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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um estudo do movimento de extensdo do joelho através do
desenvolvimento de um modelo matematico para o célculo do comportamento da energia
despendida no mesmo. A formulacdo do modelo do movimento do joelho foi desenvolvida
com base na dindmica de corpos rigidos e no principio de trabalho virtual, considerando além
da cineméatica do movimento do membro (pé e perna) 0s aspectos e parametros
antropométricos do individuo. Para os célculos e simulagdo do movimento foi desenvolvido e
implementado um software na linguagem Python, essa escolha se deve ao fato da mesma ser
uma linguagem open source (cédigo aberto) o que possibilita a utilizacdo do software por
outros pesquisadores. Para validagdo do modelo foram realizados testes experimentais com
base na dinamometria e eletromiografia (EMG). Na dinamometria foi medida a forca
necessaria para se levantar a perna do individuo no movimento de extensdo do joelho. J& na
EMG foi medido o Sinal Eletromiogréfico (SE) da atividade muscular no quadriceps durante
0 exercicio de extensdo do joelho. Em ambos os casos os testes foram realizados com
individuos higidos, ou seja, que ndo apresentavam comprometimento evidente no movimento
de extensdo do joelho. Os resultados da simulagéo apresentaram um comportamento similar
com os resultados dos testes experimentais de dinamometria. A comparagdo com os dados de
EMG foi feita de forma indireta, parametrizando-se as curvas de respostas teorica e
experimentais em relacdo a um valor maximo, apresentando as curvas em um sO gréaficos
entre os valores entre 0 e 1. Os resultados e avaliages apresentados mostraram que o0 modelo
proposto € suficientemente representativo com potencial de aplicacdo na area de reabilitagdo
para o estudo e avaliacdo do movimento de extensdo do joelho. Entretanto, a comparagdo dos
resultados simulados com a EMG apresentou uma discrepancia bastante acentuada no inicio

do movimento e merece ser mais bem avaliada para aplicagdes futuras.

Palavras chave: Contragdo isotonica. Dinamometria. Trabalho virtual. Quadriceps.

Simulacdo computacional.



ABSTRACT

In this work, a study of the knee extension movement was carried out by developing a
mathematical model for calculating the behavior of the energy expended therein. The
formulation of the model of knee movement was developed based on rigid body dynamics
and the principle of virtual work, considering besides the kinematics aspects of the movement
of the member (foot and leg) and the anthropometric parameters of the individual. For the
calculations and simulation of the movement was developed and implemented a software in
Python language, this choice is due to the fact that it is a open source language which will
allows the use of the software by other researchers. For the validation of the mathematical
model, tests were performed using techniques of dynamometry and electromyography
(EMG). With de dynamometry was measured the force required to lift the leg during the knee
extension movement of the person. In the EMG was measured the electromyographic signal
of the quadriceps muscle activity during knee extension exercise. In both cases were used
healthy persons, ie, persons who had no evident deficiency in the lower limbs. The simulation
results were compared with the results of experimental tests of dynamometry and the energy
curves showed very similar. The comparison with the EMG data was performed indirectly,
parametrizing the curves of experimental and theoretical responses for a maximum value,
displaying the curves on one graphic between values from 0 to 1. The results and evaluations
presented showed that the proposed model is sufficiently representative with potential of
application in the field of rehabilitation for the study and evaluation of movement of knee
extension. However, the comparison of the simulated results with the EMG showed a fairly
sharp discrepancy at the beginning of the movement and need to be better evaluated for future

applications.

Keywords: Isotonic contraction. Dynamometry. Virtual work. Quadriceps. Computational

simulation.
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1 INTRODUCAO

A paralisia total ou parcial de um conjunto de mudsculos de uma pessoa compromete
significativamente sua qualidade de vida. A paraplegia é um estado de comprometimento da
sensibilidade de membros afetados por uma lesdo medular em um paciente. A leséo da
medula espinhal pode ocorrer por diferentes etiologias como acidente de transito, arma de
fogo, quedas, entre outros. Tumores e degeneracdes medulares também sdo patologias que
levam a esse tipo de lesdo, muitas vezes progressiva (MASINI, 2001). Apds a lesdo medular,
os musculos atrofiam rapidamente, principalmente os musculos grandes da coxa. Uma das
consequéncias da atrofia muscular é que as atividades do coracdo e do pulméao sdo reduzidas,
fazendo com que a satde do individuo fique comprometida (GAINO, 2009). Alguns destes
pacientes que perderam as fungBes motoras, mas que apresentam 0s nervos periféricos
intactos tém grandes chances de recuperar 0s movimentos perdidos atraves da Estimulagédo
Elétrica Funcional (EEF). Ha varios casos de pacientes que recuperaram a sensibilidade e o
movimento dos membros paralisados ap6s sessoes de EEF (MARTIN, 1999).

Na aplicacdo da EEF para o membro inferior busca-se a possibilidade de se obter a
postura ereta (ortostatismo) ou a marcha em pacientes paraplégicos devido ao alto impacto
que isso representa na qualidade de vida do paciente. A EEF pode-se auxiliar o sistema
circulatério aumentando a circulagdo de sangue no membro paralisado e contendo a atrofia
muscular (EILINGER et al.,1991; SCREMIN et al., 1999; CRAMERI et al., 2002; MAN et
al., 2003; CRAMERI et al., 2004).

Pacientes que apresentam 0s nervos e musculos preservados podem ser estimulados
através de um sistema de EEF (MARTIN, 1999; SCREMIN et al., 1999; MAN et al., 2003).
O uso de controladores para controlar os estimulos na EEF tem contribuido para melhorar
significativamente o desempenho da EEF. Varias pesquisas tém utilizado EEF em malha
aberta, mas a aplicacdo da EEF em malha fechada vem ganhando mais atencdo devido a sua
capacidade de controlar melhor a eletroestimulagdo (WILHERE et al., 1985). Em
contrapartida é necessario um modelo ou conhecimento do movimento de extensdo dos
membros para definir os parametros de controle.

Neste contexto, este trabalho realizou um estudo do movimento de extenséo do joelho
através do desenvolvimento de um modelo matemaético, baseado na dindmica do movimento e

no principio do trabalho virtual, e implementacdo de um software para realizacdo dos calculos
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computacionais necessarios, obtendo uma simulacdo do movimento de extensdo do joelho e
curvas que descrevem o comportamento da energia despendida no movimento.

Ressalta-se que o trabalho esta inserido em um projeto maior cujo objetivo é o
desenvolvimento de um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno para aplicacdo da EEF visando o
exercicio de extensdo do joelho (GAINO, 2009). A ldgica deste controlador é definida com
base em um quadro de tomada de decisdes definidas através do monitoramento do angulo da
perna, coletado em tempo real, e no estimulo necessario para a contracdo muscular durante o
movimento articular.

Frente a dificuldade de se quantificar a forca muscular exigida quando o membro é
submetido a determinada sobrecarga, a construgdo de modelos biomecanicos representativos
das articulagdes humanas pode ser utilizada com alguma vantagem para estimar os efeitos das
forcas externas nas estruturas internas do corpo, utilizando de procedimentos indiretos, ou
seja, métodos ndo invasivos para simular diversas situacdes motoras (FERRARIN; PEDOTI,
2000; LAW; SHIELDS, 2006). Os modelos citados tratam da mecénica dos musculos
envolvidos e suas respostas fisioldgicas mediante os estimulos nervosos ou elétricos que
chegam aos musculos.

Neste trabalho, 0 movimento de extensdo do joelho é analisado a partir de um modelo
biomecénico, particularmente, da articulacdo do joelho que é uma das mais complexas em
termos mecanicos e uma das mais simples em termos funcionais (KAPANDJI, 1990). Neste
caso, optou-se por tratar do joelho com foco em sua parte funcional, ou seja, 0 movimento de
extensdo do joelho. Assim, através da analise cinematica do movimento e da utilizacdo do
principio de trabalho virtual, é analisado o comportamento da energia despendida para a
execucdo do movimento de extensdo do joelho durante todo o0 movimento.

O software aqui desenvolvido sera utilizado para estudar e calcular os parametros e o
comportamento da energia durante 0 movimento de extensdo do joelho visando o exercicio de
reabilitacdo de forma a oferecer subsidios para a aplicacdo da EEF em malha fechada. O
conhecimento destes parametros e do comportamento da energia pode auxiliar na aplicacéo
melhor controlada de estimulos elétricos em pacientes, de modo a se desenvolver um
movimento mais natural, similar a um movimento com as caracteristicas do movimento
desenvolvido por uma pessoa que possuem suas fun¢des motoras normais.

O software permite a simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho e o
calculo do comportamento da energia despendida durante o movimento. Para isso, utiliza

como dados de entrada parametros antropométricos do individuo e parametros cinematicos de
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aceleracdo, velocidade e deslocamento angulares para o calculo do comportamento da
energia. Para implementacdo do software foi escolhido o Python como linguagem de
programacao, principalmente por ser uma linguagem de cddigo aberto (“open-source™) o que
possibilita a livre veiculagdo do programa e deixa em aberto a possibilidade de modificacdes
do mesmo por parte de pesquisadores interessados em utiliza-lo em estudos posteriores. O
software € modular e apresenta uma interface grafica com o usuario para a entrada e
atualizacdo de dados. Para a andlise do movimento, a interface possibilita a visualizacdo do
movimento executado através de um simulador em trés dimensfes e apresenta na forma de
gréficos os resultados dos calculos de energia e 0s parametros cinematicos do movimento.

Para a validacdo do modelo matematico e do software foi feita uma comparagdo entre 0s
resultados obtidos no célculo computacional com os resultados provenientes de testes
experimentais de dinamometria e eletromiografia (EMG), paralelamente complementados
pela cinemetria do movimento. No primeiro teste foi feita uma avaliagdo da forga utilizada
para suspensdo da perna utilizando a dinamometria e no segundo foi feita uma avaliagdo da
atividade neuromuscular através da EMG do musculo quadriceps. Com os resultados obtidos
nos testes de dinamometria foi possivel se fazer uma comparacdo quantitativa com 0s
resultados obtidos com o modelo matemético. Nos testes de EMG foram obtidos os
resultados, no entanto ndo se conseguiu estabelecer uma comparacao quantitativa satisfatoria
com os resultados obtidos com 0 modelo, tendo em vista que séo resultados preliminares nos
estudos em torno desta metodologia de experimentacéo.

A cinemetria tem por objetivo coletar dados relativos ao deslocamento angular da perna
em tempo real. Caracteriza-se assim o movimento de extenséo do joelho, do ponto de vista
dindmico, possibilitando uma associacdo dos dados obtidos nos testes de dinamometria e
EMG com o deslocamento angular e o tempo na execucdo do movimento. A posi¢do angular
da perna foi obtida com o auxilio de um eletrogoniémetro.

Na dinamometria, a intensidade da forca que atua no movimento é quantificada com o
auxilio do dinambmetro, dispositivo eletrénico que capta esforcos de tragdo ou compressao
emitindo um sinal de diferenga de potencial elétrico. O dinamémetro é um instrumento
utilizado para medir esforcos musculares, mas possui uma grande série de outras aplicacdes
(VERMEULEN et al., 2005). O dinamdmetro utilizado capta o sinal de forca, sendo esse
transmitido para um sistema de aquisicdo de dados ligado a um computador para gravacdo dos
dados. Isso possibilitou a aquisicdo de dados em tempo real, necessaria ha medicéo de forca

durante o movimento.
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A EMG trata do estudo das funcGes musculares por meio da investigacdo do sinal
elétrico devido ao potencial de acdo que percorre a fibra muscular levando a contracdo
(VENEZIANO, 2006). No caso, ¢ utilizada a eletromiografia de superficie que é uma técnica
n&o invasiva utilizada para se estimar a for¢ca muscular. No entanto, existe uma dificuldade de
se determinar a forca desenvolvida pelo musculo diretamente do sinal eletromiografico
conforme discutido em Buchanan et al., (2004). Os métodos utilizados buscam estabelecer
uma relacdo forca-sinal eletromiografico, por exemplo o método utilizado por Buchanan,
denominado dindmica de contracdo do misculo, que parametriza os valores de forca, ou
torque, e os dados do Sinal Eletromiografico (SE) de forma a torna-los comparaveis pois,
apesar de representarem o esfor¢co necessario para 0 movimento, possuem grandezas
diferentes. O método consiste em parametrizar o SE de ativacdo do masculo em uma escala
de 0 (zero) a 1 (um) e compara-la com a forca desenvolvida medida experimentalmente,
também parametrizada. Entretanto, a utilizagdo da eletromiografia para estimativa da forca
produzida pelo masculo envolve o controle de varios parametros, o que gera dificuldades para
se comparar o sinal eletromiografico do musculo de uma pessoa com o de outra pessoa, pois a
magnitude do sinal varia dependendo de varios fatores tais como o tipo do eletrodo utilizado,
a colocacdo dos eletrodos relativamente ao masculo, a quantidade de tecido entre o eletrodo e
0 musculo, etc. (BUCHANAN et al., 2004).

A EMG tem sido usada para analises e estudos de diversos conjuntos musculares, como o
quadriceps, fundamental na estabilizacdo, protecdo da articulacdo do joelho e locomogéo.
Com este intuito, tenta-se entender a sua relacdo EMG-Forga, que ainda permanece
controversa, pois € tratada como uma relacdo linear em alguns trabalhos e ndo linear em
outros. Por exemplo, os trabalhos de Alkner et. al. (2000), e Pincivero e Coelho (2000) tratam
esta relacdo de forma diferente, enquanto o primeiro afirma existir uma relacdo nao linear, o
segundo afirma existir uma relagéo linear.

Abordou-se assim a parte funcional da articulacdo do joelho tendo como foco o exercicio
de extensdo do joelho. Foi escolhida a analise da cinematica do exercicio como base para
determinacdo da energia envolvida no mesmo. Tendo o controle de todos os pardmetros
cinematicos para cada instante do movimento, tém-se 0s meios para se conhecer 0
comportamento da energia envolvida no movimento para todos os instantes do mesmo
(MERIAM, 1997; SANTOQOS, 2001).
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1.1 PROPOSTA DO TRABALHO

Neste trabalho tratou-se da formulacdo teorica e validagdo de um modelo para simular o
comportamento da energia no movimento de extensdo do joelho. O trabalho foi desenvolvido
em etapas bem definidas.

Na abordagem do exercicio de extensdo do joelho foi definida a metodologia tedrica para
0 estudo do movimento e a experimental para comparagdes entre os resultados. Assim foi
definida a utilizacdo da analise dindmica do movimento e o uso do principio de trabalho
virtual para o desenvolvimento do modelo matematico capaz de se calcular o comportamento
da energia durante o movimento. Também foi definida a utilizacdo da dinamometria e da
EMG, associadas a cinemetria, como metodologia experimental.

Na abordagem tedrica tratou-se do estudo de aspectos teoricos relativos a questdes de
anatomia, cinesiologia e fisiologia da perna, bem como as questbes relativas a andlise
mecanica (cinética e cinematica de corpos rigidos) com a finalidade de se estabelecer as
caracteristicas que deveriam ser abordadas no modelo matematico.

Na etapa de desenvolvimento do modelo matematico tratou-se da formulacdo em si do
modelo, estabelecendo-se as consideragdes pertinentes e parametros relevantes para se
representar o movimento de extensdo do joelho, considerando todos as caracteristicas
estudadas na etapa descrita anteriormente.

O desenvolvimento e implementagédo do software foi realizado levando em consideragéo
os dados de entrada necessarios para os calculos do modelo matematico e a apresentacdo dos
dados e da simulagéo do movimento em tempo real.

Paralelamente, foram discutidos e aplicados todos os preparativos e formulagOes
necessarios para a aplicacdo dos testes experimentais e tratamentos dos dados resultantes.

Posteriormente, os resultados tedrico e experimental foram comparados com o objetivo
de avaliar o modelo matematico e o software desenvolvidos e adequar a metodologia
experimental quando necessario para a realizacdo dos testes ou a metodologia tedrica caso
necessario.

Feita as comparac@es entre os resultados tedricos e experimentais, foram levantadas as
conclusdes resultantes do trabalho.

A Figura 1 mostra esquematicamente o fluxograma da proposta do trabalho, abordando
0s aspectos tedricos, desenvolvimento do software, parte experimental e validacdo da

proposta.
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Figural-  Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa.

Abordagem do Exercicio de Extensdo do Joelho

L5

Abordagem Tedrica

==
L ~_| Desenvolvimento do Modelo Procedimento Experimental
— Matematico (Eletromiografia e
Dinamometria)
==

Desenvolvimento e Implementacgdo
:> do Software

< =

Comparagdo dos Resultados
(validacdo do Modelo Matematico)

Fonte: Elaboragéo propria.

1.2 OBJETIVOS

e

Conclusdes Finais

Desenvolver e implementar um modelo matematico para simular o movimento de

extensdo do joelho e analisar o comportamento da energia despendida durante 0 movimento

com base nos parametros antropomeétricos do individuo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O estudo do corpo humano auxilia 0 homem em sua interagio com 0 mundo,
possibilitando o desenvolvimento de acessérios tais como luvas, capacetes, muletas, cada vez
mais eficientes, assim como amplia 0 campo do conhecimento relativo a sua sadde. Isso
possibilita o desenvolvimento de exercicios fisioterapicos e equipamentos utilizados, por
exemplo, na medicina, fisioterapia e na engenharia de reabilitacdo (LIPPERT, 1996).

Na biomecanica, como na propria mecanica, os elementos fisicos sdo tratados como
sistemas estaticos ou dinamicos, dependendo dos objetivos do estudo realizado. Neste
trabalho, o objetivo principal é a analise do exercicio de extensdo do joelho que, em termos
proprios da dindmica, consiste no movimento relativo entre coxa, panturrilha e pé. Na anélise
de sistemas dindmicos pode ser abordado tanto a cinética como a cinematica do movimento.
Na cinética, estuda-se as causas do movimento que correspondem as relacdes entre forcas ndo
equilibradas e as mudancas no movimento que elas produzem. Na cinematica, muitas vezes
denominada como “geometria do movimento” (MERIAM, 1997), avaliam-se parametros
relativos ao tempo, espaco e massa do sistema em movimento. Neste caso, anélise do
exercicio de extensdo do joelho, a cinematica bem como a anatomia e fisiologia do joelho séo
fundamentais para entender e estudar o movimento do joelho.

Este capitulo apresenta, inicialmente, 0s conceitos basicos da mecanica envolvidos no
estudo e posteriormente uma discussao a respeito da anatomia e da fisiologia do joelho e dos
musculos envolvidos no movimento de extensdo. Ressalta-se que parte desses conceitos
poderia ser omitida, entretanto foi mantida no texto visando facilitar o entendimento do
trabalho por leitores, tanto da area da mecanica quanto da area de ciéncias da saude, tendo em

vista o carater multidisciplinar do trabalho.

2.1 CINEMATICA DE CORPOS RIGIDOS

Para problemas de analise unidimensional e bidimensional, como discutido em Meriam
(1997), a notacdo vetorial ndo é tdo relevante quanto para a analise tridimensional, na qual a
notacdo vetorial € essencial. Para se descrever o movimento de corpos rigidos no espaco
utilizando a notacédo vetorial, € necessaria a definicdo de um sistema de referéncia adequado,

onde serdo representados os vetores de posicdo, velocidade, aceleragdo assim como os de
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forca. Para melhor representar os movimentos dos corpos rigidos, sdo utilizados sistemas de
referéncia inerciais e sistemas de referéncias moveis.

Os sistemas de referéncia inerciais, denominados pela letra I, possuem uma origem fixa,
denominada pela letra O. Os sistemas de referéncia moveis, normalmente denominados pela
letra B seguida de um numero que depende da quantidade de sistemas, por exemplo, B1, B2,
B3, etc., possuem a sua origem fixa em um ponto do sistema analisado e esta sujeito a

movimentos de translacédo e/ou rotacdo, Figura 2 (SANTOS, 2001).

Figura2 -  Sistema de referéncias inercial | e sistema de referéncias moével B: sistema mdvel B fixo ao corpo,
realizando os mesmos movimentos do corpo, (translagéo e rotacdo em torno do eixo Z) sendo ,w =
AT
{fo o 6}

Fonte: Baseado em Santos (2001, p. 100).

Como ilustrado na Figura 2, o sistema de referéncia inercial | € composto pelos eixos X,
Y, Z representados pelos cursores i, j, k e possui sua origem em O. O sistema movel Bl é
composto pelos eixos X, Y1, Z; representados pelos cursores iy, j1, ki € possui origem fixa no
ponto A do corpo em andlise. Para estabelecer a formulacdo dos vetores de posicao,
velocidades e aceleracBes é preciso antes estabelecer a relagdo entre os cursores dos sistemas
inercial e movel de referéncia. Para isso, utiliza-se da matriz de transformacdo. Quando o
sistema movel de referéncia apenas translada, seus cursores Sd0 0S mesmo que 0s cursores do
sistema inercial. Dessa forma, a matriz de transformacéo assume a forma do vetor identidade
de mesma ordem. J& no caso em que o sistema movel realiza rotagdo, como no caso da Figura
2, a matriz de transformacdo é calculada em funcdo das rotacbes dos eixos de referéncia.
Assim, o eixo Z gira com velocidade angular ;w e aceleragéo angular ;& (SANTOS, 2001).

Pode-se, entdo, escrever ;w e ;a através das seguintes equacdes:
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0
@ :{ 0 } ) €Y)
o(t)

0
@ ={ 0 } . (2)
6(t)

Projetando os cursores da base movel sobre os eixos da base inercial resulta nas seguintes

expressoes:
i, = cos@i+sinfj+ 0k,
j1 = —sinfi+cosbj+ 0k, 3)
k= 0i+0j+ 1k.
Figura3 -  Projecédo dos vetores unitarios do sistema movel sobre o sistema inercial.
y
“r 8‘ |
I o
"III Il ) ) s x]
\ "_é -
-:‘jll i X

Fonte: Baseado em Santos (2001, p.21).

Reescrevendo as equac6es na forma matricial, tem-se

i cosf sinf O0](i i
{h}=[—sin0 cos@ O]{j}=T.{j}, 4
k, 0 o 1k k

Representando vetores relativos a base inercial por ;s e os vetores relativos a base movel

por p,s, tem-se

BlS =T. IS ) (S.a)

s=TT 5s. (5.b)
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Dessa forma, podem-se passar 0s vetores da base mdvel para a base inercial e vice-
versa utilizando as Equacdes 5.a e 5.b em que T7 representa a matriz transposta de T.
Adotando que o sistema movel, solidario ao corpo, gira em torno do eixo Z com uma
velocidade angular w, como mostrado na Figura 2, isso significa que as velocidades de
ambos sdo iguais. Desta forma as velocidades e aceleragdes, tanto lineares quanto
angulares sdo obtidas diretamente do vetor de posicdo atraves de suas respectivas

derivadas em relacdo ao tempo.

d
VB = (ToB) - (6)
d2
1ap = .5 (ToB) - @)

Usando os conceitos de sistema mével de referéncia, pode-se escrevé-las como

V= Vo+ W1 X T+ [Vpey, ®
Iﬁ = Iao + W1 X W1 X 11_" + Ia X 11_" + 2. W1 X Igrel + Iﬁrel . (9)

Na andlise apresentada neste manuscrito existem ainda aspectos fundamentais relativos a
geometria e massa dos corpos rigidos para se obter uma formulacdo consistente de modo a
reproduzir o real comportamento do movimento em questdo. O centro de massa e a inércia de
massa sdo essenciais para se determinar a energia segundo 0s conceitos abordados neste
trabalho.

2.2 CENTRO DE MASSA E INERCIA DE MASSA

Todo corpo rigido presente no espago possui massa. A massa de todo corpo rigido pode
ser representada como sendo concentrada em um ponto de simetria da geometria do mesmo.
Desta forma, considerando a forga Fr = Y, F; resultante da somatdria de todas as forcas F;
atuantes em um corpo, os efeitos causados pela for¢a Fr atuando no centro de massa de um
corpo sdo 0os mesmos gerados pelas forcas F; atuantes no corpo (MERIAM, 1997). A
utilizacdo deste conceito facilita os calculos dos parametros cinéticos e cinematicos do
movimento de corpos e de sistemas de corpos interligados. O mesmo procedimento que se

aplica para o calculo do centro de massa para um corpo pode ser aplicado para o célculo do
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centro de massa de um sistema de corpos interligados. Sendo assim, estabelecendo um
sistema de coordenadas conveniente, pode-se calcular o centro de massa de um sistema de N

corpos seguindo este conceito como expresso nas equacdes Eq. (10.a), Eq. (10.b) e Eq. (10.c).

T — Z?Izﬂniii
X = SNy (10.a)
- _ ZiLimiy;
V=S (10.b)
- _xlimiz
2= S 104

Onde, x, y e z representam as coordenadas do centro de massa e x;, ¥;, Zz; € m;
representam, respectivamente, as trés coordenadas dos centros de massa e a massa de cada
corpo que compdem o sistema de corpos interligados.

A inércia de massa representa a tendéncia da massa de permanecer no estado de
movimento em que se encontra. Para representar a inércia de massa de um corpo através da
formulacdo matematica, sao escolhidos os eixos capazes de defini-lo no espaco tridimensional
para, em seguida, equacionar 0s momentos de inércia do corpo em relacdo aos mesmos eixos.
Estes momentos de inércia séo representados pelas quantidades Iy, lyy e I, € 0s produtos de
inércia séo representados por lyy, Iy € ly,. Os momentos de inércia e os produtos de inercia sdo

calculados pelas expressdes apresentadas a seguir:

I, = [(* +2%)dm, (11.2)
L, = [(x*+z*)dm, (11.b)
I, = [(x* +y?) dm, (11.0)
I, = [xydm, (11.d)
I, = [xzdm, (11.e)
L,= [yzdm. (11.f)

Para o caso dos corpos utilizados para a representacdo geométrica da perna, cilindro

circular e o paralelepipedo retangular, as equac@es para a inércia de massa sdo obtidas a partir
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da aplicacdo das equacdes anteriores. As Figuras 4 e 5 mostram o cilindro circular e o

paralelepipedo e as respectivas equaces.

Figura4 -  Momentos de inércia do cilindro circular.

|-

| =

<

Fonte: Baseado em Meriam (1997, p.499).

Figura5-  Momentos de inércia do paralelepipedo retangular.

1
,lv | Ixx=5m(a2+lz)

I _2t b? + 2
yy—ﬁm( +1%)

1
Iz =— m (a? + b?)

_ 1 2,1 2
Iylyl_lzmb +3ml

Fonte: Baseado em Meriam (1997, p.499).

Calculados os momentos e produtos de inércia de massa para um solido geométrico em

seu centro de massa, 0s mesmos podem ser calculados em relacéo a outros eixos de referéncia

através do teorema dos eixos paralelos.
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Como exemplo, se calculados os momentos e produtos de inércia de um sélido para o seu
centro de massa, obtendo I.., Iy, I,;, Iy, I, € I,,, calcula-se 0s mesmos em relagdo ao

eixo de referéncia inercial através das equacdes a seguir.

Ly = T +m.d,?, (12.2)
Iy = I, +m.d,?, (12.b)
I,=T,+md,?, (12.0)
Iy =T+ m.d,.d,, (12.d)
L,=1,+ m.d,.d,, (12.e)
I,=1,+ md,.d,, (12.H)

onde d,, d, e d, correspondem as distancias entre os eixos coordenados gque passam no
centro de massa do solido e os eixos coordenados do referencial inercial, X, Y e Z,
respectivamente.

Dessa maneira, pode-se determinar o0 momento de inércia de um corpo ou sistema de
corpos rigidos em torno de qualquer eixo especificado passando pela origem das coordenadas
(MERIAM, 1997). Para o corpo rigido da Figura 6, supondo que se quer determinar o
momento de inércia em torno do eixo OM, de cossenos diretores |, me n, defini-se um vetor

unitéario A ao longo de OM que pode ser descrito como A = li + mj + nk.

Figura6 -  Corpo rigido de elemento infinitesimal de massa dm.

-

-----------

Fonte: Baseado em Meriam (1997, p. 475).
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O momento de inércia em torno de OM é

Iy = [h2dm = [(rx 2) - (r x A)dm, (13)

onde |r X A| = sin 8 = h. O produto vetorial é

(rxA)=n—zm)i+ (zl —xn)j + (xm — yDk. (14)

Agrupando os termos da expanséo do produto escalar tem-se

(rxa)-(rxa)=nh?=@w?-z3)2+ x?*-z)m? + (x? — y*)n? — 2xylm —
2xzln — 2yzmn . (15)

Substituindo as equacGes dos momentos e produtos de inércia, referenciadas pela
equacédo 11, na Equacdo 15, tem-se

Iy = Ll 4+ Iym? + I,,;n* = 21, lm — 21 ,,ln — 2I,,,mn. (16)

Dessa forma, como descrito por Meriam (1997) a Equacdo 16 fornece o momento de
inércia de um corpo para um eixo OM em termos dos cossenos diretores dos eixos e oS
momentos e produtos de inércia em torno das direcBes coordenadas. Esta definicdo é
necessaria para o calculo do comportamento da energia durante 0 movimento de extensdo do
joelho devido a necessidade de se calcular o momento de inércia em torno do eixo de rotacédo

do sistema de corpos constituido pela perna e pelo pé.

2.3 TRABALHO E ENERGIA

Com a anélise cinematica do exercicio de extensdo do joelho e a obtencdo do centro de
massa e inércia de massa da mesma, € possivel calcular o trabalho realizado no movimento.

Como exposto por Meriam (1997), pode se compreender o significado quantitativo do
trabalho através do estudo da cinética dos corpos, inicialmente pelo estudo da cinética de
particulas como expresso a seguir. Seja uma forca F atuando sobre uma particula no ponto A
que se move segundo a trajetdria circular como ilustrado na Figura 7. O vetor posicao r,
medido a partir da origem 0, localiza a particula que se move do ponto A para um ponto A’
situado a uma distancia infinitesimal representada pelo deslocamento diferencial dr do ponto
A.
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Figura7-  Forca F atuando em uma particula no ponto A.

Fonte: Baseado em Meriam (1997, p. 113).

O trabalho realizado pela forca F durante o deslocamento dr € definido por

dU = F.dr. (17)

Dessa forma, nota-se que o trabalho realizado pela forca corresponde a multiplicacdo da
forca pela componente modulo do deslocamento infinitesimal dr na diregdo da mesma. 1sso
devido ao produto escalar dos vetores F e dr. Ou ainda, o trabalho corresponde a
multiplicacdo da componente da forca tangencial ao deslocamento F, = F cos a pelo modulo
do deslocamento. Com esta definicdo de trabalho, deve-se notar que a componente da forca
normal ao deslocamento F, = Fsina néo realiza trabalho. Portanto, dU pode ser descrito

como

dU = F,.dr. (18)

O trabalho realizado durante um deslocamento finito pode ser calculado através da
integral da Equacéo 17:

U= [F.dr=[(F dx+F,dy+F,dz), (19)
U= [F.dr. (20)

Assim, generalizando para uma trajetoria qualquer com um deslocamento infinitesimal
ds, para se efetuar esta integracdo deve se conhecer as relagdes entre as componentes da forca

F, representadas por F,, F, e F;, e suas respectivas coordenadas ou conhecer a relagao entre a
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forga F; e o vetor posicdo s. Se esta relacdo funcional ndo é conhecida como uma expressao
matematica capaz de ser integrada, mas pode ser obtida através de dados aproximados ou
experimentais, entdo o trabalho pode ser obtido através da integracdo do grafico resultante da

forca F; pelo deslocamento s como ilustrado na Figura 8.

Figura8-  Gréfico de forca tangencial F, pelo deslocamentos.

£

rd

5 5>

Fonte: Baseado em Meriam (1997, p.114).

Considerando o movimento de uma particula de massa m do ponto s; para o ponto s,, ao
longo de uma trajetoria sob uma forca F, o deslocamento infinitesimal ds representa a
variacdo do vetor posicdo s durante o tempo dt (Figura 9). A forca F representa a forgca
resultante da somatoria de todas as forcas externas F; atuantes na particula, em que i=1,2,...,N.
As forcas F; e F, representam, respectivamente, as componentes tangencial e normal da forca

F em relacdo a trajetoria da particula.

Figura9 -  Movimento de translagdo de uma particula m do ponto s; para o ponto s, em relagao aos eixos
coordenados X, Ye Z

Fonte: Baseado em Meriam (1997, p. 115).
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Para o movimento, exemplificado na Figura 9, o trabalho realizado pela forga F
resultante durante um movimento finito da particula do ponto s, para o ponto s, € dado pela

Equacéo 21.
Up_p = fjf F.ds = fjf F,ds. (21)
Substituindo F = ma (segunda lei de Newton) tem-se
Uy, = [, F.ds = ["ma.ds. (22)

Como a.ds = a,ds onde a, € a componente tangencial da aceleracdo de m, das

defini¢Oes de velocidade e aceleragdo, tem-se

d d
v=" - dt ==, (23)
dv dv
a=, - dt =7, (24)
Lot N vdv=ads . (25)
v a

Substituindo-se v dv = a ds na Equacdo 22, tem-se

Uy, = f:’lz F.ds = fsslz mv.dv = %m(vz2 - v,2). (26)

Dessa forma calcula-se o trabalho pela integral entre os pontos 1 e 2 ao longo da curva
com velocidades de mddulo v, e v, . Assim, a energia cinética para se mover uma particula
ou corpo rigido do repouso (v; = 0) até uma velocidade v é calculada através da seguinte

equacao:

T, = %mv2 : 27)

Na qual T; representa a energia cinética de translacdo. Esta equacdo pode ser utilizada
tanto para particulas quanto para corpos rigidos, utilizando o conceito de centro de massa. Os
corpos rigidos sdo representados como um sistema de particulas de massa m; que nao
possuem velocidade relativa entre si. A somatdria das massas de todas as particulas resulta na

massa total do corpo como expresso na seguinte equacao:
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m=yym;. (28)

Dessa forma, a velocidade do corpo pode ser representada como um vetor velocidade
posicionado no seu centro de massa tangente a sua trajetoria.

A energia cinética de translacdo para um corpo rigido ou particula obtida através do
conceito de trabalho é vélida tanto para translacbes retilineas quanto para translacfes
curvilineas.

Para 0 movimento de rotacao pura, a formulacdo da energia cinética se modifica e é dada
em funcdo da velocidade angular do corpo que gira em torno de um eixo fixo O com

velocidade angular w (Figura 10).

Figura10 - Rota¢do em torno de um eixo fixo.

Fonte: Baseado em Meriam (1997).
A energia cinética para uma particula de massa m; é dado pela Equacéo 29.
1
Ti = Emi(ria))z. (29)

Dessa forma, para o corpo inteiro com velocidade angular w constante, tem-se

1
Ti = 5(1)2 Z miriz . (30)

Tomando o momento de inércia para um corpo em relagdo ao eixo fixo O, I, = Y, m;1;2,

entdo a energia cinética de rotacdo T, é dada pela Equacéo (31).

TT = %IO (,()2 . (31)




54
Capitulo 2: Fundamentos Tedricos

O trabalho associado a forca exercida pela mola é calculado em funcéo da constante
elastica do material. Para isso considere uma mola de constante k de comportamento linear

onde sua forca F,; é proporcional ao deslocamento x, logo F,; = kx.

Figurall- Comportamento da forca elastica mediante a tracdo e compressao.

¥

Fonte: Baseado em Meriam (1997).

Como ilustrado na Figura 11, a forca F,; atua no corpo tracionando a mola de uma
distancia x ou comprimindo a mola de uma distancia x. A forca elastica surge sempre em
oposicédo a forca que Ihe causa. Dessa forma, tanto no alongamento quanto na compresséo da
mola, o trabalho realizado sobre o corpo pela forca elastica serd sempre negativo e é dado por:

1
Up_p = f;‘f F,.ds = — f;‘f kx dx = Zk(x,2 = x,2) . (32)

Considerando o trabalho da forca elastica a partir da posicdo em que a mola ndo esta

comprimida ou alongada, tem-se a formulacdo para a energia potencial eléstica dada por:

Vo = [y kxdx = Skx? | . (33)

Na qual V; representa a energia potencial elastica. Ja a energia potencial gravitacional

é definida como o trabalho realizado contra o campo gravitacional da Terra para elevar uma

particula de uma distancia h acima de algum plano de referencia arbitrario, onde V; € tomado

como sendo zero. Dessa forma, a energia potencial gravitacional é calculada como:

V, =mgh |. (34)

Na qual g é a aceleragdo da gravidade.
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A definicdo das energias cinéticas e potenciais a partir do trabalho evidencia a relacéo
entre o trabalho realizado pelas forcas e as energias envolvidas no movimento dos corpos
rigidos. Esta relacdo € utilizada para obter a energia despendida no movimento de extensdo do
joelho. O comportamento desta energia é calculado utilizando o principio de trabalho virtual.

2.4 TRABALHO VIRTUAL

O principio de trabalho virtual (MEIROVITCH, 1998) vem do conceito de equilibrio
estatico de sistemas mecanicos. Ele é o primeiro principio variacional da mecanica e pode ser
empregado para facilitar a transicdo da mecanica Newtoniana para a mecanica Lagrangiana.

Primeiramente, para compreensdo do principio do trabalho virtual, € necessario que se
defina deslocamento virtual. Um deslocamento infinitesimal imaginario aplicado a um corpo
de modo que se obedeca a cinematica do sistema em questdo é denominado deslocamento
virtual. Dessa forma, um deslocamento virtual, apesar de imaginario, obedece as restricbes
cinemaéticas aplicadas ao sistema como engastes, apoios, etc. A representacdo do
deslocamento virtual € dado pelo termo 67 que utiliza a letra grega delta (&) ao invés da letra
d, utilizada para deslocamentos infinitesimais reais.

Para entender melhor o principio do trabalho virtual, considere um sistema de N
particulas, cada uma impulsionada por um conjunto de forcas de resultantes R; =
(i=1,2,..,N). Para o sistema em equilibrio, a resultante das forcas atuantes em cada
particula € nula, R; = 0. O mesmo pode ser dito sobre o produto R; - §r; que representa o
trabalho virtual realizado pela i-ésima particula correspondente ao deslocamento virtual &7;.

Desta forma, o trabalho virtual de todo o sistema se anula

oU = Z?Izl Ri ' Sri =0 (35)

Para um sistema com restricGes cinematicas do movimento, pode-se distinguir entre

forcas aplicadas F; e forcas de restricdo F'; , entdo

R, =F,+F;, i=12..,N. (36)

Introduzindo a Equacdo 36 na Equacdo 35, obtém-se

U =YL F;-6r;+ XL, F;-6r;. (37)
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No entanto, o trabalho virtual para as forcas de reacdo nas restricdes € nulo

N, F;-6r;=0. (38)

Este tipo de sistema é denominado reversivel. Assumindo tal deslocamento virtual, tem-

se que

YL Fi 61 =0 (39)

ou o trabalho exercido pelas forgcas externas aplicadas para um deslocamento virtual
reversivel compativel com as restricdes do sistema é nulo. Este é o enunciado do principio de
trabalho virtual.

O principio de trabalho virtual é concebido do equilibrio estatico de sistemas e por si S0
ndo € apropriado para aplicacGes em sistemas dinamicos. Porém, a aplicacdo do principio de
trabalho virtual pode ser estendida para sistemas dinamicos, através do principio de
D’ Alembert.

A segunda lei de Newton para uma particula de massa m; pode ser escrita como

Ri = mﬁ‘i . (40)

Inserindo a Equacdo 36 na Equacdo 40 tem-se

Fi+F,l' =mii*i. (41)

Como p; = m;¥; , Equacdo 41 torna-se

Fi+F’i=i’i- (42)

A Equacéo 42 pode ser escrita como

Fi+F’i_i’i=0' (4‘3)

A Equacéo 43 é denominada de principio de D’Alembert. Tomando a quantidade de
movimento negativa, — p, , como uma forca de inércia, a Equacdo 43 pode ser entendida
como a equacdo do equilibrio dindmico da particula em questdo. O principio de D’ Alembert
possibilita que se tratem sistemas dindmicos como se fossem sistemas estaticos. Agora,
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estendendo o principio de trabalho virtual para problemas dindmicos, pode-se escrever uma

expressao equivalente a Equacdo 37 para a i-ésima particula

(Fi+F;—p)-6r;=0, (44)

Assumindo as mesmas condic¢es da Equacdo 38 em que considera-se o deslocamento

virtual reversivel, tem-se

YiLi(Fi— p) 61 =0. (45)

Uma aplicagdo especial do principio de D’Alembert pode ser derivada do principio da
conservacao de energia.

Considerando um sistema cujo deslocamento virtual 6r; pode ser escolhido como o
deslocamento infinitesimal real dr;, mas escrevendo-o como dr; = 7;dt, pode-se escrever a

Equacdo 45 como:

d . .
= Fi-dry -3l - (myi) - idt = 0. (46)

Para sistemas esclerondmicos, ou seja, sistemas cujas equacdes de restricdo ndo possuem

0 tempo como uma variavel explicita, a primeira somatoria da Equacdo 46 é simplesmente

-dV , onde V ¢ a energia potencial do sistema. Da segunda somatoria, tem-se

d, . d 1L
1o, (i) - ydt = E(Zli\]:lgmiri 'Ti) dt =dT, (47)

onde T é a energia cinética do sistema. Reescrevendo a Equacdo 46 em termos de dV e dT,

tem-se

dT+V)=0. (48)
Da Equacéo 48 segue que

T+V =E = cte, (49)

ou a energia total E do sistema € conservada, sendo E uma constante.
Esta definicdo é bastante adequada para tratar sistemas dindmicos, ela pode ser utilizada
para determinar as velocidades de um sistema de particulas ou corpo rigido a partir das forcas
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ativas aplicadas (MERIAM, 1997). Para um sistema dindmico composto por N corpos rigidos
e M estruturas suscetiveis a deformacdo elastica, considera-se a energia E da Equacdo 49
como a energia referente ao trabalho realizado por todas as forgas atuantes no sistema

dindmico. Aplicando este conceito para um instante infinitesimal do movimento, tem-se

dU’ = dT + dv, (50)

v’ = d( ?:1%"11'171'2 + Zﬁl%liwi) +d (Z?]:lmighi + Z?/I:éijjz) : (51)
O termo dU’ representa o trabalho realizado por todas as forgas atuantes no sistema
durante o instante infinitesimal do movimento. A variavel I; corresponde ao momento de
inércia de massa do sistema em relacdo a um eixo predeterminado, a varidvel g corresponde a
aceleracdo da gravidade.
Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho, torna-se conveniente que se escreva as
equacOes de energia em termos de suas aceleracOes e deslocamentos. Dessa forma, uma vez
definido o comportamento dos parametros cinematicos do sistema em questdo, obtém-se a

variacdo da energia dU' que representa o trabalho das forcas que atuam no sistema. Assim
ar =d (Z?Iﬂ%miviz + 2?1:1%11'(‘)1') =YL ma; - ds; + XL, [ia;d6;, (52)
v =d (T mugh; + 2L S kx?) = B, mig dhy + B0 gxg dxg . (53)
Substituindo as Equagdes 52 e 53 na Equagéo 50, tem-se
dU’ =YL ma; - ds; + Y10y Lagd6; + YIL mig dh; + T kix; dx; . (54)
Entéo, para cada deslocamento infinitesimal, calcula-se a variagdo da energia

oU' = Z?leiai ' 5Sl' + Z{V=1 Il-al-50i + Z?leig 5hl + Zj\/l=1 k]x] SXJ . (55)

Com o acréscimo de um deslocamento infinitesimal a um dado instante do movimento,
pode-se utilizar desta formulacdo, adotando a aceleracdo daquele instante como constante
configurando o sistema com as caracteristicas do regime permanente.

Através do célculo computacional, pode-se obter dessa forma a variacdo da energia para

cada acréscimo infinitesimal de tempo &t, relativo ao deslocamento virtual, tornando possivel



59
Capitulo 2: Fundamentos Tedricos

se obter o comportamento da energia do movimento durante a sua execucao. Este principio,
empregado em conjunto com a andlise cinematica do movimento possibilitara a obtencédo do

comportamento da energia envolvida no exercicio de extensdo do joelho.

2.5 ANATOMIA DO JOELHO E DO MUSCULO QUADRICEPS

O joelho possui 0 movimento de extensao, flexdo e alguma rotagdo. Os movimentos séo
definidos em funcéo da posicdo anatdbmica do corpo apresentada na Figura 12. Como descrito
por Jacob et al. (1990, p. 6), “o corpo na posicdo anatdmica esta ereto, olhando para a frente

com os bracos lateralmente dispostos e as palmas voltadas para a frente [...]".

Figura12 - Posicdo anatémica do corpo (vista anterior, as palmas para frente) com os sistemas de referéncia.

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 7).

As diregdes, conforme define Jacob et al. (1990), abordadas neste trabalho sdo: superior,
que refere-se a parte acima (por exemplo, 0 ombros é superior a pelves); inferior, que refere-
se a parte abaixo (por exemplo, o calcanhar é inferior ao joelho); anterior, que refere-se ao

que é situado a frente, ventral (o umbigo esta na parede anterior do abdome); posterior, que
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refere-se ao que € situado atras, dorsal (a coluna vertebral é posterior ao tubo digestivo);
medial, que refere-se a0 que estd mais perto da linha mediana do corpo (a fibula estd na
porcdo mediana da perna); lateral, que refere-se ao que esta ao lado do corpo, afastando-se da
linha mediana (a tibia é lateral a fibula).

A anatomia do corpo € discutida também através de seus planos de referéncia, ilustrados
na Figura 12. Como define Jacob et al. (1990), os planos sdo: plano sagital mediano; plano
horizontal (transversal); plano frontal (coronal).

Os movimentos articulares sdo definidos com base na posicao da articulagdo, dos 0ssos e
do sentido em que o movimento é realizado. Dentre os movimentos articulares, como definido
por Jacob et al. (1990), neste trabalho serdo abordados os movimentos de: flexdo que tem a
caracteristica de um dobramento da articulacdo, uma diminuicdo do angulo entre dois 0ssos;
extensdo que tem a caracteristica de um desdobramento da articulagdo, um aumento no angulo
entre dois 0ssos; abducdo que trata-se do movimento do osso de afastamento ou para fora da
linha meridiana; adugéo que trata-se do movimento do osso em dire¢do a linha meridiana;
rotacdo que trata-se do movimento do 0sso em torno de um eixo central; dorsiflexdo que
trata-se do movimento de flex&o da articulacao do tornozelo como quando levanta-se os dedos
do solo; flexdo plantar que trata-se da flexdo da articulacdo do tornozelo como quando se
dobra os dedos na direcdo da planta dos pés.

A definicdo dos planos de referéncia do corpo humano segundo os estudos de anatomia
humana e dos movimentos articulares que serdo abordados neste trabalho é necessaria para
melhor se entender os termos que sao utilizados nos capitulos posteriores.

E importante que se compreenda a estrutura do sistema biomecanico que se analisa. Por
isso, aqui sdo abordado alguns elementos da anatomia dos sistemas biomecanicos em questdo:
0s membros inferiores.

O fémur, o 0sso mais longo e consistente do corpo é o 0sso da coxa. A tibia (“osso da
canela”) e a fibula (“osso da panturrilha”) formam a parte inferior da perna. A juncdo do
fémur com a tibia e a fibula, juntamente com a patela, forma a articulacdo do joelho (Figura
13) (JACOB et al., 1990).

O joelho é uma articulacdo sinovial, pois ao invés de uma ligacdo direta entre as
extremidades dos 0ssos ha uma cavidade cheia de liquido sinovial contido numa céapsula em
forma de bainha conforme ilustrado na Figura 14. Também denominado diartrose devido a
sua livre movimentacdo. O joelho é classificado como uma articulacdo uniaxial, pois possui

movimento ativo apenas em torno de um eixo (LIPPERT, 1996).
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Impedindo o contato direto entre o fémur e a tibia existem duas cartilagens semilunares
(meniscos): a medial e a lateral. Elas aprofundam o suporte dos condilos pela tibia e tornam o
contato entre 0s 0ssos mais macio. Com um efeito similar, existe uma bolsa subtendinosa sob

a patela e o tenddo patelar diminuindo o atrito entre estes e o fémur (JACOB et al., 1990).

Figura 13- Vista anterior e posterior dos 0ssos da perna direita e do pe.

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 118).

Figura 14 -  Anatomia do joelho: a). vista lateral da articulagdo do joelho direito; b). vista frontal da articulacdo
do joelho com ruptura da cartilagem semilunar.
a). b).

Fonte: Modificado de Jacab et al. (1990, p. 133).
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Fixo a patela através de tenddes estd o musculo quadriceps que se divide em quatro

porgdes: o reto femoral, o vasto lateral, o vasto medial e o vasto intermédio (Figuras 15 e 16).

Figura15- Origem e inser¢do das por¢Ges do musculo quadriceps: a). mUsculo reto femoral; b). musculo
vasto medial.

a). b).
Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 189).

Figura 16 -  Origem e inser¢do das por¢6es do musculo quadriceps: a). musculo vasto lateral; b). misculos
vasto intermédio e sartério.

a). b).
Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 189).
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Estes sdo os principais musculos no movimento de extensdo do joelho que séo analisados
na parte experimental deste trabalho. No entanto, existem ainda outros musculos importantes
no movimento, 0s masculos antagonistas. Em todo movimento articular existem os misculos
agonistas e os antagonistas. O musculo em sua contragdo ndo conhece direcdo, ele
simplesmente se contrai, logo, necessita-se da participacdo dos musculos antagonistas para se
realizar o movimento contrario (LIPPERT, 1996).

Os mdasculos antagonistas no movimento de extensdo do joelho, ou seja, 0os musculos
responsaveis pela flexdo do joelho, sdo o musculo gracil e os misculos do jarrete que sdo o
biceps femoral (porcéo longa e porgéo curta), 0 semitendinoso e 0 semimembranoso (Figura
17) (JACOB et al., 1990).

Além dos musculos agonistas e antagonistas no movimento de extensdo do joelho,
existem alguns masculos que cruzam a articulacdo do joelho, estando assim submetidos a
certos esforcas durante o desenvolvimento do movimento. Estes musculos sdo o
gastrocnémio, o plantar, o popliteo, o sartério e o trato iliotibial (JACOB et al., 1990).

De forma direta ou indireta, todos os musculos aqui citados desenvolvem uma certa forca
de tracdo durante o desenvolvimento do movimento de extensdo do joelho. Devido &s suas
origens e insercoes, eles se contraem voluntéria ou involuntariamente durante 0 movimento

do joelho dependendo do tipo do movimento. Como descreve Lippert (1996, p. 44):

O antagonista tem o potencial de se opor ao agonista, mas geralmente
se relaxa quando o agonista trabalha. Quando o agonista de contrai ao
mesmo tempo que O antagonista, ocorre uma co-contragdo. Co-contracao
acontece quando ha necessidade de precisdo num movimento. Alguns
especialistas acham que a co-contragdo € comum quando uma pessoa
aprende uma tarefa, especialmente uma tarefa dificil. Todavia, quando acaba
esta situacdo, a atividade de co-contracéo tende a desaparecer.

Assim, a co-contracdo é um tipo de esforco ao qual o joelho esta submetido em
movimentos que exigem precisdo da pessoa.

Outro tipo de acdo dos musculos seria o alongamento dos musculos que simplesmente
cruzam a articulacdo, adicionando uma forca de tracdo na articulacdo. Estas acdes diretas e

indiretas dos musculos sdo tratadas nas discussoes relativas aos resultados deste trabalho.
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Figura 17 -  a). Superficie anterior, musculos gracil, adutor curto e obturador externo; b). superficie posterior,
musculos semimembranoso e biceps femoral (porcédo curta); c). superficie posterior, musculos biceps
femoral (porcdo longa ou cabeca longa) e semitendinoso.

C).
Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p.190).
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Figura18 - Origem e insercdo dos musculos: a). gastrocnémio; b). plantar e solear; c). popliteo e masculo
flexor longo do halux.

c).

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990).
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Figura19 - Vista lateral dos masculos superficiais da coxa direita.

Fonte:Modificado de Jacob et al. (1990, p. 188).

2.6 FISIOLOGIA E CONTRACAO MUSCULAR

A contracdo muscular inicia-se com os impulsos nervosos 0s quais sao provenientes do
corpo celular de um neurénio motor espinhal, ou célula nervosa (Figura 20). O neurdnio
motor conduz um impulso elétrico de uma parte do corpo para outra. Ele possui ramificacdes
denominadas processos que se dividem em dois tipos: axonios e dendritos (JACOB et al.,
1990).

O axdnio é uma extensao citoplasmatica alongada simples que leva os impulsos nervosos
para longe do corpo celular, possui um contorno liso de didmetro constante, possuem bainha e
termina em ramificac6es menores que formam juncdes com os efetores (JACOB et al., 1990).

Os dendritos sdo processos que levam os impulsos na diregdo do corpo celular, ndo
possuem bainha e em sua superficie possuem processos espiculados (espinhas dendriticas),

principal local onde ocorre a juncéo entre dendritos e axénios (JACOB et al., 1990).
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Figura 20 - Neur6nio motor com estruturas em destaque. (Modificado — JACOB et al., 1990)

Fonte: Modificado de Jacob (1990, p. 206).

O impulso nervoso é transmitido através do neurdnio devido a despolarizagdo e
polarizacdo da membrana citoplasmatica. Através do transporte ativo, o sodio ¢ bombeado
para fora e potassio € bombeado para dentro (Figura 21). Devido ao gradiente de
concentragdo, ocorre alguma difusdo passiva do sodio para dentro e do potéssio para fora.
Devido a permeabilidade seletiva da membrana ocorre uma diferenca de cargas positivas
gerando o potencial de repouso negativo. Este € denominado estado de repouso da
membrana (JACOB, 1990, p.209).

Como descreve Jacob (1990), quando uma célula nervosa recebe um estimulo, abrem-se
0s canais de sddio inundando de sddio o interior da membrana revertendo o potencial. Em
seguida, fecham-se os canais de sddio e abrem-se os canais de potéssio levando a uma rapida
saida de potassio retornando o potencial negativo da membrana. Essa reversao do potencial
da membrana, denominado potencial de acdo ou impulso nervoso, se propaga ao longo de

toda a membrana.
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Figura21 - Representacdo esquematica do transporte ativo de sodio e potassio durante os eventos de
responsaveis pelo potencial de repouso de uma membrana de uma célula nervosa e o potencial de acdo.

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 145).

Dessa forma, o impulso nervoso é propagado do corpo celular do neurénio até um axénio
terminal que se liga ao masculo através da juncdo neuromuscular, também chamada juncéo
mioneural ou, placa motora terminal (Figura 22).

Figura 22 - Representagdo esquematica da placa motora como é observada a microscopia éptica e eletrénica.
a). corte microscopio ao microscopio éptico; b). vista superficial ao microscépio optico.

ngl'te: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 211). g

Segundo Jacob e colaboradores (1990), o musculo esquelético, ou musculo estriado, é
um mausculo voluntario associado ao sistema esquelético, de células longas e delgadas,
denominadas fibras. As fibras musculares sdo multinucleadas e se agrupam em feixes de
células que sdo denominados fasciculos. Em cada fasciculo, envolvendo e preenchendo os
espacos entres as fibras esta um tecido conjuntivo delicado, denominado endomisio. Os
fasciculos sdo limitados por uma bainha de tecido conjuntivo mais forte, o perimisio, continuo
com o epimisio, tecido conjuntivo resistente que envolve todo o musculo.

Como Jacob et al. (1990) descrevem, a denomina¢do masculo estriado se deve a presenca
alternada de bandas claras e escuras ao longo de suas fibras. As miofibrilas, que sdo estruturas
paralelas em forma de filetes no sarcoplasma (citoplasma muscular), ddo origem as bandas
claras e escuras e se subdividem em filamentos espessos e finos. As bandas escuras, ou A,
corresponde a filamentos espessos de miofibrilas superpostos nas extremidades com

filamentos finos da mesma estrutura. As bandas claras, ou I, correspondem a uma regiao
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onde so existem filamentos finos de miofibrilas. Na regido central de cada banda | existe uma
estrutura na qual os filamentos finos sdo ligados ao outro lado, denominada linha Z. Na parte
central de cada banda A existe uma zona clara, denominada zona H, na qual os filamentos
finos ndo penetram.

Todas estas estruturas do masculo estriado estdo ilustradas nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Detalhe do musculo esquelético, mostrando estruturas e 0 mecanismo de contracdo muscular.

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p.140).

Figura 24 -  Micrografia do masculo esquelético do coelho. Cada fita diagonal é um corte longitudinal da
miofibrila aumentada 13.000 X. (JACOB et al., 1990)

Fonte: Jacob et al. (1990, p. 141).

Uma simples contracdo breve é denominada espasmo muscular. Antes da contracao

muscular ocorrer existe um periodo latente, seguido por um periodo de contracdo e um
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periodo de relaxamento (Figura 25). Na movimentacdo das articulacbes, 0 musculo esta
sujeito a estimulos sucessivos de intensidade crescente. Ocorre entdo a ativacéo das fibras e
suas respectivas unidades motoras aumentando a forga do espasmo muscular com o0 aumento
do nimero de unidades motoras recrutadas. A descarga de estimulos de baixa frequéncia
produzira uma sucessdo de picos crescentes de contracao, resposta conhecida como clono, ou
tetania incompleta (Figura 26). Ja uma descarga de estimulos em alta frequéncia causa uma
fusdo dos espasmos somados, resultando na contragcdo mantida denominada tetania (JACOB
etal., 1990).

Figura 25 - Esquematizacdo dos periodos de contracdo e relaxamento do misculo mediante um estimulo
aplicado.

Periodo Periodo de Periodo de
Latente contracio relaxamento

[ el el a

Estimulo
aplicado

0.01 segundo

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p.144).

Figura26 - O clono e a tetania no musculo esquelético. A tetania ocorre a velocidade de 30 a 100 estimulos
por segundo, dependendo do musculo (o estimulo necessario é mais baixo para as contragdes mais lentas em
relagdo aos musculos de contracao rapida). (Modificado - JACOB et al., 1990)

Tetania

Espasmo

" muscular

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990, p. 145).
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A contracdo muscular pode ser isométrica, quando o musculo exerce uma forca contra
uma carga constante sem se encurtar e isotbnica, quando o musculo se encurta, ou seja,
realiza um movimento relativo entre sua origem e sua insercdo. A contracdo isotonica pode
ser concéntrica, quando o musculo se contrai e 0s seus pontos de fixacdo se movem em
direcdo um ao outro, e excéntrica, quando o musculo se contrai e seus pontos de fixacao se
movem em dire¢do oposta um em relacdo ao outro (LIPPERT, 1996).

No movimento de extensdo do joelho, o quadriceps realiza uma contracdo isotonica
concéntrica, ou seja, ele se contrai aproximando seus pontos de origem e insercéo realizando

0 movimento articular.

2.7 SINAL ELETROMIOGRAFICO (SE)

Na Eletromiografia (EMG), capta-se o potencial elétrico gerado pelas fibras do musculo
quando este se contrai através de eletrodos, gerando o Sinal Eletromiografico. Como
descreve Andrade (2007, p. 4) “o Sinal Eletromiogréfico (SE) € proveniente do potencial de
acao que percorre a fibra muscular levando-a a contragio”.

A menor unidade muscular controlavel é denominada unidade motora que compreende
um neurénio motor, suas placas motoras e as fibras musculares inervadas pelo neurénio
(Figura 27). A soma dos potenciais de acdo de todas as fibras de uma unidade motora é
denominada potencial de acdo da unidade motora, da sigla em inglés MUAP (Motor Unit
Action Potential) (Figura 28) (ANDRADE, 2007).

Figura 27 -  Unidade motora.

Fonte: BELTRAMINI', 1999 citado por ANDRADE, 2007.

! BELTRAMINI, M. L. Elementos de Histologia e Anatomo-Fisiologia Humana., 01. ed., Servico Graéfico do
Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP, Sdo Carlos, SP, v. 01., p. 270, 1999.
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Figura 28 - Esquema da geracdo de um MUAP.

Fonte: BASMAJIAN & DelLUCA?, 1985 citado por ANDRADE, 2007.

Assim, como descreve Andrade (2007, p. 17):

Os MUAPs, ao percorrerem as fibras musculares, geram um campo
eletromagnético nas redondezas das fibras. Um eletrodo, localizado dentro
desse campo, é capaz de detectar o potencial elétrico referente a uma
contracao muscular, que é chamado de Sinal Eletromiografico (SE).

O SE de cada masculo é composto pela somatéria do potencial de acéo de todas as suas

unidades motoras que apresentam caracteristicas diferentes entre si (Figura 29).

Figura29 - Representacao esquematica da formagao do sinal eletromiografico de um musculo a partir da
somatéria dos MUAPs de todas as suas unidades motoras.

Fonte: BASMAJIAN & DeLUCA?, 1985 citado por ANDRADE, 2007.

> BASMAJIAN, J.V., DELUCA, C.J. Muscle Alive: Their Functions Revealed by Electromyography. 5 ed., ISBN:0-
0683-00414-X, Baltimore: Wlliams & Wilkins, p. 561., 1985.

} BASMAIJIAN, J.V., DELUCA, C.J. Muscle Alive: Their Functions Revealed by Electromyography. 5 ed., ISBN:0-
0683-00414-X, Baltimore: Wlliams & Wilkins, p. 561., 1985.



73
Capitulo 2: Fundamentos Tedricos

Assim, pode-se definir que o estudo e a captacdo do SE é denominado Eletromiografia
(EMG) (ANDRADE, 2007). Através de testes experimentais utilizando a EMG é possivel
estudar os potenciais de acdo desenvolvidos pelas fibras musculares, gerados pelos impulsos
nervosos, com o objetivo de se compreender melhor a relacdo que h& entre a atividade
neuromuscular e a forca gerada no movimento articular.

Neste capitulo foram descritos os conceitos basicos e fundamentos tedricos para dar
suporte ao desenvolvimento do trabalho. Parte dos conceitos apresentados poderia ser
retirada ou colocada em anexo. Entretanto, foram mantidos buscando deixar o texto, de
alguma forma, autossuficiente, principalmente, por ser um trabalho pioneiro nessa area no
curso de engenharia mecénica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP) e que
poderia auxiliar outros pesquisadores do curso e também por abordar um assunto
multidisciplinar que envolve topicos, tantos da area de engenharia como de ciéncias da

saude.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO MOVIMENTO DE EXTENSAO DO
JOELHO E DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Neste capitulo sdo discutidos a formulagcdo do modelo matematico desenvolvido para
representar 0 comportamento da energia despendida no movimento de extensdo do joelho
com base na cinematica do movimento e o desenvolvimento e implementacdo do software de
simulacdo do movimento de extensdo do mesmo.

O célculo computacional do movimento é feito com base nas medidas dos parametros
antropométricos de cada individuo e dos parametros cinematicos, no caso, deslocamento,
velocidade e aceleracdo angular. A energia é entdo calculada e apresentada através da
simulagdo computacional do movimento de extensdo realizado pelo software para cada
individuo.

O modelo, utilizando a cinematica, possibilita a andlise do comportamento da energia no
movimento de extensdo do joelho em relagdo a posicdo angular da perna. Esta relagdo entre
energia e angulo da perna pode auxiliar na construcdo de sistemas de estimulacdo elétrica
funcional, pois proporciona uma andlise prévia do comportamento da energia no movimento
da perna do individuo que sofrerd a estimulacdo. Isto pode auxiliar no estabelecimento de
parametros de controle envolvendo as variaveis de energia e angulo da perna. Analisando a
mesma energia em funcdo do tempo, o modelo pode fornecer o comportamento da energia
durante o tempo, de modo a realizar um movimento suave para a eletroestimulagédo do
masculo do individuo.

Assim, o modelo matematico pode auxiliar na construgdo do sistema de controle em
malha fechada descrito no capitulo 1, além de contribuir para os estudos relacionados a

biomecénica do movimento de extensdo do joelho.

3.1 CINEMATICA DO EXERCICIO DE EXTENSAO DO JOELHO

Para o estudo da cinematica do movimento de extensdo do joelho, foram utilizados
conceitos de dindmica vetorial (SANTOS, 2001). O modelo mateméatico do movimento da
perna é definido assumindo que a perna se comporta como dois corpos rigidos articulados no
joelho. Inicialmente, os eixos de referéncia inercial e moveis do sistema foram estabelecidos

de forma conveniente, visando facilitar a analise do movimento, Figura 30.
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Figura30- Movimento de extensdo do joelho com sistemas de referéncia inercial e sistema mével.

Fonte: Elaboragao propria.

A utilizacdo do indice 3 (trés) para o sistema movel, apresentado na Figura 31, confere
com a definig&o dos sistemas de referéncia mdveis definidos a seguir.

Para 0 caso em questdo, 0 eixo de rotacdo da perna é fixo em um ponto do joelho e o
sistema de corpos composto pela perna e pelo pé sdo tratados como corpos fixos, sem
movimento relativo.

Os valores de deslocamento, velocidade e aceleragdo utilizados na formulagdo do
problema de extensdo do joelho foram calculados para o centro de massa da perna. Para o
calculo do centro de massa do complexo “perna-pé”, 0 mesmo foi aproximado para um
modelo geométrico utilizando s6lidos homogéneos. Os sélidos utilizados foram um cilindro
circular, definido como corpo 1 (um), e um paralelepipedo retangular, definindo-a corpo 2
(dois) (Figura 31). Os pontos Gi, G, e Gs sdo, respectivamente, os centros de massa do
cilindro circular, do paralelepipedo retangular e o centro de massa resultante do sistema

compreendido pelos corpos 1 e 2.

Figura31 - Eixos de referencia mdveis e inerciais.

¥

4 O~
b,
L
¥
Z; g
Z; 4 B
\ X4
-
A e 7

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Como cada solido foi analisado separadamente, para os calculos de centro de massa e
inércia de massa foi definido um sistema inercial e trés sistemas moveis, como ilustrado na
Figura 31. Assim, os eixos de referencia séo definidos como:

+ |: Sistema inercial com eixos X, Y, Z representados pelos cursores i, j, k, com
origem no centro da regido patelar, ponto O e com 0 eixo Z coincidindo com eixo
de rotacéo da perna.

¢ BL: Sistema mdvel com eixos Xi, Y1, Z; solidario ao corpo 1 com a origem em seu
centro de massa G; e representado pelos cursores i1, j1, Ki.

+ B2: Sistema mdvel com eixos X», Yz, Z, solidario ao corpo 2 com a origem em seu
centro de massa G; e representado pelos cursores iy, 2, ko.

¢ B3: Sistema mdvel com eixos X, Ys, Z3 solidario ao sistema que compreendido
pelos corpos 1 e 2 e representado pelos cursores is, js3, k3. A origem do sistema
movel coincide com o ponto O, origem do sistema inercial.

A passagem dos parametros de um sistema de coordenadas para outro € realizada através
de uma matriz de transformacdo de coordenadas. Entre as bases Bl, B2 e B3, a matriz de
transformacdo é a matriz identidade, pois elas ndo possuem movimento relativo entre si. As
bases B1 e B2 foram criadas para facilitar o desenvolvimento dos momentos e produtos de
inércia dos solidos geometricos.

A matriz de transformacdo do sistema inercial 1 para a base movel B1, o qual gira

negativamente em torno do eixo Z, é dado por:

cosf senf O
To=|—senf cosf Of, (56)
0 0 1
de modo que
1S =Tg ;S (57)

A transformacdo de um vetor genérico ;s no sistema de referéncia inercial | para um
vetor genérico na base movel Bl z;s é dada pela expressdo Equacdo 57. O angulo 6
corresponde ao angulo formado entre a perna e a direcdo vertical crescendo no sentido do

movimento de extensdo do joelho. A matriz de transformacdo de coordenadas para
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transformar as coordenadas de um vetor na base mével B1 para a base inercial é dada pela

transposta da matriz de transformagéo T'g.

S = TBT B1S, (58)
em que
cosf —senf O
To" =|sen® cos6 0. (59)
0 0 1

Como as bases moveis Bl, B2 e B3 sdo solidarias, ou seja, ndo possuem movimento
relativo entre si, a matriz de transformacdo Ty relaciona a base inercial com as bases méveis
B2 e B3 analogamente.

Para o calculo do centro de massa dos sélidos geométricos foi utilizada a parametrizacao
ilustrada na Figura 32, definindo as distancias entre os centros de massas.

Figura 32 - Modelo geométrico para perna.

Fonte: Elaboragéo propria.

As variaveis r e t correspondem respectivamente ao raio e altura do cilindro circular. As
variaveis ¢, d e b correspondem, respectivamente, a largura, comprimento e altura do
paralelepipedo retangular. As distancias D, e D, correspondem respectivamente a distancia
do ponto Gz em relagdo ao ponto G; nos eixos X e Y. As distancias D, e D,, correspondem,
respectivamente, a distancia do ponto Gz em relagéo ao ponto G, nos eixos Xz e Y.

As dimensbes do modelo geométrico sdo definidas com base nos parametros
antropomeétricos de cada individuo. A metodologia de medicdo destes parametros e o célculo

das dimensdes r, t, b, d e c estdo definidos no capitulo seguinte.
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As expressdes para o célculo do vetor posicdo do centro de massa Gz, em termos dos

parametros do modelo, sdo calculadas pelas EquacGes 60 e 61:

d
TmiX _ mz'[E_r]

X=5 o (60)
tmq b
= _ XMy _ _[T+m2'(t+5)]
y - Zmi - m )] (61)
em que
m=my+m,. (62)
Dessa forma, o vetor posicdo relativo ao centro de massa resultante é
x
B3l = {7} (63)
0

As variaveis x e y correspondem, respectivamente, as coordenadas do centro de massa
Gs nos eixos Xz e Ys. As massa m, € m, correspondem, respectivamente, a massa da perna,
representada pelo cilindro circular, e a massa do pé, representado pelo paralelepipedo. A
massa m corresponde & massa do complexo “perna-pé”, representado pelo sistema composto
pelos dois sélidos.

Dessa forma, obtém-se as coordenadas para o centro de massa nos eixos Xz € Yz em
funcdo de sua geometria e da massa de cada segmento (Equacédo 60 e Equacdo 61),
possibilitando o equacionamento de g5 (Equagdo 63), vetor posicdo para 0 centro de massa
relativo a base movel B3.

Para a determinagdo da massa da perna foi utilizado o trabalho realizado no Laboratdrio
de Pesquisas Médicas Aeroespacial da NASA (CLAUSER et al., 1969). Clauser e sua equipe
realizaram um estudo que resultou no calculo da massa, volume e centro de massa para todos
0S segmentos corporais. Entre os resultados deste estudo, estdo as tabelas que apresentam a
massa dos segmentos corporais em forma de percentagens da massa total do corpo. Os dados
relevantes para o estudo estdo apresentados na Tabela 1.



79
Capitulo 3: Modelagem Matematica do Movimento de Extensdo do Joelho e Desenvolvimento do
Software

Tabelal- Percentagem de peso da perna e do pé como percentagem do peso corporal.

Segmento  Faixa Média Desvio padrdo

Perna 39-51 435 0.35
pé 12-16 147 0.10
Perna-pé 5.2-6.7 5.82 0.44

Fonte: Elaboragdo propria.

Pode-se, entdo, calcular o valor da massa dos segmentos corporais da perna e do pé de
cada individuo a partir de sua massa corporal, possibilitando o célculo do centro de massa e
dos momentos e produtos de inércia de massa para cada individuo.

Calculando os momentos de inércia de massa do cilindro circular em relacdo ao sistema
moével B1, tem-se

1

1
Bilxx = p1lzz = Zmlrz + Emltzl (64)

1

sendo pylyx, p1lyy € p1l,; 0S Momentos de inércia de massa do cilindro circular em relagéo

aos eixos Xi, Yi e Z; da base B1, respectivamente. Define-se assim o tensor z,I; momento de

inércia de massa para o cilindro circular, representado como

BlIxx 0 0
pili=| 0  mlyy 0 | (66)
0 0 BlIzz

Calculando os momentos de inércia de massa do paralelepipedo retangular em relacédo ao

sistema mével B2, tem-se

1

B2lxx = Emz(cz +b?), (67)
1

B2lyy = Iz M2 (c* +d?), (68)
1

BZIzz = Emz (bz + dz); (69)

sendo pylyx, palyy € pal,; 0S Momentos de inércia de massa do cilindro circular em relagéo

aos eixos Xz, Y2 e Z, da base B2, respectivamente. Defini-se assim o tensor z,I, momento de

inércia de massa para o paralelepipedo retangular, representado como
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2lxx O 0
=] 0  p2lyy 0 | (70)
0 0 BZIzz

Utilizando o teorema dos eixos paralelos, calculam-se os momentos e produtos de

inércia dos solidos em relacéo ao centro de massa resultante Gz, expressos como

pilxx = pilex + MDDy, (71)
pilyy = pilyy + myDye?, (72)
Bljzz =gl + 7”'11(Dx12 + Dylz)' (73)
Blixy =myDy1Dy,, (74)
pilxz = 0, (75)
B17yz =0, (76)
e
p2lxx = palxx + M2 Dy2% (77)
p2lyy = palyy + m,Dyy’, (78)
2lzz = palzz + Mo (Dya” + D)%), (79)
Bzixy = My Dy Dy, (80)
p2lxz =0, (81)
BZTyz = 0. (82)

Os tensores z.I; € g,I,, momento de inércia de massa do cilindro circular e do
paralelepipedo retangular, respectivamente, em relagdo ao centro de massa resultante Gz séo

€Xpressos como
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Blixx Blixy 0
pil1 = BlIxy BlIyy 0 (83)
0 0 pilz
e
p2lxx  B2lxy 0
p2l2 = BZIxy BZIyy 0 (84)
BZIzz

Somando os tensores de inércia z,I; € g,I, € transformando-os para a base B3, tem-se

_Blixx + Bzixx Blixy + BZTxy 0
g3l = BlIxy + BZIxy BlIyy + BZIyy 0 ’ (86)
0 0 Bilzz + palzz
[Iex Iy, O
0 0 I

Como definido anteriormente, o sistema de corpos gira em torno do eixo Z da base
inercial 1. Sendo assim, os cossenos diretores |, m e n que descrevem o eixo Z na base inercial
s80 0s mesmos que descrevem o eixo Zz da base B3, pois estes sdo coincidentes. Assim, sendo

I=0, m=0 e n=1 e aplicando os termos da Equacdo 87 a Equacéo 16, tem-se

11_23 =1I,,. 0% + Iyy. 0% + I,,. 12 — Z.Ixy. 0.0 —2.0.0.1 — 2.0.0.1 , (88)
II_Z3 =1, . (89)

Dessa forma, denominando ,I_Z3 somente como ,I, tem-se que 0 momento de inércia do

sistema de corpos em relacdo ao eixo Z na base inercial | é

17 =1, . (90)

O momento de inércia ,/ calculado para a base inercial sera utilizado no célculo da

energia utilizando o principio de trabalho virtual, explicado posteriormente neste capitulo.
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Definido o vetor g5, calcula-se o vetor posicéo relativo ao sistema de referéncia inercial.
Dessa forma, se torna possivel o equacionamento dos vetores velocidade angular, aceleracdo
angular, velocidade linear, aceleracdo linear. Inicialmente, define-se o vetor posi¢do para o

centro de massa do complexo “perna-pé”.

¢ Vetor posicdo do centro de massa relativo a base Inercial:

r= TeT 3T (91)
cosf —senf 0] (x xXcosO —Yysen® Ty

r= [sen@ cos6@ 0 {7} = {E sen + y cos 9} = {Ty} (92)
0 0 1110 0 L

Para obter-se o vetor ;7 (posi¢cdo do centro de massa relativo a base inercial) transforma-
se 0 vetor .7 utilizando a matriz transformacdo T,”. As variaveis r,, , T, € T, representam
as porgoes dos eixos X, Y e Z do vetor ,r .

Os vetores ;w e ;a, velocidade angular e aceleracdo angular em relagdo ao sistema
inercial, correspondem a velocidade e aceleracdo angulares desenvolvidas pela perna em

torno do eixo Z (Equacao 93 e Equagéo 94).

¢ Vetor velocidade angular:
0
6
¢ Vetor aceleracdo angular:
0
o= {0} (94)
6

Em seguida calculam-se os vetores velocidade e aceleracdo angular com o auxilio das

equac0es basicas da dinamica vetorial (SANTQOS, 2001).
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0 Vetor velocidade linear do centro de massa:

[V=1Vo+ @1 X [T+ [Vpe. (95)

O vetor ;v da equacédo basica da velocidade representa a velocidade linear do centro de
massa Gz. Como o vetor ,v,, velocidade linear absoluta do ponto O (ponto onde o sistema
movel B3 esta posicionado) representada no sistema inercial I, e o vetor ,v,.;, velocidade

relativa do centro de massa em relagdo ao ponto O, séo nulos, tem-se que

Iﬁ = W1 X IF . (96)

Introduzindo as Equacgdes 92 e 93 na Equacédo 96, tem-se que

i k| (-6
I‘l—] = (W1 X 17' =10 0 0| = rxé (97)
ry 1T, 0 0
—(%.sin 0 + y.cos 0)6
V=1 (%.cosf —y.sin6) (98)
0
0 Vetor aceleragéo linear do centro de massa:
IC_l = Iao + I(Ul X le X 11_‘ + IaX IT‘ + 2 le X 11_)7-3[ + Iarel . (99)

O vetor ;a da equacdo basica da aceleracdo representa a aceleracdo linear do centro de
massa. Como o vetor ;a,, aceleracédo linear absoluta do ponto O, o vetor ,v,; € 0 vetor ;a,,;,

aceleracéo relativa do centro de massa em relacéo ao ponto O, sdo nulos, tem-se que

Ia = le X le X 11_" + I(XX 11_", (100)

Introduzindo as Equaces 92, 93 e 94 na Equacdo 100, tem-se que

0 i j k i j k
,a={o}x 0 0 o[+|o o 46 (101.a)
0 0
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ik (-nd
@a=| 0 0 6|+ 0 (101.b)
-r,0 r6 0 0
—7,,02 -7,0
1a= —ryéz Ty nrd (101.0)
0 0
—1,0 — 1, 6?
@=1 rf-r6? - (102)
0

Desta forma, sdo calculados os vetores velocidade linear do centro de massa ,v e

aceleracdo linear do centro de massa ;a.

3.2 TRABALHO VIRTUAL E ENERGIA

Como exposto no capitulo 3, é possivel calcular o trabalho das forcas atuantes em um
sistema dinamico através do calculo das variagfes de suas energias cinéticas e potenciais
(Equacdo 55). Atraves da simulacdo computacional, € possivel se calcular a variagdo das
energias cinética e potencial para cada acréscimo infinitesimal de tempo &t relativo a cada

deslocamento infinitesimal 60.

oU' = Z{V=1 m;a;: 55[ + Ziv=1 Iiai59i + Zi\l=1 m;g 6hl + Z‘IIVI=1 k]x] (Sx] . (103)

Como na presente analise ndo ha nenhum componente eléstico, como, por exemplo, uma

mola, a componente da energia potencial elastica é nula.

SU' =3 ma; - 8s; + XL, La;66; + XiL, myg Sh; . (104)

Substituindo as variaveis calculadas na analise cinematica na Equacéo 104, tem-se

SU' =m.|al.67 + I.|,a|.60 + m.g.6h, (105)

em que m é o somatorio das massas dos corpos geometricos em movimento, |,a@| € o médulo
da aceleracdo linear em cada instante, 67 é a variacdo do vetor posi¢do do centro de massa
para o0 deslocamento virtual, ;/ é o momento de inércia do centro de massa relativa ao

movimento em analise, |;a| é o modulo da aceleracdo angular para cada instante, 66 é o
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deslocamento angular virtual, g € a aceleracio da gravidade e 5h é o deslocamento virtual no
eixo vertical.

Dessa forma, obtém-se o comportamento da variacdo do trabalho das forgas atuantes no
sistema para cada acréscimo infinitesimal de tempo &t. Utilizando o acréscimo infinitesimal
de tempo 6t, calculam-se os pardmetros cinematicos do movimento com os quais, através da
Equacdo 105, calcula-se a variagdo da energia no sistema U’ que corresponde a variagdo do
trabalho realizado pelas forcas atuantes no sistema para cada deslocamento virtual. No caso,
as forgas que atuam no joelho para realizar sua extensdo sdo provenientes principalmente do
musculo quadriceps, conforme descrito no capitulo 2 (dois).

Neste capitulo, apresentou-se o desenvolvimento do modelo matematico que sera
utilizado para, através do calculo computacional, obter o comportamento da energia durante o
movimento de extensdo do joelho com base em pardmetros antropométricos de cada
individuo. Trata-se da energia necessaria para a movimentacdo da perna e do pé no espaco,
tendo em vista que é calculado com base na cinematica do movimento do préprio individuo.

A validacdo do modelo desenvolvido € feita através da comparacdo da energia calculada
pelo modelo matematico com a energia obtida através de testes experimentais, no caso, a

Dinamometria e a Eletromiografia (EMG).

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE SIMULACAO DO MOVIMENTO DE
EXTENSAO DO JOELHO

O software desenvolvido neste trabalho utiliza dados de aceleragéo angular da perna
como entrada para os calculos de deslocamentos, velocidades e energia no movimento de
extensdo do joelho. O calculo computacional é feito com base nos parametros
antropométricos de cada individuo. O software foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a
entrada dos dados necessarios para os calculos, realizar o calculo computacional exigido pelo
modelo e apresentar os resultados na forma de graficos permitindo uma interpretacdo dos
resultados, bem como a simulagdo numérica do movimento em trés dimensdes. Na
implementacdo do mesmo, buscou-se o desenvolvimento de uma plataforma amigéavel que
poderia ser utilizada, inclusive, por pesquisadores de outras areas para realizacdo de testes e

simulacdes tedricas.
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A linguagem de programacdo escolhida foi o Python visando a acessibilidade em relacao
ao codigo e licenciamento do programa. Considerada uma linguagem de programacao de alto
desempenho, o Python € uma linguagem “open source” (codigo aberto), o que garante a livre
veiculacdo do software e possibilita que modificacGes sejam realizadas por pesquisadores em
trabalhos futuros.

A interface grafica do programa utiliza o0 médulo Tkinter existente no diretorio do Python.
O Tkinter disponibiliza os elementos de interacdo da interface grafica, denominados
“widgets”, tais como elemento de menu de fun¢Bes que permitem acesso a fungdes bésicas do
sistema (como gravar dados, nova anélise, etc.), elemento de apresentacdo de imagem,
elementos de texto, elementos para entradas de dados e outros.

Figura 33 - Elementos de interagio da interface grafica, denominados “widgets”: a). elemento de menu de

funcgdes; b). elemento de apresentacdo de imagens; c). elementos textuais; d). elementos de entrada de
dados.

Fonte: Elaboragao propria.

Na interface inicial, o software possui uma area destinada a descri¢do do voluntario, uma
area de entrada dos parametros antropométricos, uma area que define as dimensdes do modelo
geométrico da perna e do pé do voluntario de forma automatica com base nos dados
antropométricos e uma area de simulacdo do movimento (Figura 34). Ressalta-se que as
dimensdes do modelo geométrico podem ser também definidos pelo usuario.

Os gréficos e a simulagdo do movimento em trés dimenses utilizam o Visual Python, um

modulo auxiliar do Python, disponivel para “download” no site oficial do Python na internet.
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O software apresentado foi criado para simulacdo do movimento suave de extensdo do
joelho. O programa pode utilizar como dados de entrada, tanto parametros cinematicos
gerados teoricamente como medidos nos individuos. No caso da utilizacdo de parametros
tedricos, 0s mesmos devem ser parametros que descrevam um movimento suave ou
compativel com uma situagdo real de um movimento desenvolvido em exercicios de
reabilitacdo. Assim, ele utiliza parametros cinematicos de entrada gerados teoricamente.

Figura34 - Areas da interface gréfica do software: a). rea destinada a descri¢do de dados do voluntario; b).

area de entrada para os parametros antropomeétricos; c). area que gera as dimens6es do modelo geométrico
da perna e do pé do voluntario; d). &rea de simulacdo do movimento.

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 35 esta ilustrada a interface grafica do software correspondente a simulacéo do
movimento de extensdo do joelho. Ela € composta por 7 (sete) graficos que apresentam 0s
resultados do calculo computacional e uma janela contendo uma simulacdo em trés dimensdes
do movimento da perna representada pelo modelo geométrico em movimento.

Os graficos ¢ e d (Figura 35) apresentam o comportamento da velocidade e aceleragdo
lineares do centro de massa Gz em funcdo do tempo e os graficos e e f apresentam o
comportamento da velocidade e aceleracdo angulares da perna em funcéo do tempo. O grafico

b apresenta o deslocamento do centro de massa Gz nos eixos coordenados X e Y inercial e 0s
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gréficos g e h apresentam o comportamento da energia em funcédo do tempo e em fun¢édo do
angulo da perna 6.
Figura 35- Gréaficos e simulagcdo do movimento em trés dimensdes provenientes do software de simulacdo
computacional, utilizando dados cinematicos gerados teoricamente como entrada: a). simulacéo do
movimento em trés dimensdes; b). deslocamento do centro de massa nos eixos coordenados X e Y;; c).
velocidade linear em funcdo do tempo; d). aceleracéo linear em funcdo do tempo; e). velocidade angular em

funcgéo do tempo; f). aceleracdo angular em funcdo do tempo; g). energia em fungéo do tempo; h). energia
em funcdo do angulo da perna.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Os gréficos (c), (d), (e) e (f) expdem os parametros cinematicos de entrada para o calculo
computacional. Os gréficos (b), (g) e (h) expdem os resultados do célculo computacional,
sendo, respectivamente, deslocamento do centro de massa nos eixos X e Y, energia em funcgéo
do tempo e energia em funcdo do angulo da perna.

O software entdo é capaz de fornecer, através de uma interface gréafica, os resultados do
calculo computacional realizado a partir do modelo matematico desenvolvido neste trabalho a
utilizando como dados de entrada parametros antropométricos medidos na perna do voluntario
gue tera o movimento articular analisado e de dados cinematicos do movimento, sejam estes

gerados teoricamente ou obtidos experimentalmente do movimento do préprio voluntério.
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4 APARATOS E TESTES EXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO DA
MODELAGEM DO EXERCICIO DE EXTENSAO DO JOELHO

Dois experimentos foram realizados para avaliacdo dos esfor¢os no exercicio de extensao
do joelho. Um dos experimentos consiste em obter o sinal eletromiografico do individuo
durante a realizacdo do exercicio de extensdo do joelho e o outro consiste na medida da forca
necessaria para 0 movimento. Em ambos os experimentos, 0 movimento de extensdo do
joelho foi medido o éangulo da perna em relagdo ao eixo vertical utilizando um
eletrogonidmetro posicionado convenientemente ao lado do joelho.

No primeiro experimento, o sinal eletromiografico relativo a atividade muscular do
musculo quadriceps foi medido utilizando eletrodos de superficie colados sobre os musculos e
um sistema de aquisi¢do (construido no laboratério) para capturar o sinal dos eletrodos. No
segundo experimento foi desenvolvido um aparato para medir a forca necessaria para o
levantamento da perna durante a realizacao do exercicio de extenséo do joelho.

Ambos os testes foram realizados com 13 (treze) voluntérios, sendo 6 (seis) homens e 7
(sete) mulheres. Para cada voluntério, foi realizada a medigdo dos pardmetros antropométricos

necessarios para uma avaliacdo da gordura corporal e nos testes de simulacéo.

4.1 ELETROMIOGRAFIA (EMG)

O sistema de aquisicdo de dados utilizado na EMG faz parte de um trabalho
desenvolvido em paralelo voltado para o projeto de construgdo do sistema de Estimulagdo
Elétrica Funcional (EEF) em malha fechada. Assim, serdo aqui apresentadas as condicdes e
equipamentos com os quais foram realizadas a coleta do Sinal Eletromiografico (SE) e a
Cadeira Ergonométrica utilizada para realizacdo dos testes. Detalhes a respeito do circuito
impresso, placa de aquisicdo e software utilizado, ver Apéndice 1. Para um maior
detalhamento do desenvolvimento do projeto, equipamentos e do sistema de aquisi¢do, ver em
Gaino (2009).

Os testes experimentais de EMG se referem a medicdo do sinal eletromiografico do
musculo quadriceps medidos através de eletrodos de superficie fixados na parte anterior da

coxa do voluntério. O sinal de cada eletrodo passa por um circuito condicionador e por uma
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placa de aquisicdo de dados que envia o sinal para o0 computador onde os dados sao tratados
em um software e gravados em um arquivo.

A placa de aquisicdo utilizada foi a DAQ NI USB-6009, e o interfaceamento,
processamento e armazenamento dos dados foi feito na plataforma LabVIEW, e,
posteriormente, importados por uma interface desenvolvida em Python que faz a comunicacédo
direta com o software de simulacdo de extensdo do joelho implementado.

A Figura 36 ilustra o posicionamento de um par de eletrodos sobre cada por¢cdo muscular
do quadriceps, o Vasto Lateral (VL), Reto Femoral (RF) e Vasto Medial (VM). O masculo
vasto intermédio ndo foi analisado devido a sua posicdo, pois como ele fica sob o musculo

reto femoral, isso dificulta captar o sinal do musculo utilizando eletrodos de superficie.

Figura 36 - Posicionamento dos eletrodos para captura e do eletrodo de referéncia.

Fonte: Elaboragéo propria.

Para monitorar 0 movimento da perna dos voluntarios foi utilizada uma cadeira
ergométrica construida no Laboratério de Sensores e Instrumentacdo Eletrénica do
Departamento de Engenharia Elétrica com um sensor resistivo que mede o deslocamento
angular da perna no movimento de extensdo, também conhecido por eletrogoniémetro.

A cadeira, visualizada na Figura 37, possui uma estrutura especifica para fixagdo do
eletrogoniébmetro, apoios para as pernas regulaveis e propicia um posicionamento adequado
ao individuo. Esta montagem permite 0 movimento de extensdo do joelho somente em um

plano, na vertical.
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Figura 37 - Cadeira Ergonométrica.

Fonte: Elaboragdo propria.

A obtencdo dos dados é feita de acordo com o protocolo de execucdo do experimento,
em que cada voluntario movimenta a perna vagarosamente até atingir o estiramento méaximo,
mantendo-a na posi¢do por alguns segundos e retornando-a para a posicdo de origem,
enquanto o potencial elétrico desenvolvido pelo musculo é captado pelos eletrodos. Devido a
limitacGes relativas ao numero de canais (dois canais) da placa de aquisicdo, nestes testes
foram utilizados apenas dois eletrodos por teste e, por isso, 0 processo teve de ser repetido
mudando os eletrodos de modo que no primeiro movimento foram medidos os sinais dos
musculos vasto lateral e do reto femoral e, no segundo movimento, o sinal do masculo vasto
medial. Na Figura 38 é apresentada uma imagem que ilustra 0 movimento de extensdo do

joelho de um voluntério durante a execuc¢do de um protocolo.

Figura 38 -  Voluntario durante a execugdo de um protocolo.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Apbs a realizacdo dos testes experimentais foram feitas compara¢Ges com os dados
obtidos através do modelo matematico. Foi utilizado um método baseado no método utilizado
por Buchanan et al. (2004), denominado a dindmica de contracdo do musculo, que
parametriza os valores de forca, ou torque, e os dados do SE de forma a torné-los comparaveis
pois, apesar de representarem o esforgo necessario para 0 movimento, possuem grandezas
diferentes. A diferenca esta em que em vez da forca € parametrizada a energia despendida no
movimento, calculada pelo modelo matematico.

O método de Buchanan consiste em parametrizar o SE de ativacdo do masculo em uma
escala de O (zero) a 1 (um) e compard-la com a forca desenvolvida medida
experimentalmente, também parametrizada. Do mesmo modo parametriza-se o SE e a energia

calculada pelo modelo para, assim, compara-los como apresentado no capitulo 6.

4.2 DINAMOMETRIA

Neste segundo experimento, a Dinamometria foi utilizada para medir a forca despendida
para realizacdo do movimento de extensdo do joelho, foram utilizados um dinamdmetro, uma

polia e cordas para fixa¢do do dinamdmetro, mostrados na Figura 39.

Figura39 - a). Dinambmetro; b). polia.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Através de extensdmetros fixos em seu corpo metélico, o dinamémetro capta forcas de
tracdo ou compressao aplicadas em um eixo definido por duas hastes de fixa¢do, como mostra
a Figura 39. O esforco captado as hastes causa uma deformacgédo nos extensdémetros colados no
dinamdmetro que transmitem o um sinal correspondente que pode ser armazenado em um
computador em tempo real.

O dinamémetro foi posicionado de modo a medir o sinal de uma forga de tracdo na
regido do calcanhar do voluntario, conforme ilustrado na Figura 40. O joelho do voluntario é
estendido somente pela forca, medida, de tracdo da corda fixa no dinamémetro, necessaria
para realizacdo do movimento.

O voluntario é posicionado de modo que a corda fixa em seu calcanhar forma um angulo
de 90° com sua perna quando o joelho estd estendido. Isso busca atender a formulacéo

utilizada em que a componente da forca € normal a perna do voluntario.

Figura 40 - Esquematizacdo do teste experimental realizado com o dinam6metro.

Fonte: Elaboragdo propria.

Com o voluntario posicionado corretamente, o angulo, pode ser obtido em funcgdo das
distancias e relacdo trigonométricas existentes entre os pontos de articulacdo do movimento,

ver detalhes na Figura 41.
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Esquematizacdo da formulacéo de a.
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Fonte: Elaboragdo propria.

t.cos(8)

O angulo entre a corda fixa no dinamdmetro e o eixo vertical em funcdo do angulo da

perna do voluntario no decorrer do movimento € calculado pelo uso das Equagdes 106 e 1009.

a = arctan(

p=t.(1—sinb),

H+t.cos(6)’

t.(1-sin Q)
H+t.cos(6)’

t.(1-sin 9))
H+t.cos(8)/ *

(106)

(107)

(108)

(109)

A Equacdo 109 foi obtida através de uma andlise trigonométrica do posicionamento da

cadeira ergonométrica em relacdo a polia. Posicionando a cadeira de modo que o ponto de

fixacdo da corda na perna passa pelo mesmo eixo de apoio da corda na polia, estabelece-se

uma relacdo entre o angulo da posicdo da perna com o angulo da corda em relacdo ao eixo

vertical. Esta relacdo esta esquematizada na Figura 42.
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Figura42 - Representacdo esquematica da obtencdo da componente da forca perpendicular a perna, onde a
trajetdria que vai do ponto A ao ponto B representa o movimento do calcanhar durante o exercicio de
extensdo do joelho.

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 42, H corresponde a altura entre o ponto de fixa¢do da corda com o calcanhar
do voluntério e o ponto de contato da corda com a polia. A variavel t corresponde ao
comprimento da perna do voluntario e p corresponde a distancia no plano horizontal entre o
ponto de fixacdo da corda no calcanhar do voluntario com o eixo vertical que passa pelo
ponto de contato da corda com a polia. O ponto O corresponde ao centro de rotacdo da perna.
Os pontos A e B correspondem, respectivamente, as posi¢des inicial e final do ponto de
fixac&o da corda no calcanhar do voluntério.

Para o calculo da componente da forca perpendicular & perna foi utilizado o calculo do
angulo a (alpha), descrito na Equacdo 109. Com o angulo a, pode-se calcular a componente

perpendicular a perna através da Equacédo 110.
F; = Fp;y-sen(a + 0) . (110)
A Equacdo 110 foi obtida através da forca de direcdo tangente a trajetoria descrita pelo
ponto M, descrita na Figura 42.

O calculo da forca transposta para o centro de massa foi realizado através da Equacao

111, obtida segundo a esquematizacdo apresentada na Figura 43.

Fey = — (111)
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Figura43 - Representacdo esquematica da equivaléncia dos momentos das forgas F, e F .

Fonte: Elaboragao propria.

O trabalho realizado pela forca F., foi calculado através da Equacdo 112, obtida

segundo a representacdo esquematica da Figura 44.

Figura44 - Representacdo esquematica do deslocamento do vetor posicdo do centro de massa.

Fonte: Elaboragao propria.

A equacdo se torna valida, pois o deslocamento € infinitesimal, assim a forca pode ser
considerada perpendicular ao deslocamento do vetor posi¢do do centro de massa.
Integrando a Equacdo 112, obtém-se a Equacdo 114 que é usada para calcular o trabalho

da forca no centro de massa, denominado Up,y.

Upiv = de (113)

Upiv = [ Feu-dr (114)
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Portanto, conhecendo o angulo a € possivel determinar, a partir da forca medida com o
dinambmetro, a componente de forca perpendicular a perna e, consequentemente, calcular a
forca equivalente no centro de massa do sistema composto pela perna e pelo pé. A
determinacéo desta forca leva ao célculo do trabalho, ou seja, da energia necessaria para se

realizar o movimento.

4.3 CINEMETRIA

Os parametros cinematicos dos corpos em seus movimentos sdo obtidos através da
cinemetria que € o estudo e obtencdo desses parametros a partir do movimento. Uma
metodologia muito aplicada na cinemetria é a utilizacdo de cameras de video e cameras
fotograficas para captar posicOes, velocidade e aceleracbes de corpos inanimados ou de seres
vivos, método este muito utilizado em estudos da biomecénica do esporte. Alguns tipos de
sensores como acelerémetros, medidores de posicdo eletrdnicos também podem ser utilizados
na cinemetria. Neste trabalho foi utilizado o eletrogoniémetro como sensor para captacdo do

angulo da perna no movimento de extensdo do joelho (Figura 45).

Figura 45 - Eletrogonidmetro posicionado na cadeira ergonométrica.

Fonte: Elaboragao propria.

O eletrogoniémetro fica posicionado lateralmente ao joelho direito, fixo na cadeira

ergonométrica sendo que para cada novo teste & necessario um reposicionamento do
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eletrogonidmetro devido as diferencas dos parametros antropométricos de cada voluntario

para captar a angulacdo da perna corretamente (Figura 46).

Figura 46 -  Sistemas de reposicionamento do eletrogoniémetro da cadeira ergonométrica.

Fonte: Elaboragao propria.

O eletrogonidmetro possui um potencidmetro que varia sua resisténcia com o
deslocamento angular que, como a corrente é constante, causa uma variacdo de potencial
elétrico. Dessa forma, € estabelecida uma relagédo entre variacao de potencial elétrico e angulo
através da calibracdo do eletrogoniémetro possibilitando a medi¢do da posicdo angular em
tempo real.

No teste, a haste fixa no eletrogonidmetro é posicionada sobre a perna do voluntario, a
haste segue a angulacdo da perna e o eletrogonidmetro captura o angulo da mesma durante o
movimento (Figura 47). O monitoramento e 0 armazenamento da angulacdo da perna tanto
nos testes de EMG quanto nos testes de dinamometria sdo feitos utilizando um sistema de
aquisicdo que registra 0 movimento em funcdo do tempo. Isso permite inclusive, através de

calculo computacional, obter a aceleragdo angular e a velocidade angular da perna.

Figura47 - Haste, com o eletrogoniémetro fixo, posicionada sobre a perna do voluntario.

Fonte: Elaboragdo propria.
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4.4 AVALIACAO DE GORDURA CORPORAL E ANTROPOMETRIA

Os parametros antropométricos utilizados no software de simulacdo foram obtidos
através de medicBes realizadas nos proprios voluntarios. Para estabelecer o biotipo dos
voluntarios, foi também realizada uma avaliagdo de gordura corporal e estatura dos mesmos.

Para isso, foi feita a pesagem de cada voluntario em uma balanga comercial da marca
Supermedy e a avaliacdo da gordura corporal foi feita com base no protocolo Falkner.

O protocolo Faulkner foi escolhido para a avaliacdo da gordura corporal dos voluntarios
por apresentar uma menor variancia em seus resultados dentre os protocolos oferecidos pelo
fabricante do Plicdmetro utilizado para colher os dados relativos a dobra cutanea (Torres &
Silva, 2003).

O protocolo Faulkner utiliza as dobras cutaneas do triceps, subescapular, suprailiaca e
abdominal. A medicdo da dobra cutanea foi realizada através do plicbmetro comercial da
marca Inovare Cescorf. A expressdo utilizada para o calculo da porcentagem de gordura

corporal é dada por:

gcg% = (DT + DSb + DSp + DA).0,153 + 5,783, (110)

Figura 48 - Material utilizado para medicéo dos pardmetros antropométricos e da avaliagdo de gordura
corporal: a). plicémetro comercial, marca Inovare Cescorf; b). balanca comercial, marca Supermedy.

a). b).
Elaboragdo propria.

Para medida dos parametros antropométricos, perimetros e comprimentos dos diferentes
segmentos corporais dos voluntarios foi utilizado uma fita métrica comercial comum. As
medidas foram utilizadas para definir as dimensdes do modelo geométrico, Figura 32,

utilizado no software.
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Os parametros medidos foram:

Distancia da rétula ao tornozelo;
Perimetro da panturrilha;
Perimetro do tornozelo;
Comprimento do pé;

Altura do tornozelo;

Altura do inicio das falanges;
Largura no inicio das falanges;

Largura do calcanhar.

As dimensdes do modelo geométrico foram calculadas da seguinte forma: o

comprimento t do cilindro circular foi definido pela distancia entre a rétula e o tornozelo; o

raio r foi calculado através d& média dos perimetros da panturrilha e do tornozelo pela

Equacdo 112; o comprimento d foi definido pelo comprimento do pé; a altura b foi calculada

através da média entre as alturas medidas no tornozelo e no inicio das falanges; a largura c foi

calculada através da média entre as larguras medidas no calcanhar e no inicio das falanges.

Com as dimensbes do modelo geométrico obtidas a partir

(111)

(112)

dos parametros

antropometricos dos voluntarios e os parametros cinematicos, o software permite simular o

movimento de extensdo do joelho do proprio voluntario utilizando parametros do proprio.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes simulacdo do movimento de
extensdo do joelho calculado a partir de parametros cinematicos (deslocamento, velocidade e
aceleragdo angulares) provenientes de curvas tedricas. Posteriormente sdo apresentados 0S
resultados obtidos nos testes experimentais de Eletromiografia (EMG), a Dinamometria e a
Cinemetria.

Inicialmente sdo apresentados os resultados da avaliagdo de gordura corporal realizada
para cada voluntario.

Todos os dados experimentais assim como a avaliacdo de gordura corporal foram obtidos
através dos testes realizados com 13 (treze) voluntarios, sendo 6 (seis) homens e 7 (sete)
mulheres. Todos os voluntarios sdo saudaveis, ou seja, ndo possuem qualquer tipo de

deficiéncia. Os dados da avaliacdo corporal dos voluntarios estdo na Tabela 2.

Tabela2 - Avaliacdo corporal.

Homens Massa Idade Gordura Gorduraem Altura

[ka] [Anos] corporal sobra [m]

1 81 26 17,4% 6,2% 1,71

2 65 26 11,3% 0,0% 1,67

3 84 21 12,7% 2,4% 1,86

4 51 21 12,2% 1,9% 1,69

5 87 21 14,7% 4,4% 1,83

6 62 24 11,0% 0,1% 1,68

Meédia 71,67 23,17 13,22% 2,50% 1,74
Faixa 51 - 87 21-26 11,0% - 17,4% 0,0% - 6,2% 1,68 -1,86

Mulheres  Massa Idade Gordura Gordura em Altura

[ka] [Anos] corporal sobra [m]

7 51 21 12,2% 1,9% 1,69

8 48 23 12,7% 2,0% 1,59

9 66 15 15,4% 6,3% 1,66

10 55 23 11,3% 0,6% 1,65

11 54 22 13,7% 3,2% 1,57

12 58 21 13,9% 3,6% 1,52

13 52 32 11,1% -1,4% 1,64

Meédia 54,86 22,43 12,90% 2,31% 1,62

Faixa 48 - 66 15-32 11,1% - 17,4% 1,4% - 6,3% 152-1,69
Fonte: Elaboracéo prépria.

O grupo de voluntarios esta numa faixa etaria que vai de 15 (quinze) a 32 (trinta e dois)

anos de idade, as taxas de gordura corporal estdo numa faixa que vai de 11,0% a 15,4% de
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gordura em relacdo a massa total do corpo e uma estatura numa faixa que vai de 1,52 a 1,86

metros de altura.

5.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MOVIMENTO DE EXTENSAO DO JOELHO
COM BASE EM PARAMETROS CINEMATICOS TEORICOS

Neste item sdo apresentadas as simulacbes do movimento de extensdo do joelho
realizadas a partir de curvas de deslocamento, velocidade e aceleracdo geradas teoricamente
além dos dados antropomeétricos de cada voluntario. Estas curvas representam um movimento
analogo ao desenvolvido em exercicios de reabilitacdo, ou seja, possui baixas variacdes de
aceleragdo no inicio e no final do movimento e € realizado lentamente.

Dessa forma € simulado um movimento suave cuja velocidade cresce lentamente até
atingir um maximo e decresce também lentamente até atingir o valor nulo.

As curvas sdo construidas tendo como pardmetro necessario para sua construcdo a
duragdo do movimento. Foi utilizada aqui a mesma duracdo dos movimentos realizados nos
testes experimentais de dinamometria.

Na Figura 49 estdo apresentados os dados cinematicos definidos teoricamente para a
simulacdo do movimento de extensao do joelho do voluntario 1 (um).

Figura 49 -  Graficos relativos ao movimento suave de extensdo do joelho, desenvolvidos para um movimento
realizado no mesmo intervalo de tempo do teste de dinamometria do voluntario 1: a). posicdo angular do

centro de massa da perna em funcéo do tempo; b). velocidade angular da perna em funcéo do tempo; c).
aceleracdo angular em funcdo do tempo.

Fonte: Elaboragao propria.

A curva (a) descreve um deslocamento angular suave ao longo do tempo que vai de 0
(zero) a 90 (noventa) graus. Assim a curva corresponde ao deslocamento angular da perna
durante 0 movimento de extensdo do joelho. O gréfico (b) descreve o comportamento da
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velocidade no desenvolver do movimento, partindo inicialmente de zero e retornando ao valor
nulo novamente. O grafico (c) descreve a aceleracédo e a desaceleracdo do movimento.
Na Figura 50, estdo apresentados os graficos resultantes da simulagdo computacional do
movimento de extensdo do joelho calculados com base nos parametros do voluntério 1 (um).
Figura50 -  Gréficos provenientes do software de simula¢do computacional utilizando dados cineméticos de
deslocamento, velocidade e aceleragdo angulares obtidos teoricamente: a). simulagdo do movimento; b).
deslocamento do centro de massa nos eixos coordenados X e Y; c).velocidade |,7| em fungdo do tempo; d).

aceleracdo |;a| em fun¢do do tempo; e). velocidade angular |,w| em fungdo do tempo; f). aceleracdo angular
| ;| em funcdo do tempo; g). energia Urgo em fungdo do tempo; h). Urgo em fungdo do angulo da perna.

Fonte: Elaboragao propria.

Os dados e resultados obtidos na simulacdo dos movimentos dos demais voluntarios ndo
serdo apresentados no corpo de texto. Os resultados sdo apresentados no Apéndice B. Essa
deciséo buscou evitar a repeticdo exaustiva de dados no corpo do texto.

Como exposto no item 3.3, os gréaficos (c), (d), (e) e (f) expdem os dados de entrada para
o calculo computacional e os graficos (b), (g) e (h) representam os resultados do célculo
computacional.

Na Figura 50, analisando o gréfico (g), nota-se que a energia tem um comportamento
similar ao comportamento da curva de deslocamento angular (Figura 49.a). No grafico (h), é
observada uma tendéncia da energia de crescer de forma linear, em relacdo ao angulo da
perna, na segunda metade do movimento. O mesmo comportamento se observa para 0S

resultados das simulagdes de todos os voluntarios (Apéndice B).
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5.2 DINAMOMETRIA

A dinamometria foi realizada com o intuito de se obter dados relativos a energia ou
trabalho realizado durante 0 movimento de extensdo do joelho. Foi medido e analisado o
comportamento da forga necessaria para erguer a perna do voluntario realizando o0 movimento
de extensdo do joelho. Com estes dados foi possivel realizar uma comparacao
quantitativamente com os dados obtidos com o modelo matematico.

Na preparacéo para o teste de dinamometria, o voluntario senta na cadeira ergonométrica,
onde é posicionado o eletrogonidmetro lateralmente ao joelho direito para realizacdo da
cinemetria simultaneamente. Com o joelho em maxima extensdo, posiciona-se a cadeira de
modo que a corda que se prende a perna do voluntario fique na posi¢do conforme definida no
capitulo 4. O voluntario flexiona entdo a perna formando um angulo de 90 (noventa) graus
com a coxa. Iniciando o teste, o experimentalista suspende a perna do voluntario de forma
lenta sem que o mesmo faca forca com o musculo, realizando a extensdo completa do joelho,
finalizando o teste.

Na Figura 51 sdo apresentados os resultados obtidos para o voluntario 1. No gréafico (a) é
mostrada a for¢a medida diretamente pelo dinamémetro (Fp;y) em funcéo do angulo da perna,
no grafico (b) é mostrada a componente da forca perpendicular a perna na mesma regido do
calcanhar (F;) e sua transposta para o centro de massa (F,,) sobrepostas em funcdo do angulo
da perna e no grafico (c) é mostrado o comportamento da energia/trabalho da forga Fy, em
funcédo do angulo da perna.

Figura51 - Graéficos relativos a: a). Fp;y em fungdo do angulo da perna; b). F; e F em fungdo do angulo da
perna; ¢). Up;y €m funcdo do angulo da perna. Dados do voluntério 1.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Analisando o comportamento do grafico (c) (Figura 51), nota-se um comportamento
similar com o obtido com o modelo matematico onde ha um crescimento lento na primeira
metade do movimento e um crescimento acentuado no restante do movimento. No capitulo
seguinte é realizada uma comparacdo quantitativa entre o0s resultados tedricos e

experimentais.

5.3 ELETROMIOGRAFIA

Nos testes de EMG buscou-se captar o potencial elétrico gerado pela contracdo das trés
porcdes do musculo quadriceps durante 0 movimento de extensdo do joelho para comparar
seu comportamento com o comportamento da energia calculado pelo modelo matematico.

Na EMG, foi medido o Sinal Eletromiografico (SE) das trés por¢des do musculo
quadriceps que sdo Vasto Lateral (VL), Reto Femoral (RF) e Vasto Medial (VM), juntamente
com a posicdo angular da perna através da cinemetria.

Na etapa de preparagdo para o teste, o voluntério é posicionado na cadeira ergonométrica
com o joelho flexionado, s&o posicionados os pares de eletrodos nas trés porcfes do
quadriceps da perna direita e o eletrogoniémetro é posicionado lateralmente ao joelho, para
medicdo do angulo da perna. Ap6s o posicionamento do voluntario na cadeira inicia-se a
aquisicdo dos dados e o voluntério realiza o movimento, de forma lenta, até atingir a méxima
extensdo do joelho, quando a aquisicéo é finalizada.

Na Figura 52 esta apresentado o resultado obtido com o teste realizados com o voluntario
1 (um). O SE é dado em volts [V] e os angulos em graus [°]. Na Figura 51, o grafico (a)
mostra o SE das trés por¢des do musculo superpostos, o grafico (b) mostra o sinal RMS para
o sinal do gréafico anterior e o gréafico (c) apresenta a somatoria dos trés sinais RMS.

Figura52 - Graéficos relativos a(o): a). SE dos musculos RF, VL e VM em funcdo do angulo da perna; b). sinal

RMS dos musculos RF, VL e VM em funcdo do angulo da perna; ¢). somatdria do sinal RMS dos musculos
RF, VL e VM em funcéo do angulo da perna. Dados do voluntério 1.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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No inicio do movimento de extensdo do joelho, a taxa com que crescem 0s picos de
potencial elétrico é pequena e aumenta nos Ultimos trinta graus do movimento. Para alguns
voluntérios, praticamente ndo houve alteragdo no SE na primeira metade do movimento.
Algumas hipoteses em relacdo a este comportamento apresentado pelo SE sdo levantadas e

discutidas no capitulo seguinte.

5.4 CINEMETRIA

Os testes de cinemetria foram utilizado para obtencdo experimental dos dados referentes
ao comportamento da angulacdo da perna de cada voluntario em fungdo do tempo nos testes
de EMG e de dinamometria. Esses dados foram utilizados para calcular a velocidade e
aceleracdo angulares desenvolvida durante os testes experimentais.

Na preparacdo de cada teste, o eletrogonidbmetro é posicionado lateralmente ao joelho
direito para se calcular o deslocamento angular da perna em funcdo do tempo.

Na Figura 53 sdo mostrados os dados medidos e calculados para o voluntario 1. No
grafico (a) estdo apresentados os dados relativos a evolugdo do angulo da perna durante o
movimento de extensdo do joelho em funcdo do tempo. Nos graficos (b) e (c) sdo mostrados
respectivamente a velocidade e aceleracao angulares do movimento.

Figura53 - Graficos relativos a: a). evolugdo do angulo da perna em fungéo do tempo durante o movimento de

extensdo do joelho; b). evolucdo da velocidade angular da perna em funcdo do tempo no mesmo
movimento; c). aceleracdo angular da perna em funcdo do tempo. Dados do voluntario 1.

Fonte: Elaboragao propria.

Para se calcular a velocidade foi realizada a derivacdo de uma curva interpolada do
grafico de deslocamento angular em funcgéo do tempo. Isto se fez com o objetivo de suavizar o
comportamento das velocidades e aceleracdes angulares resultantes da derivacdo, mantendo

uma aproximacao satisfatoria do comportamento real do deslocamento angular do joelho. A
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utilizacdo desta curva de interpolacdo ao invés da utilizagdo direta da curva obtida pelo
eletrogonidmetro se deve o sistema de aquisicdo que causa variagdes na velocidade do
deslocamento angular em espagos de tempo muito pequenos, da ordem de 0,0005 segundos.
Derivacdes realizadas na curva obtida diretamente pelo eletrogoniometro mostraram um
comportamento randémico da velocidade e aceleracdo angular. Optou-se entdo por trabalhar
com a derivacdo da curva interpolada a partir de pontos espacados igualmente da curva ao
invés de usar a curva obtida diretamente do sensor.

Assim, a partir da curva de angulo da perna em funcdo do tempo obtiveram-se os valores
de velocidade e aceleracdo angulares que representam o movimento de extensdo do joelho
realizado pela perna de cada voluntario durante os testes experimentais, com o intuito de
serem utilizados como dados de entrada para o software possibilitando o célculo da energia

despendida nos movimentos desenvolvidos nos testes experimentais.

5.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MOVIMENTO DE EXTENSAO DO JOELHO
COM BASE EM PARAMETROS CINEMATICOS EXPERIMENTAIS

Com os parametros cinematicos (deslocamento, velocidade e aceleragfes angulares)
obtidos na cinemetria pode se calcular a energia despendida na realizacdo do movimento de
extensdo do joelho utilizando o modelo matematico. Como o modelo matematico utiliza
parametros cinematicos como entrada de dados, pode-se assim calcular a energia com base
nos parametros obtidos durante o teste experimental de dinamometria. Dessa forma, a energia
calculada pelo modelo matematico pode ser comparada com a energia calculada
experimentalmente através da dinamometria.

Assim, foi realizada a simulacdo computacional do movimento, calculando assim o
comportamento da energia durante 0 movimento para cada voluntario. Esta energia calculada
com o modelo matematico com base nos pardmetros obtidos experimentalmente foi

denominada Ug;,, e esta apresentada na Figura 54.
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Figura54 - Graficos e simulacdo do movimento em terceira dimenséo provenientes do software de simulacéo
computacional do movimento de extensdo do joelho, utilizando dados cinematicos colidos
experimentalmente como entrada: a). simulagdo do movimento em terceira dimens&o; b). deslocamento do
centro de massa nos eixos coordenados X e Y c¢). |,7| em fungdo do tempo; d). |,a| em funcéo do tempo; e).
|,w| em funcéo do tempo; f). |;a| em funcéo do tempo; g). Uy, em funcdo do tempo; h). Ug;,, em fungdo
do angulo da perna. Dados do voluntério 1.

Fonte: Elaboragéo propria.

Estes sdo os resultados obtidos com as simulagdes tedricas e com 0s testes experimentais
obtidos neste trabalho. No capitulo seguinte, estes resultados sdo discutidos e comparados
com o objetivo de validar o modelo matematico desenvolvido para 0 movimento de extensao
do joelho e entender melhor a mecénica no movimento de extensdo da articulacdo do joelho

humano.
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6 DISCUSSOES E COMPARACOES TEORICO-EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é feita uma comparacdo entre os resultados da simulagdo com o0s
resultados dos testes de dinamometria, em seguida é feita uma discussao a respeito das forcas
provenientes dos elementos anatdmicos inerentes ao sistema biomecanico que influenciam no
movimento de extensdo do joelho, posteriormente séo realizadas comparagdes dos resultados
da simulacdo com os dados resultantes da correcdo feita na energia obtida na dinamometria e
finalmente é feita uma comparacdo entre os resultados da simulacdo e os obtidos através dos
testes de Eletromiografia (EMG).

Uma discussdo a respeito do comportamento e origem das energias calculadas nas
abordagens numérica e experimental se mostra necessaria para que as mesmas possam Ser
comparadas. A comparagéo Vvisa estabelecer uma correlagdo entre o modelo simulado com os
dados medidos experimentalmente. Isso permitiria que o0 modelo simulado possa ser utilizado
no estudo e analise do movimento de extensdo do joelho, visando aplicacdes em exercicios de
reabilitacéo.

No modelo matematico desenvolvido, a energia calculada é a energia necessaria para
realizacdo do movimento da perna e do pé no espaco. Nesse caso, 0 modelo ndo aborda a acéo
de elementos que constituem o sistema biomecanico (membro inferior) que possam agir
restringindo ou auxiliando no movimento. Dentre estes elementos estdo, por exemplo, 0s
masculos que cruzam a articulacdo do joelho, a pele, nervos, artérias. Todos esses elementos,
de alguma forma, aplicam forcas no sistema quando em movimento que podem atuar como
uma restri¢do ou auxilio ao mesmo.

No teste experimental de dinamometria, a forca total necessaria para a execucdo do
movimento de extensdo do joelho é medida. Nesta forca estd presente, além da componente
de forca necessaria para 0 movimento da perna e do pé no espacgo, a componente existente
devido & agdo destes elementos ndo abordados no modelo matematico. Dessa forma, a energia
calculada a partir do trabalho da forca medida na dinamometria ndo é a mesma energia
calculada pelo modelo matematico.

Foram realizados calculos com o intuito de se verificar a acdo destas forcas de restricdo
ao movimento. Analisando os resultados da dinamometria, foi feito um estudo em torno da
aproximacdo da massa dos segmentos perna e pé com base na a dindmica do movimento. A

partir dos resultados deste estudo foi possivel desenvolver uma formulacdo para se calcular
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separadamente, a partir da forca medida no teste de dinamometria, a forca proveniente destes
elementos de restricdo. Isto possibilitou o calculo da energia proveniente da acdo destes
elementos de restricdo e uma correcdo da energia obtida a partir da forca medida na
dinamometria. Dessa forma, tornou-se possivel uma comparacdo entre a energia calculada
com o0 modelo matematico e a energia corrigida obtida na dinamometria, sabendo-se que estas
representam somente a energia necessaria para o simples movimento da perna e do pé no

espaco.

6.1 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL
DO MOVIMENTO DE EXTENSAO DO JOELHO E OS RESULTADOS DA
DINAMOMETRIA

O comportamento da energia no movimento de extensdo do joelho calculado pelo
modelo é calculado a partir dos parametros antropométricos de cada individuo e dos
parametros cinematicos (aceleracdo, velocidade e deslocamento angulares) necessarios para
simular o movimento conforme discutido no capitulo 3. No caso em que 0s parametros
cinematicos utilizados sdo definidos a partir de curvas teoricas, a energia € denominada Urgo.
Para 0 caso em que 0s pardmetros cinematicos usados sdo os obtidos através da cinemetria
durante o teste de dinamometria, a energia € denominada Ug;,.

A energia proveniente do trabalho da forga Fg,, obtida na dinamometria € denominada
Upn- Ela representa a energia total gasta no movimento de extensdo do joelho, diferente da
energia Ug, calculada com o software que representa somente a energia necessaria para o
movimento da perna e do pé no espaco sem considerar a acdo de elementos internos que
possam influenciar no movimento. Assim, na energia Up;y € considerada a energia necessaria
para se vencer a acdo dos elementos inerentes ao sistema biomecénico somada a parcela de
energia proveniente da movimentacdo da perna e do pé no espago, como descrito
anteriormente.

A comparacdo dos resultados foi realizada para todos os voluntarios, entretanto, no texto
é apresentado somente os graficos relativos aos dados do voluntario 1. Os dados dos demais
voluntérios, assim como no capitulo anterior, sdo apresentados no Apéndice C.

Na Figura 55 sdo apresentadas sobrepostas as curvas de energia Ugpy, € Up;y €m funcao
do angulo da perna e na Figura 56 séo apresentadas as curvas das mesmas energias em funcéo

do tempo. O comportamento da energia obtida na simulagéo, Us;,,, € da energia obtida a partir
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da forca medida no dinamémetro, Up;y, € muito semelhante para alguns voluntarios e para
outros se torna muito distinto. H& uma tendéncia da energia Up,;y se diferenciar no final do
movimento em relacdo a energia Ug,. Este aspecto € discutido com mais detalhes
posteriormente neste capitulo.

Figura55- Comparacdo entre as curvas de energias Ug;y, € Up;y em fungdo do angulo da perna. Para todos 0s
voluntérios.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura56 - Comparacdo entre as curvas de energias Ug;y, € Up;y em funcdo do tempo. Para todos 0s
voluntérios.

Fonte: Elaboragao propria.

A energia Ugy, sO pode ser calculada até uma posicdo angular menor que a energia Up,y
devido & interpolacéo realizada para obtencdo dos dados cinematicos de entrada.

Foi feita uma avaliacdo quantitativa da diferenca entre as curvas de energia Ug;y, € Upgy-
A diferenga entre as curvas foi calculada para cada angulo da perna com relagdo ao valor

méaximo da energia Up,y alcancado no movimento, utilizando a Equacgéo 121.
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|Usim(0)—Upin(0)]
dSD%(B) = SI?]/IDIN(QLIXI\;

(121)

No caso, o valor de 6,,4, corresponde ao angulo maximo alcancado pela perna no célculo
da energia Us;y,. Na Figura 57 € mostrado o gréfico da diferenga percentual dgpe, da energia
Ugsiy €m relacéo a energia Up;y para o voluntario 1. A energia calculada através do modelo
matematico apresenta uma ligeira discrepancia em relacdo a energia calculada a partir da

forca medida no dinamdmetro. Esse valor € maior ou menor em fun¢do do angulo da perna.

Figura 57 - Diferenca percentual da energia Ug;,, em relacdo a energia Uy, . Dados do voluntério 1.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 3 apresenta o valor maximo de diferenca percentual registrado entre as curvas

Ugii € Upyy € seu @ngulo correspondente para cada voluntario.

Tabela3- Maxima diferenca percentual entre as energias Ug;y, € a energia Up,y para cada
voluntério.
Voluntdrios Maxima diferenga  Posi¢ao da perna
percentual [%] (angulo) [°]
1 7,44 84,4
2 8,12 82,8
3 5,62 49,0
4 40,19 85,6
5 28,18 86,2
6 35,62 84,5
7 9,06 87,1
8 5,71 84,0
9 10,91 81,8
10 37,22 78,3
11 12,93 84,2
12 8,73 83,6
13 24,12 81,4

Fonte: Elaboracéo prépria.
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A comparacdo das curvas de energia Ugy, € Up;y dos voluntarios (ver Apéndice C)
apresenta um comportamento distinto, em alguns casos a diferenca das curvas € da ordem de
5,62 e em outros 40,19%.

Isto se deve ao fato de que as energias ndo possuem a origem nos mesmos fendmenos
mecanicos. Ambas tem em sua constituicdo uma parcela proveniente da energia necessaria
para 0 movimento da perna e do pé no espago, mas somente a energia Up;y POSsui somada a
energia proveniente das forcas inerentes a elementos que constituem a perna e influenciam no
movimento, ou restringindo, ou auxiliando com o mesmo. Em seguida, a acdo destes
elementos e a formulacdo desenvolvida para obtencao destas forgas sdo abordadas com mais
detalhe.

6.2 FORCAS INERENTES AO SISTEMA BIOMECANICO

O célculo da energia durante o movimento de extensdo do joelho, discutido no item
anterior, demanda o conhecimento da massa dos segmentos corporais da perna e do pé. O
valor deste parametro, massa dos segmentos perna e pe, foram definidos com base no trabalho
de Clauser et al. (1969), em que uma estimativa da massa de todos 0s segmentos corporais €
calculada em relagdo a massa total do corpo. Essa aproximacao ainda é bastante usada nos
dias atuais (VARRIEST, 2012; DOUGHTY, 2011).

Este item trata a discrepancia do comportamento das energias, obtidas na simulacéo e na
dinamometria, observada nas comparagdes de alguns voluntarios no item 6.1. Buscou-se
entdo avaliar a causa da discrepancia observada através de uma reaproximacao da massa dos
segmentos corporais (perna e pé) com base na forca medida nos testes de dinamometria e na
dindmica do movimento. Desenvolvendo uma formulagdo para a determinacdo da massa a
partir dos resultados experimentais, pode-se comparar com a aproximacgdo da massa obtida
como por Clauser et al. (1969).

Para isso, foi desenvolvido o modelo fisico (Figura 58) capaz de determinar a formulacéo

necessaria para tal (Equacédo 116).

YM,=1l.a, (115)

Pyt — Fey 1,71 = 1.6 . (116)
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Na Equacdo 116, a forca Fgy representa a forca no centro de massa. A forca B,
representa a forca peso resultante do sistema composto pela perna e pelo pé.

Figura58 - Representacdo esquematica do movimento de extensdo do joelho com foco na dindmica do
movimento.

Fonte: Elaboragao propria.

Isolando a massa na Equacdo 116, tem-se:

_ FCM.llT_‘l'I-I_.é

Tx-g

, (117)

A substituicdo do valor da forca F,, medida no teste de dinamometria na Equacéo 117
permite uma estimativa da massa do conjunto perna e pé. O grafico da Figura 59 mostra o
valor da massa estimado para cada angulo da perna. O resultado ndo condiz com o esperado,
pois a massa da perna e do pé de cada voluntario ndo varia. Portanto, acredita-se que esta
variacdo observada estéd relacionada com a agdo de outras forcgas, possivelmente, as forcas
associadas aos elementos de restricdo ao movimento discutidas no inicio deste capitulo.
Figura59 - Graficos da variacdo da massa do sistema constituido pela perna e pelo pé: a). gréfico da variacéo

da massa em funcéo do angulo da perna; b). gréfico da variacdo da massa em fungéo do tempo. Dados do
voluntério 3.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Na Equacdo 117, a forca peso B, € a Unica forca a contrabalancear a forga Fgy no
somat6rio de momentos em torno do eixo O em relagdo a resultante dinamica de I.6. Isso,
mediante observacdo feita nos resultados apresentados na Figura 59, levou a uma
reformulacdo da Equacdo 117 em que foi assumida a existéncia de uma componente de forca
denominada aqui de forga compensadora Fp, Sendo que essa forca busca representar as
restrices ao movimento, discutidas no inicio do capitulo. Neste caso, a variagdo observada do
valor da massa seria devido a esta forca visto que a massa é constante. A representacao
esquematica dessa forca compensadora Fg(,, € ilustrada na Figura 60.

Figura 60 - Representacao esquematica do movimento de extensdo do joelho com foco na dinamica do
movimento com o acréscimo da forga compensadora.

Fonte: Elaboragao propria.

A equacéo de equilibrio do movimento considerando a for¢a compensadora € dada por:

P

p.rx—FCM.llfl +FC0M'|IT_'| :I_G (118)

Isolando a for¢a compensadora F(y na Equacdo 118, tem-se:

LO-Pyry+Fepm | 7|

|7

Feom = ’ (119)

O gréfico da Figura 61 mostra como essa forca varia para cada angulo da perna ao longo
do movimento, dados referentes ao voluntario 1. Neste caso, o valor da massa da perna e do

pé utilizados no calculo da forga B, foram os valores estimados a partir do trabalho de Clauser

et al. (1969). Dessa forma se mantém a massa constante para o calculo da forca Fgqp.
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Figura61 - Gréficos da forca compensadora calculados com os dados do voluntario 1: a). grafico da forca
compensadora em funcdo do angulo da perna; b). gréafico da forca compensadora em fungéo do tempo.
Dados do voluntério 1.

Fonte: Elaboragao propria.

Como esquematizado na Figura 60, a forca compensadora F.,, possui a mesma direcdo
da forca F.,, e sentido contrario. Os valores negativos indicam que a forca F.y, contribui a
favor do movimento. Os valores positivos da forca F.,, contribuem contra o movimento.

Como discutido, acredita-se que esta forca advém de forcas de restricdo ao movimento
provenientes do alongamento de masculos e de outros elementos que constituem a anatomia
do membro inferior que ocorrem durante 0 movimento. Consequentemente, se faz necessario
a correcdo desse efeito na energia obtida experimentalmente pela dinamometria antes das
comparagOes com os resultados simulados.

Na Figura 62 estdo apresentados os graficos da forca compensadora Fgo, € da sua
respectiva energia calculados em funcdo do angulo e do tempo para o voluntario 1. Como no

capitulo anterior, os resultados dos demais voluntarios estdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 62 -  Gréficos relativos a: a) forca compensadora em funcéo do angulo da perna; b). forca
compensadora em funcdo do tempo; c). trabalho da forca compensadora em funcéo do angulo da perna; d).
trabalho da forca compensadora em funcédo do tempo. Dados do voluntario 1.

Fonte: Elaboragéo propria.

A diferenca entre a energia correspondente ao trabalho realizado pela forca Fgy, € a
energia correspondente ao trabalho realizado pela forga Fgop € igual a uma energia que
corresponde unicamente a0 movimento da perna e do pé no espago. Denominou-se esta
energia como Upy¢, POIS se trata de uma correcéo da energia Upy .

Os gréficos (e) e (f) da Figura 63 mostram a superposi¢do das curvas de energia Up;y €
Upine- Nos graficos (e) e (f) da Figura 63 observa-se a diferenca entre as curvas Up;y, obtida
diretamente da forca medida no dinamémetro, € Up;yc, Curva obtida corrigindo a curva Up,y
com a adicdo da acdo da forca compensadora Fp,. Em alguns momentos no movimento de
extensdo do joelho, a acdo da forga Fp), auxiliou 0 movimento e, em outros momentos do
movimento, restringiu 0 mesmo.

Nos graficos (e) e (f) da Figura 63 observa-se a diferenca entre as curvas Up;y, obtida
diretamente da forca medida no dinambémetro, € Up;yc, Curva obtida corrigindo a curva Up,y

com a adicao da acdo da forca compensadora Fp,,. Em alguns momentos no movimento de



119
Capitulo 6: Discussdes e comparacdes tedrico-experimentais

extensdo do joelho, a agéo da forga F.yp auxiliou 0 movimento e, em outros momentos do
movimento, restringiu 0 mesmo.
Figura 63 -  Gréficos relativos a (0): a). energia Uy, em funcdo do angulo da perna; b). energia Up,y em
funcdo do tempo; c). energia U, em funcdo do angulo da perna; d). energia Uco,, €m fungdo do tempo; e).

diferenca entre as energias Up;y € Ucop €M funcdo do angulo da perna; f). diferenca entre as energias Up,y
e Ucon em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 1.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Analisando os gréaficos (c) da Figura 63, nota-se que, por exemplo, entre os angulos de
20° e 70° a energia é negativa. Tendo em vista que a forca F.o,, € definida tendo o sentido
contrario ao do movimento de extensdo do joelho, uma contribuicdo negativa significa que
esta auxilia no movimento. O mesmo pode ser confirmado analisando o gréfico (e), pois entre
os mesmo angulos de 20° e 70° a energia corrigida Up;yc € maior que a energia Up,y,
evidenciando que, sem a acdo da forca compensadora F.yy, Se despende mais energia na

realizacdo do movimento da perna e do pé no espaco.

6.3 COMPARACAO TEORICO-EXPERIMENTAL COM A ABORDAGEM DA ENERGIA
DE COMPENSACAO

Apo0s os calculos e discussbes apresentadas no item anterior, foi feita uma comparacéao

entre as energias Uy, calculada com o modelo matematico, e a energia Up;y¢, proveniente
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da corregéo da energia Up;y pelo trabalho da forga de compensacgéo Fy, discutida no mesmo
item. Na Figura 64, estdo apresentados os graficos de comparacdo entre as energias Ugyy, €
Upine €m funcdo do angulo da perna para todos os voluntarios. Na Figura 65, estdo
apresentados os graficos de comparagéo entre as energias Ug;y, € Upine €M fungdo do tempo
para todos 0s voluntarios.

Figura 64 - Comparacao entre as curvas de energias Ug;y € Up;ne €m funcdo do angulo da perna. Para todos
0s voluntarios.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Analisando as comparacdes, observa-se que as curvas de energia experimental Up;yc € @
energia obtida na simulacdo Ug;,, apresentam um comportamento praticamente idéntico.
Diferente do caso anterior em que ndo se considerou a acdo da forga compensadora, a curva
da energia Ug;y, Se manteve proxima da curva Upy¢ durante todo o movimento para todos 0s
voluntérios.

Figura 65 - Comparacao entre as curvas de energias Ug;y, € Up;ne €M funcdo do tempo. Para todos 0s
voluntérios.

Fonte: Elaboragao propria.
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Analisando as Figuras 64 e 65, nota-se que as curvas Ugy € Upive pOSsuem

comportamentos praticamente idénticos para todos os voluntarios. A energia Ucoym
proveniente da acdo dos elementos de restricdo aproximou o comportamento da curva Upy

do comportamento da curva Us;,, para todos os voluntarios, comprovando o que observou em

teoria.

A energia Up;nc, da mesma forma que a energia Uy, representa a energia necessaria
para 0 movimento da perna e do pé no espaco. Em termos da mecanica, as energias Up;nc €
Uiy representam a energia utilizada na translacdo e rotacdo dos corpos (perna e peé)
desenvolvidos durante o movimento de extensdo do joelho. Isto comprovou a relacédo
estabelecida entre a energia Ucop € @ energia ou trabalho realizado pelas forcas de restricéo
inerentes ao sistema biomecanico.

Foi feita posteriormente uma avaliacdo quantitativa da diferenca entre as curvas de
energia Ug;y € Upive. A diferenca entre as curvas foi calculada para cada angulo da perna

com relacdo ao valor maximo da energia Up;y. alcancado no movimento, utilizando a

Equacéo 122.
(122)

)

|Usim(8)-U ()]
dspery(9) = = oGS

Calculada a diferenca percentual dgpco, da energia Ug;y, em relagdo a energia Upyc,
torna-se visivel o quanto a energia calculada através do modelo matematico se distanciou da
energia, correspondente ao mesmo angulo, obtida pela metodologia experimental e corrigida
pela acdo da forca compensadora. A Figura 66 apresenta o grafico de diferenca percentual

para os dados do voluntéario 1.

Gréfico da diferenca percentual da energia U, em relacdo a energia Uy . Dados do voluntério

Figura 66 -
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Fonte: Elaboragao propria.
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A Tabela 4 apresenta o valor maximo de diferenca percentual registrado entre as curvas
Ugii € Upinc € seu angulo correspondente para cada voluntario.

Como apresentado na Tabela 4, apds a correcdo da energia obtida pela dinamometria, a
méaxima diferenca percentual entre as curvas Ug;,, € Up;ne Variam em uma faixa que vai de
0,74% a 4,48.

Tabela 4 - Maxima diferenca percentual entre as energias Ug;y, € a energia Up;yc para cada

voluntario.

Voluntarios Maxima diferenca Posi¢cao da perna

percentual [%] (angulo) [°]
1 4,38 16,3
2 2,16 82,7
3 4,48 29,6
4 2,18 81,1
5 1,21 39,7
6 1,18 32,9
7 3,61 41,8
8 0,92 32,0
9 1,00 49,6
10 2,21 66,8
11 1,05 67,6
12 1,59 37,0
13 0,74 48,7

Fonte: Elaboragdo propria.

As comparacOes realizadas neste capitulo entre as energias mostraram que os musculos
que executam o movimento de extensdo do joelho exercem uma forca maior que a forga
necessaria para o simples movimento da perna e do pé no espago. Neste caso, a forca
exercida pelo musculo tem que vencer, além do movimento da perna e do pé, a acao de forcas
de restricdo provenientes de elementos anatdmicos inerentes ao sistema biomecénico do
membro inferior.

As comparacgdes realizadas até aqui envolvem as energias Ug;,, (modelo matematico),
Upiv (experimental), e Up;ne (experimental corrigida). Ressalta-se que os valores dos
parametros cinematicos (deslocamento, velocidade e aceleracdo angulares) utilizados no
calculo da energia Us;, foram os pardmetros medidos ao longo do movimento de cada
voluntario através da cinemetria realizada durante a dinamometria.

A utilizagdo dos pardmetros cinematicos medidos buscou a validagdo do modelo e
implementacéo do software. Uma vez confirmada a representatividade do modelo matematico
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proposto, foram realizadas simulacgdes utilizando pardmetros cinematicos definidos a partir de
curvas tedricas com o intuito de avaliar a utilizacao do software.

Visando conhecer a magnitude e comportamento da energia despendida no movimento
de extensdo do joelho, o software realiza os célculos computacionais e simulacdo do
movimento baseado nos pardmetros antropométricos de cada individuo avaliado e em
parametros cinematicos teoricos de deslocamento, velocidade e aceleracdo angular. Nesse
caso, a estimativa da energia descrita (denominada Uggo) foi calculada utilizando os
parametros cinematicos tedricos cujas curvas descrevem um movimento desenvolvido no
mesmo tempo que nos movimentos desenvolvidos pelos voluntarios nos testes experimentais
de dinamometria.

Da Figura 67 a Figura 79, sdo apresentados graficos das curvas tedricas e experimentais
sobrepostas. Nos graficos (a) e (c) de cada figura, sdo comparadas a energia Ug;,, com as
energias Up;y € Up;ne €m funcdo do angulo da perna e do tempo. Nos gréaficos (b) e (d) de
cada figura, sdo comparadas a energia Uy, com as energias Up;y € Up;nc também em funcao
do &ngulo da perna e do tempo. Dessa forma, torna-se possivel uma analisa entre as curvas
tedricas das energias simuladas Ug;,, (par@metros antropométricos experimentais) € Urgo
(parametros antropométricos tedricos) e as curvas das energias obtidas a partir dos testes de
dinamometria Up;y € Upnc-

Figura 67 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias

Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €M fungdo do &ngulo da perna; d).
energias Urgo, Upiy € Upinc €m funcdo do tempo. Dados do voluntario 1.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 68 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Up;y € Up;nc €m funcdo do tempo. Dados do voluntério 2.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 69 -  Gréaficos relativos a: a). energias Ug;y, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Up;y € Up;nc €m funcdo do tempo. Dados do voluntario 3.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 70 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Up;y € Up;nc €m funcdo do tempo. Dados do voluntario 4.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura71 - Graficos relativos a: a). energias Ug;y, Up;y € Upine €M fungdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcéo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upne €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Upiy € Upine €m funcdo do tempo. Dados do voluntario 5.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 72 -  Gréficos relativos a: a). energias Ugpyy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Upsy € Upinc €m funcédo do tempo. Dados do voluntario 6.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 73 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;y, Up;y € Upine €M funcdo do dngulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy © Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Up;n € Upne €m fungdo do tempo. Dados do voluntario 7.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 74 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Up;y € Up;nc €m funcdo do tempo. Dados do voluntario 8.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 75 - Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcéo do tempo; ¢). energias Urgg, Upiy © Upne €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Upiy € Upine €M funcdo do tempo. Dados do voluntario 9.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 76 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Usims Upin € Upine €M fungdo do tempo; c). energias Urgg, Upin € Upine €M funcéo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Upy © Upine €m fungdo do tempo. Dados do voluntério 10.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 77 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcdo do tempo; ). energias Urgg, Upiy € Upine €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Upy © Upine €m fungdo do tempo. Dados do voluntério 11.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 78 -  Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Usims Upin € Upine €M fungdo do tempo; c). energias Urgg, Upin € Upine €M funcéo do angulo da perna; d).
energias Urgo, Upy © Upine €m fungdo do tempo. Dados do voluntério 12.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 79 - Gréficos relativos a: a). energias Ug;yy, Up;y € Upine €M funcdo do angulo da perna; b). energias
Ui, Upin € Upine €M funcéo do tempo; ¢). energias Urgg, Upiy € Upne €m fungdo do angulo da perna; d).
energias Urgg, Upin € Upine €m funcdo do tempo. Dados do voluntario 13.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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A energia Urgo tem um comportamento similar em relagdo a energia Up;yc Nos gréaficos
no dominio do angulo da perna. Como esperado, no dominio do tempo elas possuem
comportamento diverso devido a origem tedrica dos parametros cinematicos utilizados como

base para os calculos da energia Urgo que tem por objetivo descrever um movimento suave.

6.4 MOVIMENTO DE EXTENSAO DO JOELHO, SIMULACAO COMPUTACIONAL E
TESTES DE ELETROMIOGRAFIA

A relacdo entre parametros eletromiograficos e o torque desenvolvido na articulacdo é
tema de vérios trabalhos no campo da biomecanica (ALKNER, 2000; GUIMARAES, 1995;
KOMI; VITASALO, 1976; LINNAMO et al., 2002; LIPOLD, 1954; PINCIVERO;
COELHO, 2000; PINCIVERO et al., 2003).

Uma das dificuldades encontradas ao se estabelecer uma relagdo entre EMG e a forca € a
de comparar o Sinal Eletromiografico (SE) com a forca medida. Nos trabalhos desenvolvidos
por Buchanan et al. (2004) esta relagdo é estabelecida através de uma metodologia chamada
dindmica de contragdo do musculo que se trata de uma parametrizacdo dos valores do SE e da
forca medida entre os valores de 0 (zero) e 1 (um).

Neste trabalho é analisada a relagdo entre SE e a energia calculada com o modelo
matematico a partir de pardmetros cinematicos obtidos durante os testes de EMG. Os
resultados obtidos com o modelo matematico e com a EMG foram comparados buscando
estabelecer uma relacéo entre a energia e o sinal RMS medido nos testes de EMG com base
na metodologia de Buchanan.

Da mesma forma que na apresentacdo dos graficos finais de comparacdo do item 6.3,
estdo apresentados as comparacdes para todos os voluntarios, pois foram considerados de
grande importancia para a andlise e discussao dos resultados do trabalho.

A seguir, sdo apresentadas as comparacgdes descritas para os treze voluntarios (Figura 80
a Figura 92).
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Figura 80 - Gréficos relativos a: a). somatdria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em func¢éo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 1.

a). b).
Fonte: Elaboragéo propria.

Figura81 - Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fungéo
do angulo da perna; b). energia U, em funcdo do &ngulo da perna. Dados do voluntéario 2 (dois).

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 82 -  Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fun¢éo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 3 (trés).

a). b).
Fonte: Elaboragao propria.



133
Capitulo 6: Discussdes e comparacdes tedrico-experimentais

Figura 83 -  Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em func¢éo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 4 (quatro).

a). b).
Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 84 -  Graficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em funcao
do angulo da perna; b). energia U;g, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntério 5 (cinco).

a). b).

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 85 -  Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fungéo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 6 (seis).

a). b).
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura86 -  Gréficos relativos a: a). somatdria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fun¢édo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 7 (sete).

a). b).
Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 87 -  Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fungéo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntério 8 (oito).

a). b).

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 88 -  Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fun¢éo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 9 (nove).

a). b).
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura89 -  Gréficos relativos a: a). somatdria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em func¢édo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 10 (dez).

a). b).
Fonte: Elaboragéo propria.

Figura90 - Gréficos relativos a: a). somatdria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fun¢éo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 11 (onze).

a). b).

Fonte: Elaboragao propria.

Figura9l - Gréficos relativos a: a). somatdria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em fungédo
do angulo da perna; b). energia Uy, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 12 (doze).

a). b).
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura92 -  Gréficos relativos a: a). somatéria do sinal RMS dos trés canais de EMG e curva média em funcéo
do angulo da perna; b). energia Uz, em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 13 (treze).

a). b).
Fonte: Elaboragdo propria.

Nos graficos apresentados, observa-se um comportamento similar entre o sinal RMS
colhido com a EMG e a energia calculada com o modelo matematico, descritos em funcéo do
angulo da perna. No entanto, o crescimento das curvas do sinal RMS se d& somente nos
angulos finais, diferente dos gréficos calculados com o modelo que possuem um crescimento
gradativo com o aumento do angulo. A acao das for¢as compensadoras, ou de restricdo ao
movimento, poderia explicar tal fendmeno. Estas forcas atuariam acrescentando um esforgo
no final do movimento o que resultaria na tendéncia descrita pela curva RMS de um
crescimento mais acentuado nos ultimos angulos.

Na metodologia de Buchanan et al. (2004), parametriza-se as curvas de SE e de forca ou
torque articular para se poder compara-las ou estabelecer alguma relagéo entre elas, pois ndo
podem ser comparadas em suas unidades originais. Neste trabalho utilizou-se da mesma
metodologia de se parametrizar as curvas do SE para se comparar com as curvas de energia
obtidas através do modelo matematico. Desta forma, foi realizada a parametrizagdo das curvas
obtidas nos testes e calculo computacional para cada voluntario em uma escala de 0 (zero) a 1
(um).

Dessa forma podem-se visualizar as curvas do sinal eletromiografico e da energia
calculada pelo modelo mateméatico em um so gréfico.

Os graficos do sinal RMS colhido com a EMG e a energia calculado com o modelo
matematico, descritos em funcdo do angulo da perna estéo apresentados da Figura 93.



137
Capitulo 6: Discussdes e comparacdes tedrico-experimentais

Figura 93 -  Gréaficos de sinal RMS colhido com a EMG e a energia calculada com o modelo matematico,
descritos em funcéo do angulo da perna, para todos os voluntarios.

Fonte: Elaboragdo propria.

Encontrou-se durante os testes experimentais uma dificuldade em se captar o sinal
eletromiografico para os angulos iniciais. Buscando resolver esta questdo, foi proposto trazer
o limiar de leitura do SE para os primeiros angulos com um acréscimo de massas a perna dos
voluntarios durante os testes. Talvez isso se traduzisse em uma atividade muscular mais

intensa nos primeiros angulos do movimento. Mas esta € uma proposta para trabalhos futuros.
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Buscando uma aproximacéao das curvas de sinal RMS e energia obtida pela simulacédo
computacional, foi acrescentada a energia, calculada com o modelo, a acdo dos elementos de
restricdo, pois da mesma forma que discutido nas comparagdes feitas entre os resultados
tedricos com a dinamometria, a energia calculada com o modelo ndo leva em consideracdes a
energia proveniente da acdo dos elementos do sistema biomecanico.

Com o intuito de visualizar a acdo das forcas de compensagcdo para este caso,
adicionando a energia calculada pelo trabalho da forca F-,,, a energia obtida com o modelo
matematico, foram construidos os graficos apresentados na Figura 94. Assim, a energia
compensadora foi somada a energia calculada com o modelo, utilizada na comparacédo
anterior (Figura 93)

Com o acréscimo da acdo da forca F,p),, a energia calculada com o modelo matematico
se aproxima do comportamento da curva RMS, porem ainda se mantém um comportamento
distinto entre as curvas.

Apesar de ndo apresentar comportamentos idénticos entre as curvas, esta segunda
comparacdo mostra a importancia em se considerar a acdo dos elementos do sistema
biomecénico que podem influenciar no movimento. Apesar de n&o tornar idéntico o
comportamento entre as curvas, 0s tornou mais proximos.

A EMG é uma ferramenta de grande importancia para os estudos da biomecanica, pois
possibilita a captacdo de dados bioldgicos relativos a atividade muscular durante os
movimentos ou esforgos em analise. No entanto, neste trabalho o foco da utilizacdo de testes
experimentais é a avaliagdo quantitativa e qualitativa do modelo matematico desenvolvido. O
estudo com o equipamento e os parametros utilizados nos testes de EMG ainda estdo em

desenvolvimento.
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Figura 94 -  Gréaficos de sinal RMS colhido com a EMG e a energia calculada com o modelo matematico
acrescida da energia proveniente do trabalho da forca F,,,, descritos em funcdo do angulo da perna, para
todos os voluntarios.

Fonte: Elaboragao propria.
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6.5 A INFLUENCIA DOS MUSCULOS DA PERNA NA ARTICULACAO DO JOELHO

Durante as comparacdes e discussdes levantadas a respeito dos resultados teoricos e
experimentais, foi realizado um estudo cujos resultados apontam para uma explicacdo sobre a
origem das forcas de restricdo ou, como denominadas, forcas compensadoras. Estas forgas
foram calculadas através dos conceitos de dinamica aplicados a analise dos resultados obtidos
com a dinamometria.

Segundo este estudo, a origem destas forgas estaria em elementos que exercem uma
influéncia na mecénica do movimento de extensdo do joelho, seja restringindo o mesmo ou
agindo a favor do movimento. Dentre estes elementos estdo tecidos que envolvem a
articulacdo e os membros (a pele e as membranas que encapsulam a articulagdo do joelho),
forcas de atrito entre as superficies que estdo em contado e possuem movimento relativo
(superficies OGsseas e 0s meniscos ou 0s tenddes e as bolsas de gordura que os amortecem),
elasticidade dos tenddes e dos proprios masculos.

Dentre estes elementos que influenciam o movimento, as forgas geradas pelos conjuntos
musculares e tenddes que cruzam a articulacdo do joelho possuem um comportamento
interessante do ponto de vista mecanico, de forma que foi realizada uma analise da
cinesiologia destes grupos musculares.

Diretamente, tém-se a acdo dos musculos antagonistas no movimento de extensdo do
joelho, que sdo o musculo gracil e os musculos do jarrete composto pelo biceps femoral
(porcdo longa e porcdo curta), pelo semitendinoso e pelo semimembranoso (Figura 17)
(JACOB et al., 1990).

O que se supde é que durante o movimento de extensdo do joelho, os mdsculos, ndo
contraidos, atuariam na articulacdo com uma forca de tracdo oposta ao movimento que lhes é
imposto. Esta forca de oposicdo ao movimento é naturalmente percebida ao se alongar um
musculo e depende do estado de alongamento do mesmo. Como descrito por Lippert (1996):

Em fisioterapia, alonga-se propositadamente um musculo tanto para se
manter como para Se readquirir seu comprimento normal de repouso.
Algumas atividades requerem uma grande flexibilidade; desta forma, o
alongamento é feito para aumentar o comprimento de repouso de um
musculo.

O musculo em repouso pode ndo possuir seu comprimento maximo quando alongado. O

objetivo dos exercicios de alongamento é justamente reestabelecer este comprimento. Por
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isso, um musculo que ndo esteja habituado com exercicios de alongamento pode exercer uma
forca de resisténcia ao se alongar. Tanto os musculos antagonistas quanto os masculos que
cruzam a articulagéo do joelho podem influenciar com uma forca contraria a0 movimento ao
se alongarem.

Como descreve Lippert (1996), os musculos antagonistas sdo 0s responsaveis pelo
movimento contrario, ou seja, 0 movimento de flexao do joelho, por isso de sua relevancia em
se falando de forgas de restricdo ao movimento. Devido a sua posicdo na articulacéo e sua
acao de flexionar o joelho, podem de alguma forma ser também responsaveis por uma
restricdo ao movimento de extenséo do joelho.

A hipo6tese de uma co-contracdo dos musculos antagonistas, fenémeno definido no
capitulo 3 (trés), ndo foi levada em consideracdo, pois as forcas compensadoras foram obtidas
através dos testes de dinamometria nos quais o voluntario mantém sua perna relaxada. O caso
desta hipotese ser relevante seria 0 caso do cérebro, involuntariamente, realizar a co-contracao
ao se impor o movimento de extensdo do joelho a articulagdo. Mas como ndo foi encontrado
precedentes deste fato na literatura, a hipétese foi descartada.

No caso dos musculos que cruzam a articulacdo do joelho, dependendo da sua situacao
de alongamento, um musculo poderia influenciar contra ou a favor do movimento. O caso de
um mdasculo influenciar a favor do movimento seria o caso da forga de restricdo calculada
para o voluntario 10 (Figura 55).

Como descrito no capitulo 3 (trés), alem dos musculos agonistas e antagonistas no
movimento de extensdo do joelho, cruzam a articulacdo do joelho também os musculos
gastrocnémio, plantar, popliteo, sartério e o trato iliotibial (JACOB et al., 1990).

Como a dinamometria é feita com os musculos relaxados, o quadriceps estaria atuando
de modo a auxiliar no movimento, principalmente nos angulos iniciais, pois ele se alonga com
0 movimento de flexdo do joelho (Figura 95).

Antes do movimento se iniciar, a articulacdo do joelho ja esta sobre influencia de forcas
relativas ao alongamento dos musculos que realizam o movimento. No caso do movimento de
extensdo do joelho, o quadriceps esta alongado devido a posicdo de flexdo da articulagéo.

Os musculos vasto lateral, vasto medial e vasto intermédio possuem origem no fémur, ja
0s musculos reto femoral e sartério possuem origem no iliaco. Todos se inserem no tendao
patelar com excecdo do masculo sartorio que se insere na parte superior da superficie medial
da tibia (Jacob et al., 1990, p. 156).
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Figura95- Musculos do Quadriceps (vasto lateral, reto femoral, vasto medial, vasto intermédio) e musculo
sartdrio. Em destaque as forcas exercidas pelos musculos e tenddes a articulacdo do joelho ao se alongarem
no movimento de flexdo do joelho, com excecédo do sartério que se alonga com o movimento de extensao do

joelho.

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990).

O musculo sartério se alonga com 0 movimento de extensao do joelho. Sua funcéo é a de
fletir o joelho e rodar lateralmente a coxa (Jacob et al., 1990, p. 156).

Os musculos gastrocnémio, plantar, popliteo e os musculos antagonistas (musculo gracil
e os musculos do jarrete), atuam de forma contraria aos musculos do quadriceps. Eles se
alongam com o movimento de extensdo do joelho do mesmo modo que o musculo sartério
(Figura 96). Dessa forma, estes musculos influenciariam o movimento de extensdo do joelho

com uma forca de oposicao, principalmente nos angulos finais do movimento.
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Figura 96 -  Musculos gastrocnémio, plantar, popliteo, gracil, biceps femoral (porcéo longa e porcéo curta),
pelo semitendinoso e pelo semimembranoso. Em destaque as forcas exercidas pelos masculos e tenddes a
articulagdo do joelho ao se alongarem no movimento de extensdo do joelho.

Fonte: Modificado de Jacob et al. (1990).

Dentre 0os masculos antagonistas que se situam na regido do fémur, o musculo gracil,
semimembranoso, semitendinoso e cabeca longa do biceps femoral possuem origem no iliaco,
ja a porcéo curta do biceps femoral possui origem no fémur. O masculo grécil possui insercao
na superficie medial do corpo da tibia. Os musculos semimembranoso e semitendinoso
possuem insercao na parte mais superior da tibia. As duas por¢des do masculo biceps femoral
possuem insercdo na cabeca da fibula e condilo lateral da tibia (Jacob et al., 1990, p. 156).

Os musculos gastrocnémio, plantar e popliteo que se situam na regido da tibia e da fibula
possuem origem nos condilos do fémur. Os musculos gastrocnémio e plantar possuem
insercdo no calcaneo, 0sso que forma o calcanhar, e 0 musculo popliteo possui inser¢do no
corpo da tibia (Jacob et al., 1990, p. 156).
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O trato iliotibial trata-se de um feixe muscular onde se inserem parte do gluteo maximo e
0 tensor da fascia lata que se estende da crista iliaca ao condilo lateral da tibia. Em relacéo ao
joelho, o trato iliotibial tem a funcéo de estabilizar o fémur sobre a tibia (Jacob et al., 1990).
Sua posicdo faz com que ele ndo se alongue com os movimentos de extensdo e flexdo do
joelho.

Todos os testes experimentais foram realizados sem obstrucdo para os movimentos do
calcanhar. Foi levantada a possibilidade de se manter o pé dos voluntarios na posicdo
perpendicular em relacdo a perna eliminando um grau de liberdade e imitando a posicdo do pé
estabelecida no modelo matemético. Mas o procedimento ndo foi adotado nos testes
experimentais. Analisando a anatomia dos musculos que cruzam o joelho, nota-se que se 0
procedimento discutido anteriormente fosse adotado os musculos gastrocnémio e plantar
sofreriam um alongamento ainda maior com o movimento de extensdo do joelho, o que
acarretaria em mais uma contribuicdo para a forca compensadora calculada neste trabalho. Tal
fator também deve ser levado em consideracdo em estudos futuros ligados aos movimentos da
articulacdo do joelho.

O fendmeno do alongamento dos masculos e suas implicacdes observadas neste trabalho
devem ser levados em consideracdo em trabalhos futuros assim como outras possiveis causas
das forgas de restricdo. O seu estudo pode levar a um modelo matemético mais apurado,
podendo calcular o comportamento da energia no movimento de extensdo do joelho mais
proximo ao real comportamento para cada individuo.

N&o soO neste trabalho, o fendmeno do alongamento dos musculos deve ser levado em
consideracdes em todo estudo que aplique esta metodologia da analise cinética e cinematica

do movimento tendo em vista a relevancia que possuli.

6.6 DISCUSSOES

Neste item sdo apresentadas discussdes sobre alguns aspectos importantes do trabalho
relacionados ao modelo matematico e ao software aqui desenvolvidos, testes experimentais
utilizados e trabalhos relacionados ao estudo de sistemas biomecanicos, principalmente dos
membros inferiores.

Por ser um trabalho inicial nos estudos com foco na cinemaética de sistemas biomecénicos
dentro do contexto em que foi desenvolvido, varios refinamentos podem ainda ser realizados
em relacdo ao modelo matematico. Como por exemplo, na definicdo do modelo geométrico e,

consequentemente, no calculo da inércia do sistema biomecéanico. Poder-se-ia usar elementos
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geométricos mais complexos no modelo geométrico para representar a perna melhorando
assim a estimativa de centro de massa e inércia de massa. Da mesma forma, poder-se-ia
utilizar scanners de objetos sélidos ou aplicar técnicas de Estereoscopia ou outras técnicas de
captacdo de imagem para criacdo de modelos em trés dimensdes de objetos sélidos visando o
estabelecimento de um modelo geométrico mais proximo das reais dimensdes da geometria da
perna de cada individuo.

Em relacdo aos testes experimentais, outros testes poderiam ser realizados visando
melhorar o limiar de leitura na EMG como, por exemplo, o acréscimo de massa a perna do
voluntério, pois uma atividade muscular mais intensa poderia trazer o limiar de leitura para os
angulos iniciais do movimento. Tal mudanca nos resultados poria ser estudada visando
possiveis modificacdes no circuito de aquisicao construido para os testes de obtencédo do SE.

A realizacdo de testes com uma quantidade maior de voluntarios poderia gerar uma
analise sobre a acdo das forcas de restricio em relacdo ao bidtipo dos voluntarios. Os
resultados podem ser diferentes entre pessoas sedentarias, pessoas que realizam atividades
fisicas constantes, pessoas que realizam exercicios de alongamento com frequéncia e pessoas
que realizam um trabalho especial de alongamento.

O estudo realizado neste trabalho a respeito da acdo dos elementos anatdmicos que
influenciam no movimento de extensdo do joelho mostrou-se ser valida, segundo os
resultados aqui apresentados. No entanto, muito estudo ainda deve ser realizado visando
comprovar a sua veracidade, verificar quais sdo os elementos anatbmicos de maior acdo no
movimento, buscar quantificar a sua acdo para a utilizacdo em modelos matematicos mais
abrangentes, dentre outros estudos.

A participacdo de pesquisadores de outras areas se torna de grande importancia durante
os trabalhos que envolvem o estudo da biomecénica de movimentos humanos. A
quantificacdo de reacdes fisioldgicas na contracdo muscular, por exemplo, poderia somar em
muitas das etapas dos estudos aqui desenvolvidos, podendo trazer novas comparagdes em
relacdo aos resultados ja obtidos.

A interacdo entre pesquisadores das &reas da Educacdo Fisica e Fisioterapia podem
contribuir e muito em relacéo a técnicas de experimentacao, estabelecimento de questionarios
visando a caracterizacdo do biotipo dos voluntarios, dentre outros fatores que podem ser de
grande importancia para a evolucdo dos estudos ligados a biomecénica do movimento

humano.
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Todos estes apontamentos possuem uma importancia em relacdo aos estudos do

movimento de sistemas biomecénicos e serdo levados em consideracdo em estudos futuros.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo do movimento de extensdo do joelho atraves do
desenvolvimento de um modelo matematico e implementacdo do algoritmo para o calculo do
comportamento da energia despendida no mesmo. O modelo matematico foi formulado com
base na dindmica do movimento de extensdo do joelho e no principio do trabalho virtual.
Testes experimentais com base na dinamometria e eletromiografia foram realizados e os
resultados foram utilizados para avaliagdo do modelo proposto.

Os resultados mostraram que o0 modelo matematico proposto implementado é
suficientemente representativo e possibilita o calculo e o estudo do comportamento da energia
necessaria para 0 movimento de extensdo do joelho através de simulacbes numéricas. As
comparag0es realizadas entre as curvas de energia simuladas com as curvas de energia obtidas
pela dinamometria mostraram uma boa concordancia para alguns voluntarios analisados,
apresentado um desvio consideravel em outros.

Uma reavaliacdo dos testes experimentais de dinamometria mostrou como elementos
inerentes ao sistema biomecanico do membro inferior (musculos, pele, artérias, por exemplo)
que cruzam ou estdo ligados a articulacdo do joelho podem influenciar no movimento de
extensdo do joelho e devem ser considerados na analise. A estimativa da forca despendida
devido a acdo destes elementos de restricdo foi feita a partir dos resultados obtidos na
dinamometria, com base em uma analise dindmica do movimento desenvolvido no teste
experimental, o que levou a uma formulacdo para determinacdo desta forca possibilitando a
obtencdo da energia através do calculo do trabalho. Posteriormente a energia obtida nos testes
de dinamometria foi reavaliada levando em consideracdo a acdo dos elementos de restricéo
antes da comparacao com os dados obtidos na simulagdo. As curvas de energia dos modelos,
neste caso, tiveram um comportamento praticamente idéntico para todos os voluntéarios,
inclusive com resultados quantitativos muito préximos.

Na anéalise das possiveis causas da forca de restricdo discutida, destaca-se a importancia
do fendmeno do alongamento dos musculos durante 0 movimento das articulagbes na criacao
de modelos matematicos para movimentos articulares. Como observado, a energia despendida
na movimentacao da perna e do pé no espaco corresponde & maior parte da energia necessaria
para 0 movimento de extensdo do joelho, no entanto, em alguns casos pode existir uma

parcela consideravel de energia despendida para se vencer a acdo dessas forcas. Especula-se
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que essas forcas sdo mais ou menos intensas dependendo da capacidade de alongamento dos
musculos de cada individuo. Sendo assim, individuos sedentarios poderiam ter uma acdo mais
intensa das forgas de restricdo em relacdo a um individuo que pratique esportes regularmente,
ou mesmo, um individuo que pratique esportes com regularidade poderia apresentar forcas de
restricdo mais intensas que outro que faca um trabalho especial de alongamento dos musculos.

De forma geral, 0 modelo proposto se mostrou adequado para simular o movimento de
extensdo do joelho juntamente com a estimativa da energia desprendida para realizacdo do
movimento. A abordagem baseada na dindmica de corpos rigidos juntamente com o principio
de trabalho virtual poderia ser aplicada para o estudo do movimento de quaisquer outras
articulagcoes, podendo assim auxiliar em aplicagdes da engenharia de reabilitacdo como, por
exemplo, no mapeamento do comportamento da energia durante 0s movimentos articulares ou
em estudos relacionados com os movimentos do corpo humano através, por exemplo, de uma
caracterizacdo de diferentes individuos em relacdo a energia despendida nos movimentos

articulares.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos importantes foram observados no decorrer do trabalho que poderiam ser
mais bem explorados em trabalhos posteriores, visando a continuacdo dos estudos inseridos
neste trabalho.

Em relacdo a formulacdo do modelo matematico desenvolvido, uma proposta seria:

e Refinar a obtencdo do modelo geométrico da perna e do pé através da utilizacdo
de formas geométricas mais complexas ou técnicas de modelagem em trés
dimensfes com base no tratamento de imagens com o intuito de melhor o calculo

do centro de massa e inércia de massa do sistema.
Em relacdo aos testes experimentais:

e Utilizar uma quantidade maior de voluntarios e tentar estabelecer uma correlacéo
entre as forcas de restricao e o biotipo dos voluntarios com o intuito de estudar as
causas dessas forcas de restricdo, por exemplo, alongamento dos musculos que
cruzam a articulagdo, tracdo de vasos sanguineos ou da pele, dentre outras

possiveis causas;
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Realizar modificagdes no sistema de aquisicdo do SE para a realizacdo de novos
testes de EMG com o intuito de diminuir o limiar de leitura, possibilitando assim

a leitura da atividade muscular para os angulos iniciais do movimento de extensao

do joelho.
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APENDICE A: ESPECIFICACOES DO APARATO EXPERIMENTAL

A construcdo do sistema de aquisicdo e condicionamento do sinal eletromiografico
iniciou-se utilizando para interface a placa de aquisi¢do de dados NI USB-6009 da National
Instruments e com o software comercial LabVIEW 8.20.

Foi confeccionado quatro canais implementados baseando-se no circuito de
condicionamento de sinais para EMG projetado por Andrade, 2007, em sua dissertacdo de
mestrado na Universidade de Brasilia. O esquema do circuito pode ser visto na Figura 98.

Com o projeto do circuito elaborado, foram realizadas simulagdes utilizando o software
comercial ARES/Proteus da Labcenter Electronics. Posteriormente foram construidas duas
placas de circuito impresso do circuito de condicionamento de sinais eletromiograficos com
dois canais, apresentada na Figura 97. Foram confeccionadas duas placas totalizando quatro
canais.

Figura 97 -  Placa de circuito impresso confeccionada do circuito de condicionamento de sinais
eletromiogréaficos.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 98 - Um canal do circuito de condicionamento de sinais eletromiograficos.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Para a captacdo dos sinais de eletromiografia, utilizou-se eletrodos diferenciais de
superficie ativos de clip, da EMG System do Brasil, apresentados na Figura 99. Os contatos
sdo banhados a ouro e seu pré-amplificador possui um ganho de 20. Utilizou-se também um

eletrodo de referéncia conectado em uma parte do corpo onde ndo ha musculos.

Figura99 - Eletrodo descartavel e eletrodos de clip.

Fonte: Elaboragao propria.

Foi utilizado um filtro passa-faixa, com um ganho de 150 que consiste em um filtro
passa-baixas, um rejeita-faixa e um passa-altas. A frequéncia de corte do filtro passa-baixas é
de 500 Hz e o do passa-altas é de 50 Hz. O rejeita-faixa (notch) é sintonizado em 60 Hz,
removendo as interferéncias provenientes da rede elétrica.

Para a construcdo do filtro passa banda, foi utilizado um circuito integrado composto de
quatro amplificadores operacionais com entrada J-FET, o TL084. O ganho total do circuito
pode chegar a 3000 na faixa de frequéncias de interesse. Esta faixa de ganho € suficiente para
amplificar os sinais de EMG a um nivel adequado para o processamento e subsequente

retificagéo.
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APENDICE B: RESULTADOS DAS SIMULACOES TEORICAS E DOS TESTES
EXPERIMENTAIS

Visando manter o foco na analise dos resultados, foi apresentado os resultados dos testes
experimentais e simulagdes teoricas, somente do voluntario 1 (um). Outro motivo foi a
auséncia de ruidos nos sinais relativos ao teste de eletromiografia.

Aqui estdo apresentados os resultados experimentais dos voluntarios, com exce¢do dos

testes do voluntario 1 (um).

B.1. Simulagcdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base em

parametros cinematicos tedricos

Da Figura 100 a Figura 111 s&o apresentados os dados cinematicos gerados teoricamente
utilizando o mesmo intervalo de tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de
dinamometria para cada voluntario.

Figura 100 - Gréficos relativos ao movimento suave de extensdo do joelho, desenvolvidos para um movimento
realizado no mesmo intervalo de tempo do teste de dinamometria do voluntario 2: a). posicdo angular do

centro de massa da perna em funcdo do tempo; b). velocidade angular da perna em funcéo do tempo; c).
aceleracdo angular em funcéo do tempo.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 101 - Graéficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizagao dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 3.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 102 - Gréficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 4.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 103 - Graficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntério 5.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 104 - Graficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntério 6.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 105 - Gréficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 7.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 106 - Graficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntério 8.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 107 - Graficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntério 9.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 108 - Gréficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacéo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 10.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 109 - Graficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 11.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 110 - Gréficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizagdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 12.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 111 - Gréficos referentes aos dados cinematicos gerados teoricamente utilizando o mesmo intervalo de
tempo utilizado para realizacdo dos testes respectivos de dinamometria para o voluntario 13.

Fonte: Elaboragéo propria.

Com base nos dados cineméticos apresentados, foram calculados computacionalmente
com o software desenvolvido os graficos apresentados da Figura 112 a Figura 123 que
representam a simulacdo de um movimento realizado de forma suave como os desenvolvidos
em exercicios de reabilitacéo.

Figura 112 - Gréficos e simulagdo do movimento em terceira dimenséo provenientes do software de simulagéo
computacional, utilizando dados cinematicos gerados teoricamente como entrada: a). simulagdo do

movimento em terceira dimenséo; b). deslocamento do centro de massa nos eixos coordenados X e Y; c).

|, 7| em funcéo do tempo; d). |,a| em funcdo do tempo; €). |;w| em funcéo do tempo; f). |,;a| em funcdo do
tempo; g). Urgo em funcdo do tempo; h). Urgo em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 2.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 113 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulagdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 3.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 114 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulagdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntério 4.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 115 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulacdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 5.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 116 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulacdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntério 6.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 117 - Gréficos e simulagdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulagdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 7.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 118 - Graficos e simulacdo do movimento em trés dimensoes resultantes da simulacéo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos pardmetros cineméticos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 8.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 119 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulagdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 9.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 120 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulacdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos pardmetros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntério 10.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 121 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulagdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 11.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 122 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulacdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntério 12.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 123 - Gréficos e simulacdo do movimento em trés dimensdes resultantes da simulacdo computacional do
movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos gerados teoricamente. Dados do
voluntario 13.

Fonte: Elaboracéo prépria.

B.2. Eletromiografia

Da Figura 124 a Figura 135 estdo apresentados os resultados dos testes experimentais
realizados utilizando a eletromiografia para os voluntarios, como descrito no inicio do
Apéndice.

Figura 124 - Gréficos relativos a(0): a). SE dos musculos RF, VL e VM em fung¢do do angulo da perna; b). sinal

RMS dos musculos RF, VL e VM em fung¢do do angulo da perna; ¢). somatoria do sinal RMS dos musculos
RF, VL e VM em funcédo do angulo da perna. Dados do voluntario 2.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 125 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 3.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 126 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntéario 4.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 127 - Graficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 5.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 128 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntéario 6.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 129 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntério 7.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 130 - Graficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 8.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 131 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 9.

Fonte:Elaborag&o propria.

Figura 132 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 10.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 133 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 11.

Fonte:Elaboracéo prdpria.
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Figura 134 - Gréficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 12.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 135 - Graéficos resultantes da EMG. Dados do voluntario 13.

Fonte: Elaboragao propria.

B.3. Dinamometria

Da Figura 136 a Figura 147 estdo apresentados os resultados dos testes experimentais

realizados utilizando a dinamometria para os voluntarios.

Figura 136 - Gréficos relativos a: a). Fp;y em funcdo do angulo da perna; b). F; e F., em funcdo do angulo da
perna; c). Up;y €m funcéo do angulo da perna. Dados do voluntério 2.

Fonte: Elaboracéo propria.



172
Apéndice B: Resultados das Simulagées Tedricas e dos Testes Experimentais

Figura 137 - Gréaficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 3.

Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 138 - Graéficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntério 4.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 139 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 5.

Fonte: Elaboragéo propria.



173
Apéndice B: Resultados das Simulagées Tedricas e dos Testes Experimentais

Figura 140 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 6.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 141 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 7.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 142 - Graficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 8.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 143 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 9.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 144 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 10.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 145 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntéario 11.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 146 - Gréaficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 12.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 147 - Gréficos resultantes da dinamometria. Dados do voluntario 13.

Fonte: Elaboragéo propria.

B.4. Cinemetria

Da Figura 148 a Figura 159 estdo apresentados os resultados da cinemetria realizada

durante o teste de dinamometria para os voluntarios.

Figura 148 - Graéficos relativos a: a). evolugdo do angulo da perna em fungdo do tempo durante o movimento de
extensdo do joelho; b). evolucdo da velocidade angular da perna em fungéo do tempo no mesmo
movimento; c). aceleracdo angular da perna em funcéo do tempo. Dados do voluntério 2.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 149 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntario 3.

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 150 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 4.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 151 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntario 5.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 152 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntario 6.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 153 - Graéficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 7.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 154 - Graficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 8.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 155 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 9.

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 156 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 10.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 157 - Graficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 11.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 158 - Gréficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 12.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 159 - Graficos resultantes do teste de cinemetria realizada durante o teste de dinamometria. Dados do
voluntério 13.

Fonte: Elaboragdo propria.

B.5. Simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base em

parametros cinematicos experimentais

Da Figura 160 a Figura 171 estdo apresentados os resultados da simula¢do computacional
do movimento de extensdo do joelho com base nos parametros cinematicos obtidos através da

cinemetria durante os testes de dinamometria para cada voluntario.
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Figura 160 - Gréaficos e simulagcdo do movimento em terceira dimenséo provenientes do software de simulacdo
computacional do movimento de extensdo do joelho, utilizando dados cinematicos colidos
experimentalmente como entrada: a). simulagdo do movimento em terceira dimens&o; b). deslocamento do
centro de massa nos eixos coordenados X e Y c). |,7| em fungdo do tempo; d). |,a| em funcéo do tempo; e).
|,w| em funcéo do tempo; f). |;a| em funcéo do tempo; g). Uy, em funcdo do tempo; h). Ug;,, em fungdo
do angulo da perna. Dados do voluntério 2.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 161 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extenséo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 3.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 162 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 4.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 163 - Graficos resultantes da simulagdo computacional do movimento de extensédo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 5.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 164 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 6.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 165 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 7.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 166 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 8.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 167 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 9.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 168 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 10.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 169 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntéario 11.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 170 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntario 12.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 171 - Gréficos resultantes da simulacdo computacional do movimento de extensdo do joelho com base
nos parametros cinematicos obtidos através da cinemetria durante os testes de dinamometria. Dados do
voluntério 13.

Fonte: Elaboragao propria.
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APENDICE C: RESULTADOS DAS DISCUSSOES E COMPARACOES
REALIZADAS A PARTIR DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES TEORICAS E
DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Da mesma forma que no Apéndice B, aqui sdo apresentados os graficos resultantes dos
calculados realizados durante as discussdes e comparagdes dos realizadas a partir dos
resultados das simulacGes tedricas e dos testes experimentais dos voluntarios, com exce¢do

dos testes do voluntério 1 (um), visando manter o foco na anélise das dados.

C.1. Comparacéo entre os resultados da simulacdo computacional do movimento de

extensdo do joelho e os resultados da dinamometria

Aqui estdo apresentados os graficos referentes aos célculos de diferenca percentual dos
dados da energia Us;,, em relagdo a energia Up;y para cada voluntario. As diferencgas estao

apresentados da Figura 172 a Figura 183.

Figura 172 - Gréfico de diferenca percentual entre as energias Ugy, € Up,;y. Dados do voluntario 2.

Diferenca percentual x Angulo da perna
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Fonte: Elaboragao propria.



187
Apéndice C: Resultados das Discussdes e ComparacGes Realizadas a Partir dos Resultados das
Simulagdes Tedricas e dos Testes Experimentais

Figura 173 - Gréfico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up,;y. Dados do voluntério 3.

Fonte: Elaboragédo propria.

Figura 174 - Gréfico de diferenca percentual entre as energias Ugy, € Up,;y. Dados do voluntario 4.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 175 - Graéfico de diferenca percentual entre as energias Ugy, € Up,y. Dados do voluntario 5.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 176 - Graéfico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up,;y. Dados do voluntério 6.

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 177 - Graéfico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up,;y. Dados do voluntario 7.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 178 - Grafico de diferenca percentual entre as energias Ugy, € Up,y. Dados do voluntario 8.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 179 - Gréfico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up,;y. Dados do voluntério 9.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 180 - Grafico de diferenca percentual entre as energias Uy, € Up;y. Dados do voluntério 10.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 181 - Gréfico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up,;y. Dados do voluntario 11.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 182 - Gréafico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up,y. Dados do voluntario 12.

Diferenca percentual x Angulo da perna
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 183 - Grafico de diferenca percentual entre as energias Ug;y, € Up;y. Dados do voluntério 13.
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Fonte: Elaboragéo propria.

C.2. Aproximagdo massica e as forcas inerentes ao sistema biomecéanico

Aqui estdo apresentados os graficos resultantes dos célculos realizados durante a
discussdo a cerca de uma possivel aproximacdo para massa e da metodologia desenvolvida
para o célculo da forca de origem nos elementos restritivos do sistema biomecanico, nao
abordados pelo modelo matematico.

Séao apresentados, da Figura 184 a Figura 195, os graficos construidos para os célculos da
forca compensadora em fungdo do angulo da perna e em funcdo do tempo, assim como da

energia ou do trabalho dessa for¢a em funcéo do angulo da perna e do tempo.
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Figura 184 - Gréficos relativos a: a) forca compensadora em funcéo do angulo da perna; b). forca
compensadora em funcdo do tempo; c). trabalho da for¢ca compensadora em fungdo do &ngulo da perna; d).
trabalho da forca compensadora em funcédo do tempo. Dados do voluntério 2.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 185 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 3.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 186 - Graficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 4.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 187 - Graficos relativos aos calculos da forga compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 5.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 188 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 6.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 189 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 7.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 190 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 8.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 191 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 9.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 192 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntério 10.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 193 - Graficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntéario 11.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 194 - Gréficos relativos aos calculos da forca compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntario 12.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 195 - Graficos relativos aos calculos da forga compensadora e da sua respectiva energia ou do trabalho.
Dados do voluntéario 13.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Em seguida, da Figura 196 a Figura 207 estdo apresentados os graficos, no dominio do
angulo da perna e do tempo, relativos as energias Up;y € Ucoum € Sua diferenca Up;yc. Como
descrito no capitulo 6, a energia Up;yc € calculada com o intuito de se realizar uma
comparagdo entre a energia Ug;,, obtida com a simulagdo computacional do movimento
realizada com base nos parametros cinematicos obtidos com a dinamometria. Isto pois ambas
as energias representam o mesmo fendmeno, o trabalhdo necessario para se realizar o
movimento da perna e do pé no espaco, sem levar em consideracédo o trabalho das forcas de
elementos ndo abordados na formulagdo do modelo matematico, como atrito, misculos que
cruzam a articulacao, elasticidade da pele, dentre outros.

Figura 196 - Gréficos relativos a (0): a). energia Uy, em funcdo do &ngulo da perna; b). energia Up;y em
funcéo do tempo; c). energia Uy em funcdo do angulo da perna; d). energia Ugoy, €m fungéo do tempo; e).

diferenca entre as energias Up;y € Ucopm €M funcdo do angulo da perna; f). diferenca entre as energias Up,y
e Uqon em funcdo do angulo da perna. Dados do voluntario 2.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 197 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugop € Sua diferenca Up; . Dados do voluntério 3.

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 198 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ucop € sua diferenca Up,;yc. Dados do voluntério 4.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 199 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugop € Sua diferenca Up . Dados do voluntério 5.

Fonte: Elaboracdo prépria.

Figura 200 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugon € Sua diferenca Up . Dados do voluntério 6.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 201 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugon € Sua diferenca Up . Dados do voluntério 7.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 202 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugon € Sua diferenca Upy . Dados do voluntério 8.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 203 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugop € Sua diferenca Up . Dados do voluntério 9.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 204 - Gréficos relativos as energias Up;y € Uqon € Sua diferenca Up . Dados do voluntario 10.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 205 - Gréficos relativos as energias Up;y € Uqonm € Sua diferenca Up;y . Dados do voluntario 11.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 206 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ugon € Sua diferenca Up . Dados do voluntério 12.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 207 - Gréficos relativos as energias Up;y € Ucoum € Sua diferenca Up;y . Dados do voluntario 13.

Fonte: Elaboragéo propria.

C.3. Comparagao tedrico-experimental com abordagem da energia de compensacao

Aqui estdo apresentados os graficos referentes as diferencas percentuais entre as curvas

das energias Ug;y, € Up nc da Figura 208 a Figura 219.

Figura 208 - Grafico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Up,;yc. Dados do voluntério 2.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 209 - Graéfico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Upyc. Dados do voluntério 3.

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 210 - Grafico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Uy, . Dados do voluntério 4.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 211 - Grafico do desvio percentual da energia U, em relagdo a energia Uy, . Dados do voluntério 5.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 212 - Graéfico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Up,;yc. Dados do voluntério 6.

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 213 - Grafico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Up,; . Dados do voluntario 7.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 214 - Grafico do desvio percentual da energia U, em relagdo a energia Uy, . Dados do voluntéario 8.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 215 - Gréfico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Up,; . Dados do voluntario 9.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 216 - Grafico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Up, . Dados do voluntario 10.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 217 - Gréfico do desvio percentual da energia Uy, em relagdo a energia Up; . Dados do voluntério 11.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 218 - Gréfico do desvio percentual da energia Ug;,, em relagdo a energia Up, . Dados do voluntario 12.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 219 - Grafico do desvio percentual da energia U, em relagdo a energia Up, . Dados do voluntario 13.

Fonte: Elaboragéo propria.
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ANEXO 1 TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Aqui esta apresentado o termo de consentimento livre e esclarecido, como registrado pelo

conselho de ética, correspondente aos testes experimentais realizados neste trabalho.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa: “RELACAO ENTRE SINAL ELETROMIOGRAFICO E FORCA
MUSCULAR”
Nome do (a) Pesquisador (a): Renan Fernandes Kozan

Nome do (a) Orientador (a): Aparecido Augusto de Carvalho

1. Natureza da pesquisa: o0 sra (sr.) esté4 sendo convidada (0) a participar desta pesquisa
gue tem como finalidade efetuar medic¢des de parametros do corpo para calculo da
por centagem de gordura corporal, medicdes da atividade muscular através da
eletromiografia e medicdes da forca necessaria para a extensdo da perna atraves da
dinamometria.

2. Participantes da pesquisa: A populacado alvo seré constituida por 100 (cem) voluntérios:
50 (cinquenta) homens e 50 (cinquenta) mulheres.

3. Envolvimento na pesquisa: ao participar deste estudo a sra (sr) permitira que o
pesquisador Mario Marcio Estremote mega os parametros do corpo para calculo da
porcentagem de gordura corporal, a atividade muscular através da eletromiografia e
forca necessaria para a extensao da perna através da dinamometria. A sra (sr.) tem
liberdade de se recusar a participar e ainda se recusar a continuar participando em
gualquer fase da pesquisa, sem qualquer prejuizo para a sra (sr.). Sempre que quiser
poderd pedir mais informacdes sobre a pesquisa através do telefone do (a) pesquisador
(a) do projeto e, se necessario através do telefone do Comité de Etica em Pesquisa.

4. Sobre as entrevistas: seréo coletados dados de identificacéo da pessoa e explicado a
finalidade, além do modo como sera realizada a pesquisa.

5. Riscos e desconforto: a participacao nesta pesquisa ndo traz complicacoes legais e nem
oferece riscos aos pacientes. Os procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos
Critérios da Etica em Pesquisa com Seres Humanos conforme Resolugdo no. 196/96 do
Conselho Nacional de Saude. Nenhum dos procedi mentos usados oferece riscos a sua
dignidade.

6. Confidencialidade: todas as informagdes col etadas neste estudo sdo estritamente
confidenciais. Somente os pesqguisadores e o orientador ter&o conhecimento dos dados.
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7. Beneficios: ao participar desta pesguisa a sra (sr.) nao tera nenhum beneficio direto.
Entretanto, esperamos gue este estudo traga informagdes importantes sobre o sistema
desenvolvido, de forma gque o conhecimento que sera construido a partir desta pesquisa
possa validar as medic¢des, onde o pesquisador se compromete a divulgar os resultados
obtidos.

8. Pagamento: a sra (sr.) ndo terd nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa,

bem como nada ser& pago por sua participacao.

Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para

participar desta pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem:

Consentimento Livre e Esclarecido
Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, manifesto meu

consentimento em participar da pesquisa.

Nome do Participante da Pesquisa

Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura do Pesquisador

Assinatura do Orientador

Pesquisador: Renan Fernandes Kozan - Tel.: (18) 3743-1955

Orientador: Aparecido Augusto de Carvalho — Tel.: (18) 3743-1223

Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa: Profa. Dra. Edna Maria do Carmo
Vice-Coordenadora: Profa. Dra. Regina Coeli Vasques de Miranda

Telefone do Comité: 3229-5315 ou 3229-5526

E-mail: cep@fct.unesp.br
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