdo maxima acontece
guando o animal esta apoiado sobre 0 membro pélvico direito e o toracico direito. As posicdes
encontradas sdo semelhantes as descritas por van der Tol et al.(2003). A fase de propulsédo
durou cerca de 60% do periodo analisado.

Os animais caminharam sobre a plataforma de seis metros a uma velocidade média de
0.6+£0.20 m/s. A TAB. 4.5 apresenta o resultado da média da forca de reacdo com o solo nas
direcbes proximal-distal e cranio-caudal, todos normalizados em relagdo ao peso médio dos
animais, 53+7.5kgf. Durante a fase de contato dos taldes o valor da forca vertical atinge
aproximadamente 38% do pico maximo de forca durante o periodo de apoio ao passo. A fase
de frenagem méxima corresponde ao valor de minimo da curva de forga horizontal, ou seja
ponto em que ocorre maior frenagem, e apresenta o um alto valor de forca vertical chegando

a 87,33% do pico maximo.
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FIGURA 4.3- Gréfico de forca de reacdo com o solo vertical (Proxima-distal) e horizontal (Crénio-
caudal), com representacdo das fases de (A) Contato dos taldes, (B) Frenagem
méaxima, (C) Apoio médio, (D) Propulsdo méxima e (E) Propulsdo final. Abaixo do
gréafico as imagens do animal em cada uma das fases.

J& para a fase de apoio médio o valor da forca horizontal é nula valor também

encontrado no estudo de Rodrigues (2008); a fase de propulsdo maxima apresenta 0 maior

valor de forca horizontal do periodo de apoio ao passo, e a fase de propulsdo final a 31,23%

da forca vertical em conformidade com os resultados obtidos no estudo de van der Tol et al.
(2003) e Rodrigues (2008) .

TABELA 4.5

Forcas de reacdo no solo média e desvio padrdo nos cinco instantes de contato e forga maxima

Forca Contatode | Frenagem Apoio Propulsédo | Propulsdo | Pico M&ximo
(N/kg) Talbes A maxima B médioC maxima D final E

FRS vertical 1,681(1,13) | 3,825(0,34) | 3,467(0,43) | 3,567(0,74) | 1,368(0,59) | 4,380(0,77)
FRShorizontas | -0,008(0,35) | -0,540(1,29) | 0,000(0,23) | 0,880(0,24) | 0,066(0,13) | 0,880 (0,24)
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O movimento angular médio em relagcdo a horizontal, realizado por cada segmento,
estd apresentado no GRA 4.1. O boleto apresentou maior deslocamento angular médio
durante o periodo, em torno de 55° Para o instante de maior pico de forca, o boleto esta
posicionado em relacdo a horizontal a (MédiatDP) 117,87°+3,55° 0 segmento jarrete,
103,72°+£0,76°; a perna 65,5°+6,77° e, por fim, para a coxa, 116,22°+27,24°. No trabalho de
Rodrigues (2008), foi apresentada apenas a posi¢do do fémur, correspondente ao segmento da
coxa neste estudo, nas quatro fases do periodo de apoio e no pico maximo. Apesar de seu
estudo ter sido feito com um animal com idade superior a 60 dias, o valor de 113,57°

apresentado ficou aproximado ao angulo médio do fémur encontrado neste estudo.

ANGULO DO SEGMENTO COM A HORIZONTAL

140 ~ Pico Maximo Pico Maximo
FRS horizontal

FRS vertical
120 fm—o—"——"—

—_—

ANGULO [GRAUS]
@ o =
o o o

o
o
1

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% TEMPO PERIODO DE APOIO

—— A-boleto — A- Jarrete A- Perna ——A-Coxa

GRAFICO 4.1- Deslocamento angular de cada segmento em relacdo a horizontal: A-boleto representa o
deslocamento angular do boleto; A- Jarrete b representa o deslocamento angular do
jarrete; A-Perna representa o deslocamento angular da perna e A-Coxa o deslocamento
angular da coxa.

Através das rotinas desenvolvidas no ambiente MatLab foram obtidas as resultantes
em cada articulacdo, sendo os valores apresentados na FIG. 4.4. As forgas apresentadas nos
graficos sdo as forgas distais de cada segmento, para facilitar a andlise visual das curvas
obtidas. A forca mé&xima resultante vertical na articulacdo proximal no segmento da coxa é

20,5% inferior a maxima obtida no ponto de contato com o solo, chegando a 35,5% do peso
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total do animal. A articulacdo proximal do segmento da perna apresentou maior forca de
reacdo horizontal para a fase de frenagem méxima, 19% acima do ponto de contato com o
solo. As reacOes verticais negativas apresentadas, assim como as forcas horizontais
apresentadas no inicio e no final de contato da pata do animal com a plataforma, sdo
atribuidas as parcelas das componentes inerciais responsaveis pela forca resultante ao longo
do tempo. No primeiro e no ultimo instante, a forca sobre os segmentos € dada
exclusivamente pelas parcelas do peso do segmento e pela componente inercial devido a sua

aceleracdo, ja que a forca de reacdo pelo impacto com o solo é nula.

FORCA VERTICAL RESULTANTE NAS ARTICULACOES
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FORCA HORIZONTAL RESULTANTE NAS ARTICULACOES
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FIGURA 4.4 - Forgas de reacdo vertical acima, representada por y e horizontal (cranio-caudal), enquanto
abaixo é representada por x. FA é a forca no ponto de contato com a plataforma, FB é a forga na
articulagcdo metatarsofalageana, FC € a forga sobre a articulagdo intertarsica proximal, FD a forca
sobre a articulacdo femuro-tibial e FE a forca sobre a articulacdo coxo-femoral.

Os momentos resultantes nas articulagbes sdo apresentados na FIG. 4.5. O
momento na articulagdo metatarsofalangeana foi predominantemente flexor, apresentando o
primeiro pico a 30.7% do periodo de apoio, coincidindo com o pico maximo de forca vertical.
Aos 5% finais, 0 segmento apresenta momento extensor instante de propulsdo final do
periodo. O momento na articulagdo intertarsica proximal foi predominantemente extensor,
apresentando um pico maximo a 35% do periodo de apoio. O momento flexor na articulagédo
da femoro-tibial teve pequena duragdo nos momentos iniciais do periodo de apoio
correspondendo a fase de aterrissagem, predominando o momento extensor, na fase de
impulsdo, com um pico minimo de -0.5Nm/kg a 86% do periodo, instante que coincide com a
fase de propulsdo maxima do periodo analisado. O momento da articulagdo coxo-femoral foi
predominantemente extensor apresentando 0 seu pico maximo em torno de 24,54% do
periodo de apoio e com um curto periodo extensor apresentando seu ponto de minimo a 95%
do periodo de apoio da marcha.
Uma questdo que chama a atencéo esta ligada ao instante em que a forga atinge o seu

ponto méximo. Ainda analisando a FIG. 4.4 nota-se claramente que o pico de forca horizontal
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na articulacdo coxo-femoral ocorre alguns instantes antes do pico de forga nas articulagfes
femuro-tibial e intertarsica proximal, praticamente coincidentes entre si no tempo, embora a
articulacdo femuro-tibial ja esteja comecando a decair a forca, enquanto a intertarsica
proximal ainda permanece no valor maximo. E importante salientar que este momento de
forca méxima corresponde a um momento de “impulsdo”, quando o animal vai perder o
contato com o solo, e ndo ao de “aterrissagem”, instante no qual o animal impacta o casco
com o solo. Neste caso, a componente inercial da parcela de forgca que concorre a articulagédo
coxo-femoral é que estd fazendo a diferenca. Analisando as diversas componentes
responsaveis pela forca resultante ao longo do tempo, nota-se que a componente da forca de
reacdo com o solo no ponto A atinge seu ponto maximo no mesmo instante que a forca de
reacdo nas demais articulacGes. Entretanto, a parcela correspondente a forca inercial, que
depende da aceleracdo e da massa deste segmento, possui valores elevados imediatamente
antes deste instante de forca méxima de reacdo com o solo, contribuindo para que o pico de

forca resultante seja deslocado levemente no tempo.
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Em comparagdo com outros quadripedes, 0s momentos apresentados para os bezerros
nesta pesquisa foram semelhantes ao dos cavalos (COLBORNE et al., 1998; CLAYTON et
al., 2000, 2001), com a excecdo de que Colborne et al. (1998) definiu o lado flexor da
articulacdo intertarsica proximal para estar no lado do cranial, resultando, assim, em um
momento predominantemente extensor nesta articulagdo. Comparado ao trabalho proposto
por Thorup et al (2007a) para 0s porcos, as curvas obtidas para os bezerros sdo bastante
semelhantes (FIG.5.1). Isso acontece, por exemplo, no segmento DE, que apresentou um
momento predominatemente extensor do que dos cavalos, assim como outros aspectos
importantes, como a velocidade da marcha do animal, que, no caso dos cavalos, foi o dobro
da utilizada neste estudo. Apesar de normalizadas pelo peso, as magnitudes dos momentos
dos bezerros, apresentados nesta pesquisa, foram menores do que as magnitudes apresentadas
por cavalos e um pouco maior do que as magnitudes apresentadas para 0s momentos nos
porcos, assemelhando-se mais a estes Ultimos. As divergéncias, no entanto, podem ser
atribuidas a diferentes métodos de modelagem e ao tamanho dos segmentos de cada animal.
Aqui, optou-se por utilizar uma analise bidimensional, engquanto, no caso dos equinos, foi
realizada uma anélise tridimensional.

Alguns trabalhos com animais estabelecem uma relagédo entre as altas amplitudes de
momentos encontrados com doencas articulares degenerativas. Thorup et. al. (2007a)
relaciona os resultados obtidos nas articulages coxo-femoral e femoro-tibial encontradas nos
suinos a incidéncia de atroses, ja que sdo mais propicias a ocorrer nos segmentos proximais
do que nos distais de porcos. Em cées, observa-se que a articulacdo do joelho (DURANA,
2009), do ombro (MATERA; TATARUNAS, 2007) e a articulagdo coxofemoral (ROCHA,
2012) sdo as mais acometidas e, invariavelmente, desencadeiam processos degenerativos
(DENNY; BUTTERWORTH, 2006), decorrente de seu uso excessivo ou de conformacgdes
inadequadas que predispdem as forcas indesejadas sobre a cartilagem. Em bovinos, como toda
a atencdo até o momento tem sido dada ao estudo de doencas podais, que sdo as mais
recorrentes, ndo foram encontradas pesquisas relacionadas a momentos articulares e processos
degenerativos nas articulagbes. No entanto, os resultados aqui obtidos podem estimular novos
estudos, associando as doencas osteomusculares, como artroses e tendinites, ou o
agravamento delas em bovinos, ja descritas em varios trabalhos (BARTELS, 1975;
ANDREWS et al., 2004; DIVERS, 2008), a distribuicdo de carga nas articulagdes durante a
marcha.

Os momentos aqui apresentados ndo permitem analisar a atividade muscular ou qual

grupo muscular esta agindo sobre determinada articulacdo, uma vez que estes momentos
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representam a soma de todos os musculos atuando sobre a articulagdo. Para isso, seria
necessario outro tipo de analise, como a eletromiografia, por exemplo. Da mesma forma, a
forca de reacdo obtida, com base na dindmica inversa, ndo inclui as forcas causadas pela co-
contracdo muscular. Portanto, a forca de reacdo total (forca 0sso no 0sso) pode ser
subestimada. A forca de reaccdo total pode ser calculada adicionando a forca muscular a
forca de reagdo encontrada no estudo.

A parte cinematica do presente estudo foi baseada em marcadores de pele, que foram
objeto do movimento sobre as estruturas esqueléticas, movimentos que podem potencialmente
introduzir erros de medicdo. Deslocamentos da pele nas partes proximal (VAN WEEREN et
al., 1990) e distal (VAN WEEREN et al., 1988) dos membros de cavalos foram quantificados.
Além disso, os modelos de correcdo para o deslocamento da pele em cavalos foram
apresentados (VAN WEEREN et al., 1992). Estes estudos mostraram que o deslocamento da
pele de equinos foi maior nas articulagbes mais proximais do que nas distais, sendo maior no
membro torécico do que no pélvico, e apresentou maior relevancia durante a fase de balanco.
Em bovinos, o deslocamento da pele ndo tem sido investigado e o0 modelo de correcdo para
cavalos ndo pode ser utilizado em razdo das diferencas anatdmicas entre os dois animais. Com
iss0, o efeito do deslocamento de pele dos bezerros durante a marcha nesta pesquisa néo foi
considerado. No entanto, este estudo relatou resultados de uma Unica fase de apoio, durante a
qual os erros decorrentes de deslocamento da pele, presumivelmente, séo minimos.

A analise mecanica de cargas sobre as varias estruturas (0ssos articulacdes, musculos,
ligamentos) tem sido um tdpico importante de investigacdo em biomecanica. As pesquisas sao
estimuladas por questbes diversas, tais como em diagndéstico de doengas e reabilitacdo. Para a
finalidade de construcdo de préteses e hastes, 0 entendimento dos esforgos assume elevada
importancia para o seu dimensionamento 6timo e redugdo de custos, além de contribuir para
melhores métodos de cirurgia e prevencao de doengas osteomusculares.

Embora a abordagem matematica do estudo seja bidimensional, o0 modelo sugerido
procura contemplar uma lacuna das pesquisas na area da biomecanica de bovinos. Sendo o
membro pélvico uma estrutura complexa, articulada tridimensionalmente, um modelo
bidimensional sofre certamente limitagdes, falhando em ndo considerar os efeitos de rotacéo e
aducio e abdugio em planos transversais. E possivel inserir modelos tridimensionais, embora,
nesse caso, a complexidade seja parcialmente reduzida a um problema “quase plano” pela
definicdo estatica das articulagbes, com apenas um grau de liberdade (GLITSCH,;
BAUMANN, 1997) ou, ainda, pela divisdo do problema em planos perpendiculares entre si,

combinando diversas analises bidimensionais (ENG; WINTER, 1995). Entretanto, 0 numero
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de pardmetros necessarios para caracterizar o comportamento cinematico cresce drasticamente
(COLLINS, 1995). Considerando o mecanismo do membro pélvico apenas no plano sagital, o
entendimento de algumas fungdes e interacdes dos componentes musculo-esqueléticos pode
ser obtido, antes de se confrontar com a complexidade de um modelo em trés dimensdes.
Todo estudo biomecanico depende da determinacdo de grandezas mecanicas, que
podem ser interpretadas, como propriedades de um corpo em analise comportamental ou
mesmo entendidas no processo de desenvolvimento como sendo passivel a alteragdes. Medir
uma grandeza fisica significa estabelecer uma relacéo entre esta e uma grandeza-unidade de
mesma natureza. Padronizar procedimentos de medida em biomecanica torna-se uma tarefa
dificil, pois o processo de coleta, armazenamento e digitalizacdo de dados depende muito dos
avancgos tecnoldgicos e das mudangas que ocorrem, 0 que nos impede de tracar técnicas
definitivas. Essas mudancas ocorrem no sentido tanto da pesquisa basica do desenvolvimento

de equipamentos e materiais, quanto nas aplicagdes da biomecanica (WOLTRING, 1992).



5. CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao término da presente pesquisa, contata-se que, a partir do modelo aqui apresentado,

serdo possiveis analises de diversas situagdes, comparando-se atividades realizadas segundo

diferentes estratégias mecanicas e musculares destes animais. O método proposto contribui

para a utilizacdo mais ampla dos recursos humanos e materiais disponiveis em nossa

Universidade.

A partir dos objetivos propostos e com base nos resultados apresentados é possivel

afirmar que:

O método apresentado para o calculo da forca articular, baseado na dindmica inversa,
se mostrou adequado, na medida em que valores encontrados foram confrontados com
estudos de outros quadrupedes (COLBORNE et al., 1998; CLAYTON et al., 2000,
2001; THORUP et al., 2007a; RODRIGUES, 2008).

A medicdo de parametros inerciais com base em imagem de tomografia
computadorizada permitiu as caracteristicas morfoldgicas dos animais estudados,
sendo possivel a obtencdo do centro de massa e momento de inércia em torno de um
eixo transversal ao plano sagital para os segmentos dos membros inferiores.

O uso do tronco de elipse é uma alternativa menos dispendiosa e facil para o calculo
dos parametros inerciais do membro pélvico de bezerros jovens, dispensando
quaisquer equipamentos para a obtencao dos resultados. Apesar de apresentarem erros
médios relativos de no maximo 10,1% para a localizacdo do centro de massa, no que
se refere a fase de apoio ao passo na marcha do animal, ndo afeta sobremaneira o valor

calculado para as forcas internas, através da dindmica inversa.

As proximas etapas do trabalho incluem a aplicacdo do modelo para os diversos tipos de

marcha dos bezerros, ampliacdo do modelo para analises tridimensionais e analises de

mecanica inversa para as acles de deitar e levantar do animal, aplicacdo dos carregamentos

em modelos computacionais para estudo de remodelacdo 6ssea, analise da marcha de bezerros

jovens acometidos por doencas podais e pos cirargico de membros pelvicos para analise das

curvas de forca e deslocamento.



ABSTRACT

The main purpose of this research is to obtain the internal forces on the joints, as well as
the moments on the segments of young calves hind limb’s obtained by inverse dynamic
analysis of their gait during the stance phase. A biomechanical tow-dimensional model of the
animal’s limb was developed and implemented in MATLAB to make this study possible. The
input variables were obtained experimentally, with the kinematic and kinetic data collected
through the technique of cinemetry and using the force plate provided by the Laboratério de
Biomecénica do Esporte da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional
(EEFFTO), of Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). For acquisition of inertial
parameters (mass, center of mass and moment of inertia) of each segment, it was developed a
methodology based on the construction of a simplified geometric model of a solid elliptical
section from computerized tomography images produced at Veterinary Hospital of UFMG,
with the purpose to obtain these parameters in vivo. The results of the simulation using solid
elliptical section indicate that the model is a less expensive alternative and easy to calculate
the inertial parameters of young calves, not requiring any equipment to obtain the results,
showing relative error of up 10,9% to locate the center of mass, when compared to the values
extracted by the computerized tomography, in which the original geometry of each segment is
obtained from the segmentation of images and the density of each tissue is given to the
obtained model. The results of dynamic analyses indicate that this technique is appropriated to
evaluate the forces and the moments arising at the joints of the hind limb, as long as the
values found match with the obtained results from studies of other quadrupeds (COLBORNE
etal., 1998; CLAYTON et al., 2000, 2001; THORUP et al., 2007a; RODRIGUES, 2008). The
magnitudes in the joint moments of the calves presented in this study were lower than those
showed on horses and a little higher than those presented in pigs, being similar to the last one.
The differences, however, can be attributed to the different methods of modeling and the
segment’s size of each animal. From the presented methodology, it will be possible to
perform analyzis of various situations, comparing the activities performed according different

mechanical strategies and muscle of these animals.



This study was approved by the Ethics Committee for Animal Experimentation of UFMG
(protocol 136/09).

Keywords: Inverse dynamics, hind limb, joint forces, joint moments, young calves.
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APENDICE A

A.1 Rotinas MatLab

%Dinamica Inversa da marcha de bezerros HPB

%Desenvolvido por Luciana Gomides

9= 9.81 % aceleracgdo da gravidade

% Ponto 1- Halux PB03

disp( '=====Entre com os valores de massa dos segmentos da pata=====");

m1= input('Entre com a massa do segmento 1- dedos (kg)=");

disp ('====Entre com os valores de comprimento de cada segmento da pata====");

L1= input('Entre com o comprimento do segmento 1 - dedos (m)=");

disp ( 'Entre com os valores de momento de Inércia dos segmentos=====");

11zz= input('Entre com momento de inércia em relagao ao eixo z do segmento 1- dedos (kg/mm?)=");

disp('Entre com o centro de massa de cada segmento====");

CM1=input('Entre a distancia do CM em relacao a extremidade distal do segmentol - dedos (m)=");

rotinacurva

rotinacurvay

forcaPB3

rotinacurvaang
fabx= (m1*accx)-fx % forga de reagao em x
faby= (m1*accy)+(m1*g)-fz %forgao de reacao emy
racmx= CM1*cos(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e o centro de massa em relacéo a origem em x
racmy= CM1*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e centro de massa em relagao a origem em y
rabx= -(L1-CM1)*cos(a*pi/180) %distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo x
raby=-(L1-CM1)*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade proximal ao cm em relacao ao eixo y
Tab=(l1zz*accA)-(racmx.*fz)+(racmy.*fx)-(rabx.*faby)+(raby.*fabx); % calculo do momento AB
fxx=fx./m1;
fyy=fz./Im1;
% Graéficos dos resultados

figure('Name', 'Fabx_PBO03_final');

h = plot( t,-fabx);



legend( h, ‘fabx vs. t', ‘forca_x_final', 'Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( ‘fabx");

grid on

figure( 'Name', 'Faby_final');

h = plot( t,-faby);

legend( h, ‘faby vs. t', ‘forca_y_final', 'Location’, 'NorthEast");
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( ‘faby' );

grid on

figure('Name', 'Tab_final');

h = plot(t,Tab);

legend( h, 'Tab vs. t', 'torque AB_final', 'Location’, ‘NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'Tab");

grid on

figure('Name', 'frs');

h = plot( t,fz);

legend( h, 'fy vs. t', ‘forca de reacao solo', 'Location’, ‘NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'fy");

grid on

figure('Name', 'fx');

h = plot(t,fx);

legend( h, 'fx vs. t', ‘forca de reacao solo em X', 'Location’, ‘NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'fx");

grid on

% Ponto 2 metatarso



m2= input('Entre com a massa do segmento 2- pé (kg)=");

disp ('====Entre com os valores de comprimento de cada segmento da pata====");

L2= input('Entre com o comprimento do segmento 2 - pé (m)=");

disp ( 'Entre com os valores de momento de Inércia dos segmentos=====");

12zz= input('Entre com momento de inércia em relacao ao eixo z do segmento 2- pé (kg/mm?)=");

disp(‘Entre com o centro de massa de cada segmento====");

CM2= input('Entre a distdncia do CM em relagao a extremidade distal do segmento 2 - pé (m)=");

rotinacurva

rotinacurvay

rotinacurvaang
fbex= (m2*accx)+fabx % forga de reagao em x
fbcy= (m2*accy)+m2*g+faby %forcao de reagao emy
rbcmx= CM2*cos(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e o centro de massa em relacéo a origem em x
rbcmy= CM2*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e centro de massa em relagao a origem em y
rbex= -(L2-CM2)*cos(a*pi/180) %distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo x
rbey=-(L2-CM2)*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo y
Thc=(12zz*accA)+(rbecmx.*faby)-(rbcmy.*fabx)-(rbex. *fbey)+(rbey. *fbex)+Tab; % calculo do momento BC
% Graéfico dos resultados

figure( 'Name', 'Fbcx_PB03_final' );

h = plot(t,-fbcx);

legend( h, ‘fbex vs. t', ‘forcax_PBO03_final', 'Location’, 'NorthEast' );

% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'fbex');

grid on

figure('Name', 'Fbcy_PBO03_final');

h = plot( t,-fbcy);

legend( h, ‘fbey vs. t', ‘forcay_PBO03_final', 'Location’, 'NorthEast' );

% Label axes

xlabel('t");

ylabel( ‘fbey' );

grid on

figure('Name', 'Tbc_PBO03_final');

h = plot(t,Thc);



legend( h, "Thc vs. t', 'torque BC_PBO03_final', ‘Location’, 'NorthEast' );

% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'Thc');

grid on

% Ponto 3 maleolo

m3= input('Entre com a massa do segmento 3- tibia (kg)=");

disp ('====Entre com os valores de comprimento de cada segmento da pata====");

L3= input('Entre com o comprimento do segmento 3 - tibia (m)=");

disp ( 'Entre com os valores de momento de Inércia dos segmentos=====");

13zz= input('Entre com momento de inércia em relagao ao eixo z do segmento 3- tibia (kg/mm?)=");

disp('Entre com o centro de massa de cada segmento====");

CM3= input('Entre a distancia do CM em relagao a extremidade distal do segmento3 - tibia (m)=");

rotinacurva

rotinacurvay

rotinacurvaang
fcdx= (m3*accx)+fbex % forga de reagao em x
fcdy= (m3*accy)+m3*g+fbcy %forcao de reacao em y
rcdmx= CM3*cos(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e o centro de massa em relagdo a origem em x
rcdmy= CM3*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e centro de massa em relagao a origem em y
rcdx= -(L3-CM3)*cos(a*pi/180) %distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo x
rcdy=-(L3-CM3)*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo y
Tecd=(13zz*accA)+(rcdmx.*fbcy)-(rcdmy.*fhex)-(redx. *fedy)+(redy. *fcdx)+Thc; % calculo do momento CD

% Gréfico dos resultados

figure('Name', 'Fcdx_PBO03_final');

h = plot( t,-fcdx);

legend( h, ‘fcdx vs. t', ‘forcax_PBO03_final', 'Location’, 'NorthEast' );

% Label axes

xlabel('t");

ylabel( ‘fcdx' );

grid on

figure('Name', 'Fcdy_PBO03_final');

h = plot( t,-fcdy);

legend( h, ‘fcdy vs. t', ‘forcay_PBO03_final', 'Location’, 'NorthEast' );



% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'fcdy' );

grid on

figure('Name', 'Tcd_PBO03_final' );
h = plot(t,Tcd);

legend( h, "Tcd vs. t', 'torque CD_PBO03_final', ‘Location’, ‘NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'Thc');

grid on

% Ponto 4 condilo

m4= input('Entre com a massa do segmento 4- femur (kg)=");

CM4= input('Entre a distancia do CM em relagao a extremidade distal do segmento4 - femur (m)=");

rotinacurva

rotinacurvay

rotinacurvaang
fdex= (m4*accx)+fcdx % forga de reagao em x
fdey= (m4*accy)+md*g+fcdy %forcao de reagao emy
rdemx= CM4*cos(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e o centro de massa em relacéo a origem em x
rdemy= CM4*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade distal e centro de massa em relagao a origem em y
rdex= -(L4-CM4)*cos(a*pi/180) %distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo x
rdey=-(L4-CM4)*sin(a*pi/180) % distancia da extremidade proximal ao cm em relagao ao eixo y
Tde=(l4zz*accA)+(rdemx.*fcdy)-(rdemy.*fcdx)-(rdex. *fdey)+(rdey.*fdex)+Thc; % calculo do momento DE

% Gréfico dos resultados

figure('Name', 'Fdex_PBO03_final');

h = plot( t,-fdex);

legend( h, ‘fdex vs. t', ‘forcax_PBO03_final', 'Location’, 'NorthEast');

% Label axes



xlabel('t");

ylabel( 'fdex');

grid on

figure('Name', 'Fdey_PBO03_final');

h = plot( t,-fdey);

legend( h, ‘fdey vs. t', 'forcay_PBO03_final', 'Location’, '‘NorthEast');
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'fdey');

grid on

figure( 'Name', 'Tde_PBO03_final');

h = plot(t,Tde);

legend( h, 'Tde vs. t', 'torque DE_PBO03_final', ‘Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'Tde");

grid on

%rotinacurva

%Rotina de derivada das curvas de deslocamento em x
arquivo=input(‘entre com o nome do arquivo de dados do simi=");% abrir dados
I= input(‘'entre com o numero de linha da coluna de dados=");
arqt=importdata(arquivo);

t=zeros(l,1);% matriz coluna do tempo

x=zeros(l,1);% matriz coluna de deslocamentox

% guardar os valores do arquivo dentro da matriz

t(:,1)= arqt(1:1,1);

x1(:,1)= arqt(1:1,2);

[A,B]=butter(4,0.134)

x=filtfilt(A,B,x1)

% Plot fit with data.

figure('Name', 'deslocamento_x_');

h =plot(tx);

legend( h, 'x vs. t', 'deslocamento_x_', 'Location’, 'NorthEast' );



% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'x");

grid on

% Derivando dx/dt para encontrar velocidade
vx=diff(x)./0.009893;

tv=t(2:1);

VX=VX';

[C,D]=butter(4,0.134)
vx1=filtfilt(C,D,vx)
Vx=zeros(l,1);

VX(:,1)=[0 vx1(1:I-1)];

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'velocidade_x_');
h =plot(t,Vx);

legend( h, 'vx vs. tv', 'velocidade_x_', 'Location’, 'NorthEast');
% Label axes

xlabel( 'tv');

ylabel('vx');

grid on

ax=diff(vx1)./0.009893;
ta=t(3:1);

Aax=ax;

[D,E]=butter(4,0.134)
ax1=filtfilt(D,E,Aax)
accx=zeros(l,1)

acex(:,1)=[0 0 ax1(1:1-2)]

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'aceleragao_x_"');
h = plot( t,accx);

legend( h, 'Acc vs. t', ‘aceleracao_x_', 'Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'acc');



grid

on

% rotinacurvay

%Rotina de derivada das curvas de deslocamento em y
arquivo=input(‘entre com o nome do arquivo de dados do simi= ");% abrir dados
|=input(‘entre com o numero de linha da coluna de dados=");
argt=importdata(arquivo);

t=zeros(l,1);% matriz coluna do tempo

y=zeros(l,1);% matriz coluna de deslocamento

% guardar os valores do arquivo dentro da matriz
t(;,1)=arqt(1:1,1);

y1(:,1)=arqt(1:1,2);

[A B]=butter(4,0.134)

y=filtfilt(A,B,x1)

% Plot fit with data.

figure( 'Name', ‘deslocamento_y _');

h=plot(ty);

legend( h, 'y vs. t', 'deslocamento_y ', 'Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel('y");

grid on

% Derivando dy/dt para encontrar velocidade
vy=diff(x)./0.009893;

tv=t(2:1);

vy=vy';

[C,D]=butter(4,0.134)

vx1=filtfilt(C,D,vy)

Vy=zeros(l,1);

Vy(:;,1)=[0 vx1(1:I-1)];

% Plot fit with data.

figure('Name', 'velocidade_y ');

h =plot(t,Vy);

legend( h, 'vy vs. tv', ‘velocidade_y ', 'Location’, 'NorthEast' );

% Label axes



xlabel('tv');

ylabel('vy");

grid on

ay=diff(vy1)./0.009893;
ta=t(3:1);

Aay=ay;

[D,E]=butter(4,0.134)
ay1=filtfilt(D,E,Aay)
accy=zeros(l,1)

accy(:,1)=[0 0 ax1(1:1-2)]

% Plot fit with data.
figure('Name', 'aceleracao_y ');
h = plot( t,accy);

legend( h, 'Acc vs. t', 'aceleragao_y ', 'Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( 'accy');

grid on

%rotinacurvaang

%Rotina de derivada das curvas de deslocamento

angulo=input( ‘entre com o arquivo de dados do angulo do segmento com a horizontal= ~

argt=importdata(angulo);

t=zeros(l,1);% matriz coluna do tempo
al=zeros(l,1);% matriz coluna de deslocamentoang
% guardar os valores do arquivo dentro da matriz
t(;,1)= arqt(2:1,1);

al(:,1)=arqt(1:1,2);

[A,B]=butter(4,0.134)

a=filtfilt(A,B,al)

% Plot fit with data.

figure('Name', 'angulo_");

h =plot(ta);

legend( h, 'a vs. t', "angulo_", 'Location’, 'NorthEast' );

% Label axes



xlabel('t");

ylabel('a");

grid on

% Derivando dx/dt para encontrar velocidade
va=diff(a)./0.009893;

tv=t(2:1);

va=va,

[C,D]=butter(4,0.134)
val=filtfilt(C,D,va)

Va=zeros(l,1);

Va(:,1)=[0 val(1:l-1)];

% Plot fit with data.

figure('Name', 'velocidade_angular_');
h =plot(t,Va);

legend( h, 'va vs. tv', 'velocidade_angular_', 'Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('tv');

ylabel( 'va');

grid on

Aa=diff(val)./0.009893;

ta=t(3:1);

Aa=Ad,

[D,E]=butter(4,0.134)
Aal=filtfilt(D,E,Aax)

accA=zeros(l,1)

accA(:,1)=[0 0 Aal(1:1-2)]

% Plot fit with data.

figure( 'Name', ‘aceleracao_angular_");
h = plot(t,accA);

legend( h, 'AccA vs. t', 'aceleracao_angular_', 'Location’, 'NorthEast' );
% Label axes

xlabel('t");

ylabel( ‘accA');

grid on



APENDICE B

B.1 Passarela de madeira para aquisi¢do de forca durante a marcha dos bezerros
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