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RESUMO

METODOLOGIA PARA DESCRICAO DA ORIENTACEO DO CORPO HUMANO
mestrandc: LUCIANO ALLEGRETTI MERCADANTE - FEF - UNICAMP

orientador: Prof. Dr. RENE BRENZIKOFER - IFGW - UNICAMP

A metodologia proposta neste trabalho apresenta uma solugfo
para a definic8o da orientag8c do corpo humano, tanto em situacHo
estética quanto durante o© movimento, utilizando o conceite de
2lipséide de inércia tal como € apresentado na Mecfnica Cléssica.

Representamos © corpo por um cbjeto simples e dnico que
conseva suas principais propriedades mecinicas, através de um
elipséide homogéneos eguivalente, 'onde os critérios d@ésa
eguivaléncia baseiam-se: na posicBo do centro de massa do corpo
coincidente com o centro do elipséide, na mesma ori@ntacéé espacial
dos eixos principais centrais de inércia dos dois corpos, além de
valores iguais dos momentos de inércia. Portanto os dois corpos,
humano e elipsdidc equivalente, apresentam o mesmo elipsdide
central de inércia, que € calculado neste trabalho.

2 posicioc do centre de massa e o8 trés eixos principais
centrais de inércia s83c determinados pela distribuc3o de massa do
corpe humanco a partir da localizac¢Bio, orientac3ic e parAmetros
inerciais dos segmentos desse corpo, considerando-o como sendo
formado por um conjunto de segmentos rigidog articulados entre si.

Apresentames uma revisdo de elementos da teoria: centro de

I3

massa, momento de inédrcia e elipsdide de inércia,



Realizamos uma aplica¢8c bidimensional a partir de filmagem
com cémera VHS e processamento computacional, objetivando ilustrar
e verificar a aplicabilidade dessa teoria ao corpo humano. Nesse
exemplo um sujelto realiza um salto em dist&ncia sem corrida, com
os pés em ligeiro afastamento lateral. O movimento escolhido
apresenta caracteristicas de simetria em relac30c ac plano sagital,
o gue nos permitiu realizar essa aplicacio bidimensional. O corpo
humano em movimento passou a ser representado pelas suas elipses
centrais de inércia, as quais mudam de forma conforme variam as
posiclBes relativas dos segmentos do sujeito durante o salto. A
localizac8o desse corpo € definida pela posicfo do seu centro de
.massa, gue coincide com o centro da elipse, e sua orientacioc
definida pela inclinagBio em relacZc a vertical do seu eixo
principal central de inércia maicr.

Os parfmetros inerciais dos segmentos foram obtidos pelo
medelo antropométrico proposto por Zatsiorsky & Seluvanov (1983).

Este trabalho foi desenveolvido no Laboratério de
Instrumentac8oc para Biomecinica da Faculdade de Educacso Fisica da

Universidade Estadual de Campinas (LIB - FEF - UNICAMP),



ABSTRACT

¥ETHODOLOGY FOR DESCRIPTION OF THE ORIENTATION OF THE HUMAN BODY
Master's thesis: LUCIANO ALLEGRETTI MERCADANTE - FEF - UNICAMP

advisor: Prof. Dr. RENE BRENZIKOFER - IFGW - UNICAMP

This work presents a solution for the human body orientation
in static and dynamic situations using the ellipsoid of inertia
concept in the éame way it is presented by Classical Mechanics.

The human body is represented by a simple and unique object
chat conserves the main mechanical properties of this body, its
eguivalent Thomogenecus ellipsoid, in such a way that the
equivalence criterion is based on: 1} the position of the center of
mass of the body wich is coincident with the center of the
ellipsicd; 2) the same spatial orientation of the main central axes
of the two boedies and, 3) the same values of the inertial moments.
Therefore the human body and the equivalentueiligsoid presented the -
same inertial central ellipsoid that is calculated in this work.

The position of the center of mass and of the three main
inertial axes are calculated by the mass distribuition in the human
body taking in to account the position, orientation and inertial
parameters of the segments of this body. These calculations were
performed considering the human body as a set of rigid segments

jointed among themsslves.



A review of the basic theory is presented: the center of
mass, the moment of inertia and the ellipsoid of inertia.
2 bidimensicnal model is compared with a VHS shooting
of a broad jump without running. The images were processed by a
computer in order to verify the accuracity of the model when
applied to the human body case. The mcvement chosen is symmetrical
related to the =sagittal plane with the allowed use of the
bidimensional model., In this case the human body was represented by
ite central ellipsis of inertia. The ellipsis changed shape as the
relative positions of the segments cof the bodylchangeé during the
jump. The position of the body is defined by the positicn of the
center of mass that is coincident with the center of the ellipse
and by its orientation. The orientation of the bedy is defined by
the inclination of the main inertial central axe related to the
vertical position.
The inertiazl parameters of the segments were calculated using
the anthropémetric model proposed by Zatsiorsky & Seluyanov {1983).
| This work was carried out in the ‘*Laboratdrioc de
Instrumentacfo para Biomecfnica da Faculdade de Educacgho Fisica da

Universidade Estadual de Campinas® (LIB - FEF - UNICAMP},.
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1 - INTRODUCAO

A Educagdo Fisica estuda o corpo humanc em movimento. Na
Fi{sica, &a MecBnica estuda também o movimento de corpos. Podemos
visualizar a Biomecinica como sendo uma area de interseccioc entre
a Educagio Fisica e a Mecénica, pols seu interesse em descrever e
interpretar com precis8o movimentos do corpo humano faz com que ela
utilize tecrias da Mecinica para aplicac3o em movimentos do corpo
humano. Basicamente a Biomecinica é uma ciéncia interdiciplinar e,
em particular como veremos adiante, os conhecimentos desenvelvidos
na Geonetria também apresentam contribuicdes interessantes.

Segundoc SYMON {1982), *A MecBnica pode ser dividida em
Cinemética, DinZmica e Estdtica. A Cinemética estuda a descricdoc
dos possivels movimentos de corpos materials, sem considerar suas
causas. A Dinfmica é o estudo das leis que determinam, entre todos
o8 possivelis movimentos, aguele que ocorrerérfealmente em cada caso
especifico. EZm Dinfimica introduz-se o conceito de forga. O problema
central da DinBmica é determinar para gualguer sistema fisico, os

movimentos gue ocorrerio sob acfo de uma dada forca®.



Na maioria dos estudos do movimento do corpo humano © problema
é inverso. Procura-se conhecer as forcas exercidas pelo aparelho
motor e a estrutura para realizag3o de um dado movimento.

Na Biomecfinica, a aplicag3o das teorias da Mecfnica,
apresentou indmeros problemas, muitos desses bastante complexos em
funcido das caracteristicas préprias do corpo humano. Um dos
problemas a ser solucionado € a descrigfo da posigfio do corpo
humano durante um movimento.

Descrever oS movimentos do corpo humano pela MecBnica consiste
basicamente em conhecer a relacfBio entre as forcas gue atuam no
corpo e a evolugdo no tempo da distribuicgdo espacial das massas das
particulas gue o compdem.

SYMON (1982) diz gue sge pode descrever a posiciic de uma
particula especificandc um ponto no espago, através de trés
coordenadas de um sistema de referfncia. Diz também gque *“Para
descrever a posic3o de um corpo rigido no espaco, s8c0 necessérias
seis coordenadas... Existem muitas mageiras para se escolher seis
coordenadas através das guais € possivel especificar a posicfo de
um corpe nc espagoe. Trés delas s8o ordinariamente ugadas na

localizacBc de um ponto do corpo. As trés restantes determinam a

orientacio 4do Ccorpo”.



Sabemos gque © corpo humano n8c é rigido e ainda formado de
diversas partes articuladas. A complexidade desse cocrpo e dos seus
movimentos nos leva a fazer algumas simplificacdes. Para isso
criamos modelos figicos, adotando representagdes gue conservem as
propriedades mecfnicas mais relevantes do corpo real.

A escolha dessas representacdes do corpo humano deve ger
baseada nos objetivos gue o pesguisador pretende alcancar. A
Biomecé&nica tem trabalhado utilizando modelos fisicos criados a
partir de um conjunto de segmentos rigidos articulados entre si.
Alguns elementos contribuem para gque essa aproximacl8o seja
aceitével, como a relativa rigidez fssea e a estrutura esquelética
do corpo.

Podem ser feitas vérias formas de representaclo do modelo
fisico do corpe humano. Pode-se representar o corpo humane pelo ssu
centro de massa. Contudo esse tipo de representagBo apenas fornece-
nos a localizacBo do corpo sem definir sua orientacio, perdendo
assim suas caracteristicas ligadas & rotacgio.

Uma vez criado um modelo fisico modelo, podemos aplicar a
teoria desenvolvida para movimentacio de corpoes rigidos
articulados, aos movimentos do corpo humano. Obviamente sabemos que
esse modelo serd sempre uma aproximacio da realidade.

Na MecBnica s8c propostas duas solucdes para descrever a
rotacZo de corpos rigidos. Uma através dos tensores de inércia, e
outra utilizande uma representacio Vgeométrica: o elipséide de

inércia.



Segundo MARION (1970), o movimento de um corpo rigido depende
da estrutura desse corpo somente em funcfo de trésg pardmetros, que
s8o os momentos principais de inércia. Desse modo, dois corpos
guaisguer de mesma massa, sob o efeito das mesmas forgas e que
tepham o mesmos momentos principais, movimentar-se-Zo exatamente
da mesma maneira, independente do fato de que eles possam ter
formas geométricas completamente diferentes. A forma geométrica
mais simples gue um corpo, tendo trés momentos principais de
inércia, ?oée agssumir é de um elipséide homogé&neo. Portanto, o
movimento de gualquer corpo rigido pode ser representado pelo
movimento de um elipsdide eguivalente. O tratamento da DinZmica dos
COrpoes rigi&osla partir deste pontoe de wvista, foil proposte por
POINSCT em 1834. A construcio de POINSOT € algumas vezes usada para
descrever o movimento de um corpo rigido de uma maneira geométrica.

Neste trabalho propomos uma representacio do corpe humanc gqus,
além de descrever sua localizagZo, também descreve sua orientacgio,
baseada na solucd3o gue utiliza o eiipséide de inércia.
Desenvolvemos uma metodologia gque representa © COYpo pPor um
elipsdide homogéneo eguivalente, objeto simples e Unico, gue
apresenta propri@éades mecinicas para translacfo e para rotacho
idénticas as do corpo representado. Esse elipséide homogéneo
equivalente € criado a partir dos momentos-priﬁcipais de inércia do

corpo humano a ser representado.



SYMON {1982} define corpo rigido como sendo "um sistema de
particulas em gque todas as distfncias existentes entre elas s3o
constantes*. Estando ou ndo em movimento, é certo que o corpo
humano nfio € rigido. O nosso modelo © considera formade de
segmentos rigidos onde uns se movimentam em relagdo aos outros. O
corpo como um todo se deforma durante as atividades fisicas. Assim,
necessariamente o elipsdide equivalente tanbém se deformard a
medida que o corpo muda de forma. O elipséide serd um a cada
instante do movimento.

Na metodologia ora em desenvolvimento, o Ccorpo seré
representado pelo seu elipsdide de inércia; sua posicl3o ficaré
descrita pela localizac8o de seu centro de massa, e sua orientacfo
definida pela inclinacdo no espago dos seus £ixos principais
centrais de inércia. Contudo, a aplicacZo bidimensional que
apresentamos neste trabalho, baseada num movimento simétrico com
caracteristicas bidimensionais, é o primeiro passo para resolver o
problema mais complexo da orientacfBc tridimensional, permitindo

verificar a aplicabilidade desta metodologié aoc corpo humano.



2 - O PROBLEMA

Nosso objetivo inicial foi buscar informacdes acerca do
equilfibrico do corpo humano dJdurante movimentos, e utilizar
ferramentas da Mecinica para definir parfmetros gue colaborassem na
compreenss8o do gue caracterizamos como eguilibrio din&mico. Pelas
dificuldades encontradas entendemos ser necessario inicialmente
descrever a movimentacio do corpo definindo suz posicio, de forma
gue a descricio da orientacfio possa ser definida em funci3o do
tempoe, pois o corpo apresenta deformacdes, isto €, sua distribuigfo
de massa n8o é constante durante ¢ movimento. A partir desta
descrigio, poderemos associar parfmetros quantitativos as situagdes
de equilibrio dinf@mico do corpo humano.

Consideramos como equilibrio dinfimico as situacdes existentes
entre ¢ equilibrioc estdtico € as situagbes gue s8c limiares a perda
de controle para continuidade ou finalizagio de um movimentio. Essa
caracterizacio foi por nds proposta em funcso da falta de
definic®es na literatura pesquisada e dos movimentos em eguilibrio
que o corpo humanc pode realizar.

Encontramos na literatura definicdes difer@nieé & raramente

satisfatdrias sobre equilibrio do corpo humanoc.



LEHMKUHEL & SMITH (198%9) afirmam gue *no estado de equilibrio,
a soma das forcas que agem sobre um corpo é igual a zero®. HAY
{1981) diz gue =guando um corpo estd em repousc, isto &, n3o esté
nem transladando, nem rodando, diz-se que estd em um estado de
equilibrio®. As definig®es acima nZo se referem aos movimentos com
equilibrio e s&o contraditérias, uma vez gque a primeira delas
permite apenas movimentos uniformes, e a segunda ndo permite
movimento nenhum.

L2WS, apud HALLIDAY & RESNIK (1991}, afirma que "um corpo
humanc estd em eguilibrio guando, scob a influéncia da gravidade e
de outras forgas, ndoc acelera & partir de uma posigio estdtica®.
Ecsa definicgio trata diretamente de equilibric do corpo humano, mas
tanbém ndo se refere acs movimentos com eguilibrio.

HAY & REID {198%) disseram que "Quando a soma das forgas e a
soma dos momentos gue agem sobre um corpo sdoc ambas iguais a zero,
diz-se gue um corpc estéd em equilibrio. Esta situa¢8o aparece
fregientemente gquandc um corpo estéd estacicondrio, o gual é tido
como estado de equilibrio estético. Quando dﬁ corpo estd se movendo
com velocidades linear e angulares constantes - gue apenas podem
ccorrer se a soma das forgas € a soma dos torgques gue atuam sobre
ele forem iguais a zero - & dito gue o corpo estd em eguilibrio
dinfmico®. Nessa definic8o apenas o movimento uniforme & definido
como eguilibrio dinfmico. NEo encontramos definigdes acerca da
situacdc por nés caracterizada como eguilibric dinf&mico e por isso
propusemos uma caracterizag8Bo; contudo, alguns trabalbos tratam

dels.




AMBLARD, ASSATANTE & MARCHAND (19%8%) apresentaram um estudo
gsobre o contole do equilibrio do corpo humano na locomogido, e
referem-se a equilibrio dinf&mico durante a marcha. LE BOULCH (1984)
cita marchar em equilibrio como sendo uma forma de equilibrio
dinfmico, referindo-se ao desenvolvimento motor de uma crianca de
trés anos, e as atividades préticas por ela executadas. STRANDBERG
& LANSHAMMAR (1983) estudaram a biomec&nica das situagdes de gqueda,
através de simulagdes nas quais ocorre a perda do controle para
continuidade ou finalizag8o do movimento.

RASCH & BURKE (1977} disseram que ®*A marcha tem sido definida
como uma série de catédstrofes evitadas por muito pouco. Este &€ o
processo do equilibrio dinamico. No equilibrio din&mico, diferente
do eguilibric estével, a situacdo se modifica constantemente, e
existenm relativament@ poucas posicdes momenténeas, ou nenhuma, em
gque se cumpram as condigdes do equilibric estével*.

Os trabalhos acima citados referem-se ao egquilibrio estético,
ou aos movimentos uniformes, ou s#o gualitatives. De modo geral
eles g6 tratam de translacg8co, n3o aparecendc as rotacdes do corpo.
Percebemos que é dificil definir o conceito de equilibrio dinmico
sem falar em rotacgBo, Verificamos gue a dificuldade inicial em
definir wvariédveis para caracterizar guantitastivamente esse
equilibric dinfmico, reside na descricgfc da orientacl3oc do corpo
como um todo, em funcfo das posicdes assumidas pelos seus diversos

segmentos durante os deslocamentos.



Portanto, optamos por aplicar ac corpo humano, conceitos
desenvovidos na Mecfinica que levassem em conta a distrbuigZo da
massa, Gefinindeo localizacfo e orientag8o de um objeto simples que
representasse O movimente do corpe como um todo, porém, que
mantenha suas propriedades mecénicas.

Para caracterizar o problema, inicilaremos moestrando um esguema
representativo de um corpo humano que realiza um salto ornamental

chamado "um e meio mortal com duplo parafuso*, conforme figura 1.

FIGURA 1

Figura do Scientific American (1986)



A trajetéria do centro de massa, gue & parabdlica e esté
representada na figura 2, apresenta um objeto simples e Unico que
descreve a translagfio desse corpo no plano vertical, n2o havendo
informagdes sobre as rotacdes realizadas. Portanto, uma
representac8o desse tipo fornece poucas informagdes iteis para

compreendermos todos os movimentos realizados pelo sujeito.

FIGURA 2
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Nosso interesse é compreender como foi realizado o "um e meio
mortal com duplo parafuso® do salto executado. Essas informacBes
ni%c se encontram numa representacfo do tipo movimentagdo do centfo
de massa.

Procuramos uma representagic gque também apresente a orientagio
em func2o do tempo, € assim as rotagdes realizadas. Olhando-se o
fendmeno vemos que o corpo humano se deforma e, éortanto, apresenta
variagBc na distribuig8o da sua massa. Interessa-nos determinar
parimetros ligados a essa variaclo da distribuicdo de massa que
poderfic ser utilizados para descrever as rotacBes. Para isso,
definiremos a orientaclo 4o corpo durante o movimento.

Um méteodo utilizado em BiomecfBnica para definir essa
orientacio, congiste em escolher um sistema de eixos ortogonais,
definir pontos ou segmentos nNo corpoe caracterizando suas posicgdes
zerc ou iniciais, e determinar angulos de rotacdo desses pontos ou
segmentos em fun¢fo da posicdo zero ou inicial e da sua posicio
durante um movimento. No entanto, em se tratando de orientar o
corpo humano come um todo, a escolha de pontbs ou segmentos torna-
se dificil. Em particular, dependendo da escolha, estes &ngulos de
rotacio alem de numerosos podem ndo trazer nenhuma informac8o util

para a mecfnica do movimento.
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GERVAIS & MARINO (1983) wutilizaram um método a partir da
teoria de tensor de inércia de um corpo rigido, para determinar a
posigd&o angular relativa do corpo humano éuraﬁte um movimento.
Definem uma posic8o zero em func#io de eixos coordenados, e trés
pontos de referéncia no cerpe humano, trocanter maior direito e os
centros de massa superior e inferior desse corpo. A posicBo anguiér
relativa é determinada em funcZo da posigdo zero e dos pontos de
referdncia durante © movimento. Assim, quando consideram somente
trés pontos, o autores representam o corpo todo como rigido, n3o
levando em consideracio as variacdes na éﬁﬁtribuicéo da massa
durante o movimento.

Para ilustrar mostramos na figura 3 um desenho esguematico do
salto *"um e meio mortal com duplo parafuso® através de uma
representac8o usando elipses de inércia, ainda agui desenhadas 2
m3c. Neste trabalho, essas elipses bidimensicnais deverfio ser
calculadas para ganharem todo © significado fisice procurado.

Podemos imaginar gue, pela representaciio do salto ornamental
através das elipses de inércia, estarfio caracterizadas as variacdes
da distribuicBo da magsa do corpe pela variacio das dimensBes das
elipses, e também a rotagdc em torno do seu centro de massa pelas
inclinacdes dog eixos principais dessas elipses em relaglo aoc eixo
vertical. Assim, além da trajetdria do centro de massa do corpo
poderemos representar as rotagles do corpo em tornoe do centro de

massa, € a sua orientacBc em funcio do tempo.
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FIGURA 3

Dessa forma pretendemos descrever a posiglo do corpo humano no
espaco localizando o centro de massa desse corpo e orientando-o
pelos eixos  principals centrais de inércia. Neste trabalho
apresentamos a metedologia e a realizac8o de uma aplicag8o
bidimensional, descrevendo o corpo humano em movimento durante um

saito.
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3 - OBJETIVO

Degenvolver uma metodologia para representaf O corpo humano e
seu movimento por um objeto simples e Unice: o elipséide central de
inércia.

Definir sua posiclBo pela localizacBoc do seu centro de massa,
e sua orientacio pela inclinacfo em relaclo ac eixo vertical, dos
seus eixos principails centrais de inércia.

Caracterizar a distrbuic8c da massa do corpo pela forma do seu
elipsdide representativo.

Nessa fase inicial de desenvolvimento, criamos procedimentos

para movimentos gue possam gser considerados bidimensionais.



4 - MODELO TEORICO

Veremos aqul que pela Mecfnica é util definir um elipsdide
representative de um corpo, pois este apresenta propriedades
gecométricas intereszantes para a Biomecinica. Pretendemos
apresentar didaticamente as teorias utilizadas, ligadas & Mec&nica
e 4 Ceometria, através dos conceitos de centro de massa, momento de
inércia e elipsdide de inércia. Convencionamos usar negrito para

designar vetcres.
4.1 - CENTRO DE HASSA

Segundo SYMON {1582}, *O centro de massa de um sistema de
particulas move-se como uma unica particula cuja massa é a massa
rotal do sistema, submetida a uma forga iguzl & forga externa total
gue age sobre o sistema’.

O centio d¢ massa de um eistema é o ponto definido pelo vetor-

posiclc *r®, gque satisfaz a relagio:

1
r== Y mrz, (1)
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onde "m;" e *"r;" representam respectivamente a massa e o vetor-
posicZc da particula *i®*, e "m®* representa a massa total do
cistema.

Decompondo o8 vetores-posiclc em componentes cartesianas,
‘obhtemocs as trés equagdes escalares seguintes, gue s8c usadas para
determinar as coordenadas "x", *y* e *z" do centro de massa de um

COYRo.

—--1 £ = ¥ ""1
X=X MK YT MYy z"'ﬁzzmi*z£(2)

4.2 - HOMENTO DE INERCIA

A primeira lei de NEWTON, segundo SYMON {1982), diz gue "todo
corpe permanece em estadc de repouso ou de movimento uniforme, em
linha reta, a menocg gue s=ja obrigade a mudéd-lo por forcas
aplicadas sobre ele®. Isso significa qgue um corpo oferece
resisténcia & gualguer mudanca no seu estado de movimento. Essa
resisténcia & chamada de inércia. A massa representa a medida da

inércia para o8 movimentes de translac3o.

i6



Um movimentoc de rotacdc em torno de um eixo fixo qualguer
depende da posicic desse elixo em torno do qual o corpo gira. A
Mecinica faz uma analogia entre os conceitos ligados & translacio
e aos ligados & rotagBo. Assim como na translagfo, na rotagdo enm
torno de um eixo fixo © corpo tanbém oferece uma resisténeia as
mudancas no estado de movimento. A medida dessa inércia depende do
eivo "w' de rotac8o, e é chamada de momento de inércia,

representado por *I.*, é dada por:

I,= Y my * 1} (3)

onde "m;* representa a massa da particula "i*, e *r;" a disténcia
minima dessa particula até o eixoc *"w*.

Suponha-se gue determinemos © momento de inércia *I,* de um
corpo, em relacdo a um eixo "w° gualquer que passa pelo seu centro
de massa. Pretendemos determinar o momento de inércia desse mesmo
corpo em relacdo a outro eixe, *w'"®, paraléio a "w*, Pelo teorema
dos eixos paralelos, definido na maicria dos livros de Mecinics,

teremos "I..° dado pela eguacio:

Ty =TI, +m=*d, (4}
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onde *"I.,* é o momento de inércia em relac#o ac eixc que passa pelo
centro de massa do corpo, *m* é& a massa do corpo, e *4d." € a

distincia entre o8 eixos paralelos *w" © "w'*.

4.3 - ELIPSOIDE DE INERCIA

cupcnha-se gue foram definidos um grande numerc de eixos *w,*
gue passam pelo centro de massa de um corpo, escolhidos de tal
maneira gue possibilitem "varrer® todo o espaco tridimensional.

Supcnha-se também que calculamos o valor do momente de inércia
do corpo em relacBo a todos os eixos *w®. E interessante calcular
o valor de K, = 1/{1I,)", e localizarmos em cada eixo, dols pontos
“0.*, de modo gue a dist@ncla entre o centro de massa e esse ponto
seja dada por "K,®.

O lugar geométrico dos pontos "Q." assim obtides forma uma

superficie. Demonstra-se na Mecf&nica que essa superficie & sempre

um elipsoide, cuja equacio geral é dada por:

I, #x*+ I, +y*+«I, *2%-2xy*P,,~32yzZ*P, ~2ZX % P, =1 8
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cixos cocordenados, e o8 parf@metros *P* s8oc chamados de produtos de
inércia. Demonstra-se gque essa superficie & sempre um elipséide,
por serem os valores dos momentos e dos produtos de inércia sempre
positivos e finitos.

Em gecmetria ¢ elipsdide é uma superficie fechada no espaco

tridimensional, cuja equac8o geral é dada por:

ﬁgrx3%n§2y2+ﬁ%azz+2§gzxy+2ﬂg}yz*zngzzx+2ﬂ3€x+2n%&y+2§géz+ﬂg4=0 (6
}

onde os coeficlentes *m" s#o elementos da chamada matriz invariante
da superficie.

Podemos notar uma semselhanca entre os termos guadriaticos e
lineares das eguacdes 5 e 6, dadas pela Mecfnica e pela Geometria.

tsses elipsébdides tem propriedades das gquails selecionamos
aguelas que ajudar@o a resoclver o problema da orientacio do corpo
hi.aano no espago. As demonstracgdes dessas gropriedad@s podem ser
encontradas nos livros de geometria espacial e projetiva.

i- Todas as projegdes paralelas de um elipsdide em planos,
definenm Areas elipticas limitadas por elipses no planoc de projegio.

Essa propriedade permite preparar a metedologia geral iniciando com

uma aplicacfo bidimensional.
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2- Definem-ge trés eixos para © elipsdide, que s3o eixos de
simetria, chamados eixos principais. Dois deles "apontam® do centro
do elipsdide para os pontos da superficie mais e menos distantes,
e o terceiro & perpendicular aos dois anteriores. Estes trés eixos
definem um triedro ortogonal.

No caso do centro do elipsdide coincidir com a origem do sistema
de referéncia, e as diregBes dos eixos principais do elipsdide
coinc :direm com ©OS eixos *x*, *y* e *z" do sistema de referéncia,

a equagfo geral fica mais simples, do tipo:

SRS S S (7)

onde "a*, "b" e *"c" sfo segmentos orientades do centro do elipséide
para a sua superficie, na direcfo dos eixos *x*, 'y" e *z*

principais do elipsdide, conforme figura 4.

FIGURA 4
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Voltando ao elipséide de inércia, equacionado pela Mecfnica,
ele apresenta as mesmas propriedades citadas. Em particular, guando
a origem do sistema de referéncia coincide com o centro de massa do
=worpo, ele ¢é <hamado de central. Quande, além disso, os eixos
cocordenados do referencial escolhido coincidem com ©s eixos
principais do elipséide, esses eixos s#c chamados de eixos

principais centrais de inércia e, neste caso, a equac@o {(5) é dada

por:

I,xx? + I, *xy® + I =z =1 (8)

Comparando as equagdes 7 e 8, observamos gue elas s8o

egquivalentes se:3

o
i

a
]

1
— {9}
sz '#jx

onde [ica « taro para que definimos o ponto *Q° nesse capitulo.
Pela Geometria, podemos definir o elipsdide também pelas suas

equacBes paramétricas, dadas por:
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1

x=_-2_*cpog b *sin & (10}
X
¥ = 1 * gin 6 = cos @ {11}
¥
- 1 '
z = x cog © (12)

k4

onde "B* e "6* =30 parimetros gque determinam dois dngulos, um
Zngulce gue varia de 0 a % radianos e outro gue varia de 0 a 2x
radianos a partir dos eixos coordenados definindo assim todo o

elipséide, conforme figura 5.
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FIGURA 5

Assim, poderemos aproveitar das propriedades definidas pela
Ceometria e pela MeclBnica nesse nosso problema biomecé@nico, e o
corpo humano em movimento pode ser representado pelo movimento dos

seus elipsdides de inércia, utilizando a metodologia apresentada a

segulr.
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5 - ESCOLHA DO HOVIHENTO

Para este trabalho inicial em duas dimensSes, escolhemos um
sujeito realizando um salto em disté&ncia sem corrida, com os pés em
pequeno afastamento lateral. A figura 6 apresenta 12 das 109
imagens registradas a fim de ilustraxr o referidoc salto.

A escolha do salto fol feita baseada em critérios técnicos
abaixo, gue facilitaram o desenvolvimento da nossa metodologia
ainda bidimensional, sendo:

- Simetria do corpo em relacgio ao plano sagital e, por isso,
os pares de membros realizam ©0s mesmos movimentos simultaneamente,
permitindo a aproximag8o bidimensicnal.

- As rotagdes relevantes tanto dos segmentos guanto do corpo
rodo sic realizadas em torno de eixos com direcio transversal.

- Inicio e fim do movimento bem definidos por uma mesma
posicZc em pé, em equilibrio estético.

- Og principios meclnicos envolvidos s3o simples, pois temos
»penas duas forgas externas agindo no sistema, gue sZoc a forga peso
e = f[orga de reacdo do scolo, desprezando-se a resisténcia do ar.

- Fase aérea relativamente bem definida, gue permitiréd
verificar se & parabdlica a trajetéria do centro de massa do corpo,
pois este estard em gueda livre.

- Curta durac8o com tempo de realizacBo entre trés a gquatro

segundos, © gue limita o nUimerc de imagens a serem analisadas.
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FIGURA 6

i i3 i
aitL SMEREIR TR I
iz TN,

& figura acima cdrresponde as imagens 1, 26, 30, 38, 48, 52,
58, 64, 70, 77, 91 e 109, colocadas em segqguéncia, de cima para

baixo e da esquerda para a direita.
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6§ - ESCOLHA DO MODELO ANTROPOMETRICO DO CORPO HUMANO

A definig8o do modelo antropométrico do corpo humano a ser
usado em um trabalho deve ser feita em func¢8o dos objetivos a serem
alcancados. O interesse futuro deste trabalho é estudar o corpo
humane num espage real, isto é, tridimensional.

ouando se c¢ria um modelo antropométrico do corpo humano,
considerando-o como uma estrutura de segméntos rigidos articulados
entre si, deve-gze também determinar os parimetroe inerciais dos
cegmentos desse COrpo, parimetros esses gue dependem exclusivamente
da distribuigfc da massa @, portanto, variam de sujeito para
sujeito. Esses dades s8o indispensévels para determinaclo de
varidveis din&micas a partir da Cinem&tica do movimento do corpo.
m trabalho completce scbre um modelce deve apresentar os valores da
mezeosa, da posic8Bo do centro de massa e dos momentos principais de
indrria de cada um dos segmentos definidos.

MERCADANTE & BRENZIKOFER (1992) fizeram uma ampla busca na
Tirararura cisponivel, gue possibilitou catalogar e classificar 63
¢ -abalhos sobre métodos de obtencfo dos parfmetros inerciais do
corpo humano. Em virtude da problemética envolvida, cabe agui uma

explanagio schre esses problemas.



Percebemos que n3o hd nenhum método disponivel gue possa ser
apliéado diretamente no sujeito de interesse da pesquisa para &
obtencio dos parfmetros inerciais individuais completos.

A classificag8o proposta por MERCADANTE & BRENZIKOFER (18%2),
evidencia cinco tipos de métodos de obtencfo desses parimetros
inerciais:

- Métodos de proporgio: precursores em relacicnar medidas do
corpo humano, apresentam relacdes de comprimento entre os segmentos
e o corpo todo.

¥étodos de imersfo: baseados no volume de ligquido deslocado
durante a imersfo de um segmento, apresentam dados de volume e
massa dos segﬁentos.

- ¥étodos dinBmicos: baseados em medidas diretas de variédveis
Ain&micas e cinematicas, apresentam em sua maioria dados de
momentos principais de inércia. Alguns métodos s3o - aplicaveis
apenas em cadéveres, outros utilizam eguipamentos ou metodologias
complexas. Podem apresentar dados em funcgfo da média cobtida entre
os sujeitos estudados ou através de equacéés de regressdo, linear
ou _polinomial. Essag equagdes procuram ajustar os parimebros

obtidos pela média ao sujeito que serd analisado pelo pesquisador.
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- Métodos geométricos: baseados num modelo do corpe humano
composto por sblidos de geométria conhecida, consideram constantes
as densidades dos segmentos, utilizam medidas diretas feitas no
sujeito de interesse do pesquisador, e determinam matematicamente
os walores de massa, posiclco do ceﬁtro de massa ¢ momentos
principais de inércia dos sélidos gecmétricos do modelo.

HATZE {1980) propds um modelo geométrico de 17 segmentos,
onde considera as diferencas entre cos sexos, as flutuacgdes de forma
dos segmentos individualmente, a densidade varidvel ao longe do
eixo longitudinal, as variagies subcutfneas de gorcdura € os estados
de cobhezidade e sedentarismo, o2 gusis chama de anormais. Calcula
matemat icamente 08 parmetros inercilais a partir de 242 medidas
diretas obtidas no sujeito de interesse do pesguisador. Entretanto,
no trabalho nico descreve satisfatoriamente como podemos obter essas
242 medidas, nem como considerou a densidade variavel.

wétodos de irradiacBo: s8o invasivos e utilizam aparelhos
soll=zticados bageados na absorcdc de irradiagic pelo segmento,
Arresentam equacdes de regressio linear ou miltipla obtidas a
partir da média dos sujeitos estudados, e fornecem dados completos
dos paré@metros inerciais. Apenas dois trabalhos apresentaram dados

completos.
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ZATSIORSKY & SELUYANOV (1983) propuseram um modelo de 16
segmentos e utilizaram radiac8io de raics gamma em 100 voluntérios.
Mediram a absorgfic desses raios pelos tecidos, determinaram a
distribuic@o da massa e a densidade dos segmentos. Consideraram a
distribuicso de Hidrogénio pelo corpo come homogénea, em fungio de
este elemento apresentar uma absorcBo de raios Gamma atipica em
relacZc aos outros. A partir dos dados obtidos apresentaram
equacdes de regressfo miltipla para obtencfo dos valores de massa,
posicio do centro de massa e momentos principais de inércia, em
funcZc apenas da altura e do peso, ou de 32 medidas diretas do
sujeito de interesse da pesqguisa.

pxisrem dificuldades gerais para todos os métodos. Os modelos
antropométricos mais simples dividem o corpo em 10 partes, outros
em até 18 partes. Para definir a movimentag8o geral dessas partes,
580 associados de 60 a 150 graus de liberdade, sendo, portanto,
necessirio resolver um sistema de 60 a 150 eguacdes. A
inacessibilidade aos tecides internos, dificulta o conhecimento da
digtribucfo da massa desses tecidos comNIdensidade varisdvel, e
cambém impede acessc ao centro de rotagio instantfineo das

articulacdes, pois sua posiclo relativa poede variar durante o

movimento.
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6.1 - O MODELO ESCOLHIDO

O modelo proposto
utilizado em nosso trabalho.

articulados conforme figura 7.

por ZATSIORSKY & SELUYANCOV

(1983) &

Consiste em 16 segmentos rigidos

FIGURA 7
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Figura de ZATSICRSKY & SELUYANOV (1883).
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Oz 100 sujeitos do trabalho apresentado por ZATSIORSKY &
SELUYANOV {19823) apresentzram uma média de peso e altura
respectivamente de 73,0 Kg e 174,1 cm, com desvios padrdes de 9,1
Kg e 6,2 cm. O nosso sujeito apresentou pesc corporal de 80,0 Kg e
altura de 178,0 cm, portante dentro da faixa apresentada nesse
modelo. Os valores de peso e altura foram aplicados nas *eguacdes
de regressfo multipla*, assim chamadas pelos autores e gue sZo
equacdes lineares de primeiro grau em func#io de duas variaveils, nos

fornecendo o8 seguintes parfmetros inerciais, conforme tabela 1

abaixo.
TABELA 1
Segmeﬁtfb MSl P{:M 3 lhi :{Li ITi
i {Kg) (%} {Kg.m*%) {Kg.m?) {Kg.m,)}

cabeca 5.21 50.02 286.06 213,69 310.34
Lronco 12.71 50.66 1656.94 1666.86 811.06
superior
Lre ico 13.25 45,02 1511.64 1427.80 875.00
méz : @O
fronco 5.02 35.41 T68.90 700.93 £22.32
inferior
braco 1.27 £7.26 72.52 14.48 67.43
ante- 502.18 55.02 143.24 43.80 125.05
braco
mi0 0.48 £3.09 14.75 6.01 9,74
coxa 11.50¢ 45.49 2291.58 484 .65 2296.32
perna 2.46 40,47 442 .34 73.62 428.59%
pé 1.0% 55 .85 40,83 11.70 45,32
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onde:

*i* representa © numerc do segmento.

"MS,* representa a massa do segmento 1.

*2CM;* representa a frag#io da posig#o do centro de massa em
funcio do comprimento do segmento 1.

»1,* representa o momento de inércia do segmento 1 em relagfo
ac seu eixo Bntero-posterior.

"1,* representa o momentc de inércia do segmento i em relagioc
ao seu eixo lengitudinal.

*1.* representa o momento de inércia do segmento 1 em relagio

ac seuy eixo transversal.

No meodelo utilizado para o cadlculc destes par8metros inerciais
dos segmentos do corpe do nosso sujeito, os pés, diferente dos
outros segmentos, ndo apresentam o eixo longitudinal coincidente
com o eixo vertical escolhido para o cdlcule da inclinacfic, e gim
coincidente com © eixo horizontal.

Para localizar o segmento nas imagens foi necessério definir
14 pontos gue caracterizaram os 16 segmentos em duas dimensdes, a

partir do modele proposto, {(ver figura 7).
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1 - pPonto inicial da cabega.

2 - pPonto final da cabega e inicial do tronco superior.

3 - pPonto final do tronco superior e inicial do tronco médio.
4 - Ponto final do tronco médio e inicial do tronco inferior.
5 - Ponto final do tronco inferior.

& - Ponto ihicial dos bracos.

7

- ponto final dos brages e inicial dos antebracgos.

Ponto final dos antebracos e inicial das mécs.

o] e}
I

- ponto final das mios.

10 - Ponto inicial das coxas.

11 - Ponto final das coxas e inicial das pernas.
12 - Ponto final das pernas.
13 - Ponto inicial dos pés.

14 - pPonto final dos pés.

Esses 14 pontos ter#io suas coordenadas medidas em cada uma das
109 imagens disponiveis neste trabalho, e serdc reprojetadas para

cbhtermos as coordenadas no £spaco real.
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7 - OBTENCEO DOS DADOS

b obtencio dos dados iniciocu-se com o registro em uma clmera,
de um salto em distfncia sem corrida, realizade com os pés em
ligeiro afastamento lateral, descrito no capitulo 5. Posteriormente
foi feita a digitalizacg8io dos guadros obtides na filmagem, formando
uma seguéncia de arquives de imagens digitais. Essa 5eqﬂénéia de
imagens é importada parz = tela de uma estagfo de trabalho, onde

230 realizadas marcacles m=;uals des pontos de interesse.
7.1 - FILMAGEM

A filmagem fol realizada em 13 de Jjaneiro de 1992 no cenério
do Laboratdrio de Instrumentacfo para Biomecinica localizadoe no
gindsio de esportes da Faculdade de Educacso Fisica da Universidade
éataéual de Campinas. O cenério consiste em um espago com fundo
negro onde foram colocadas marcas de referéncia @ dispostas
regularmente com localizag®es conhecidas.

ptilizamos uma cé&mera VHS marca Sharp modelo VL-L170, um tripé

marca ®"first tripod®, uma fita TDK ¢ ilumina¢ic complementar.
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A cimera teve seu ajuste de branco e de foco determinados
automaticamente com © sujeito parado no centro do cenario, e
blogqueados durante a realizac8o do salto. O "shutter", gque controla
a abertura da cémera, fol ajustado para 1/500 segundos para
garantirmos melhor nitidez nas imagens. A clmera foi colocada sobre
¢ tripé num eixo perpendicular & parede de referéncia, ficando o
seu centro otico a uma altura de 1,24 metros do sclo, e a uma
distAncia de 14,05 metros dc fundo do cendrio. O sujeito realizou
o salto com deslocamento paralelo ao fundo e perpendicular ao eixo
ético, estando © pléno lateral visto na imagem a 0,75 metros desse

fundo. & figura 8 mostra um esguema do local da filmagem.

FIGURA 8

414,05 m

1,24 m
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7.2 - DIGITALIZACAO

para a operacBo de digitalizacsio das imagens obtidas, foi
usado um conversor analdgico-digital marca IMAGEWAISE, modelo DTO1-
KIT, fornecide pela CIRCUIT CELLAR Inc., montado no nosso
iaboratdérico. Basicamente, o conversor utiliza apenas as linhas
impares, num minimc de 244, e para cada uma delas fornece 256
pixels com 64 tonalidades diferentes de cinza. Suas especificacBes
completas est#o detalhadas em CIARCIA (1987).

arravés da conversfo obtivemos 109 imagens digitais do
registro completo do nosso salto, uma a cada 1/30 segundes do

movimento real.
7.3 - PROCESSO DE HEDI(;@O

Uma vez digitalizadas, as 109 imagens foram convertidas do
padrdc DOS para © padr@o UNIX, a fim de serem armazenadas na
estacio de trabalho grafica SUN SPARCstation i+, dos Laboratérios
da FEF-UNICAMP. Essa corversio foi feita pelo software "MTOOLS®, de

dominic pidblico.
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Na estacg8c de trabalhe utilizamos o programa “*PIXEL"
desenvolvido por MURNOZ & BRENZIKOFER (1992). O programa 18 os
arquivos e projeta as imagens uma a uma numa Jjanela prépria da
estacio. Para marcacgd3o dos pontos iniciais e finais dos segmentos,
posiciona-se © cursor controclado por "mouse® no local estimado
visualmente pelo operador, e pressiona-se uma tecla do "mouse”,
ficando registradas as coordenadas do local. Obtivemos assim, as
coordenadas desses pontos iniciais e finais no sistema de
referéncia em linhas e colunas da tela da estagfio de trabalho, gue
chamaremos de sistema tela. A origem do sistema tela localiza-se no
canto superior esguerdo da tela do computador.

para cada uma das 10% imagens, foram registradaé duas
coordenzdas no sistema tela, de cada um dogs 14 pontos necesgirios
para caracterizar o modelo antropométrico escolhido. Registramos
também, trés marcas de refer@ncia do cendrio com objetivo de
Gefinir um referencial ortogenal tendo sua origem junto ao centro
da imagem. O tratamento destes resultados numéricos iniciais é

objeto do préximo capitulo.
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8 - TRATAMENTO DA IMAGEM

Nesse capitulo vamos descrever os tratamentos realizados nas
imagens registradas. J& dispomos das coordenadas de tela de 14
pontos anatdmicos e de trés marcas de referéneia obtidas a partir
das medicdes. Os pontos anatdmicos representam os pontos iniciais
e finais dos segmentos em cada uma das imagens.

Definimos um novo sistema de referénceia ligado & cena presente
na imagem, com origem em uma das marcas de referéncia. Deslocamos
a origem do sistema, corrigimos a inclinagBo em relacglBic ao eixo
vertical encontrada na cimera, ¢ transformamos ag coordenadas de
pixel para metros. Realizaremos ainda as corregdes do efeito de
perspectiva aplicadas as coordenadas deos pontos anatdmicos medidos,
uma vez gque estdo mals perto da clmera que o plano do novo sistema

de referéncia.
£,1 - HUDBNCA DO S1STEMA DE REFERENCIA

em  todas as  imagens foram contruidosg deoigs vetores de
referéncia, um horizontal & outro wvertical, utilizando as trés

marcas de referé&ncia conforme figura 9.
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FIGURA 9

Tscolhemos a nova origem como sendo o ponto coincidente com a
marca de referéncia mais central da cena, para onde a camera foi
apontada. Subtraimos das coordenadas dos pontos de interesse no
sistema tela, as ccordenadas da nova origem j& medidas imagem a
imagem. Uma wvez que as marcas de referéncia foram alinhadas
utilizande um fic de prumo, consideramos os vetores verticails de
referéncia como paralelos a diregBc da forga gravitacicnal, e
adotamos sua diregZo para definir o eixo vertical do sistema de
referéneia utilizade. © sentide dos eixcs coordenados estdo

identificados na figura 10.
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FIGURA 10
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Enrontramos um &ngulo de inclinagf@c das imagens, de 2.14
graus, baseadc no histograma dos &ngulos detectados entre os
vetores verticais de referéncia de cada imagem € © eixo coeordenado
y do sistema tela. A rotagBo das imagens fol feita pelo &dngulo de

inclinacio encontrado, utilizando as seguintes relacgdes:
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X=X,y *cos 0 +y,; *8ind
. (13)

¥Yi = "X, *8in 8 + y,; * cos 6 (14}

onde "8* é& o &ngulo de rotacBo entre os gistemas de coordenadas,
*%," e "y, " s8o as coordenadas cbtidas no processo de medigZo, e
*¥,* e "y,® sfo as novas coordenadas dos mesmos pontos.

Para transformarmos as unidades das coordenadas de interesse
de pixel para metros, determinamos um fator de conversfio vertical
e poutrc horizontal. As marcag de referéncia do fundo do cenério,
foram feitas a uma distincia vertical e horizental de 0.5 metros
entre cada uma delas, wvalor esse que representa o mddulc dos
vetores de referéncia em metros.

Uytilizando a média dos mddulos dos vetores de referéncia na
unidade pixel do sistema tela, obtivemos os seguintes fatores de

conversio:

Fator de conversfo horizontal, Fx = 00,0147 metro/pixel

Fator de conversdo vertical, Fy = 00,0122 metro/pixel
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pudemos obter as coordenadas dos pontos de interesse na

unidade metros do novo sistema de referéncia, multiplicando os

valores das coordenadas no sistema tela, pelos fatores de

conversio.

8.2 - CORRECEZO DE PERSPECTIVA

A figura 11 mostra a planta do local onde foi realizada a

filmagem.

FIGURA 11
fundo
salto
Dsg
Ot
cAmera

onde *Ds® representa a disté@ncia da cémera aoc planc lateral do

sujeito que estd mails préximo dela, *Df* a distfncia da cémera ao

fundo, *¥Xs® a distfncia horizontal medida na direc8o do salto, e

swER & AistAncia horizontal medida ne funds.
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Por semelhan¢a de trifngulos, obtivemos um fator de correcfo

de perspectiva horizontal e vertical, Fcp = 0.9466,
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9 - TRATAMENTO DOS DADOS

como foi apresentado (ver tabela 1}, otivemos osg valores dos
parémetros inerciais do nosso sujeito para cada um dos segmentos
representados, a partir do modelo antropométrico escolhido
inicialmente. Utilizande as coordenadas em metros dos pontos
iniciais e finais de cada segmento em cada imagem, iniciamos os
processos de cédlculc gque descreveremos neste capitulo., SerZio
Aezscritos 08 DIOCeSs0os para uma imagem, sabendo gue o programa
desenvolvido em nossc trabalho o8 executa para tfodas elas.
Resuminde, vamos entio:
- Localizar o centro de massa de cada segmento e, a partir deles,
o centro de massa do Corpo.
- Detectar a orientac¢8o de cada segmento e determinar o momento de
inércia deles em relaclo a gualguer eixo gue passe pelo seu centro
de massa.
- Determinar © momento de inércia de cada segmento em relaclo a
160 eixos de *varredura® a partir do eixo vertical, gue passam pelo
caentro de massa do corpo, € determinar os momentos de inércia desse
corpo em relagBo a esses 360 eixos.
- Determinar pelos valores méximos e minimog, guals desses 360
eixes =%Z0 os €ixos principais da elipse central de inércia, e assim

definir a elipse central de inércia do corpo.
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A seguir detalharemos como foi feita cada uma dessas etapas
descritas acima. Utilizaremos algumas convencdes de notac3c que

estfo descritas abaixo:

i = fndice de cada segmento do corpo.
8, = Vetor gue representa cada segmento *"1" do corpo.

Ponto inicial do segmento *i*.

H

SI,

SF, ponto final do segmento %1%,

il

CHMS, = Vetor que localiza o centro de massa do segmento *iv.

CHC Ponto que representa o centro de massa do Ccorpo.

it

CHC Vetor que localiza o centro de massa do corpo.

H

MC = Massa do corpo.

8; = &ngulc de inclinagfio do segmento *i* em relaclc ao eixo
vertical.

13,, = Momento de inércia do segmento *i*, em relagloc a um eixo

"w* gualquer gue passe pelo seu centro de massa.

9.1 - LOCALIZACAO DO CENTRO DE MASSA DO CORPC

Para cada uma das 16 partes do modele antropométrico,
definimos um vetor segmento, representado por *8;*, determinado
pelos pontos inicial e final deste segmento, chamados

respectivamente *SI;" e "SF;".
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Consideramos que © centro de massa Go segmento, localizado
pelo vetor posigd@o "CHS;", encontra-se ao longoe do vetor *S,", em
uma posicdo conhecida a partir do medelo adotade. Também a partir
do modelo conhecemes a massa desse segmento. A figura 12 mostra um
segmento "i* numa posig#o qualguer, e o centro de massa *CMC* do
corpo-

FIGURA 12

SFin.  —F=

As coordenadas do vetor '8;° s8o dadas por:

1

n
™
.

t

= SF, - 81, (15}

in
b
I
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Ent#o, conforme ZATSIORSKY & SELUYANCV {18983}, as coordenadas
do centro de massa do segmento *i*, representado pelo vetor posicio

*CMS8," sdo dadas por:

Cr5,, = ST, + 5, * PCH, (17)

CHMS,, = 85I, + 8y, % PO, (18)

onde cada valor "PCM* foi dado na tabela 1.

As coordenadas do vetor posigdo "CHC®, calculadas 2 partir das

eguacdes (1} e (2}, sfc dadas por:
1
cMe, = (%} * Y (M5, * CMS,, ) (19}
_ . 1
MC, = {%} * % MS; x M5, ) (20}

sendo "MS,;* a massa de cada segmento dada na tabela 1, e "MC* a

massa total do corpo.

Assim, © centro de massa representarid a localizagdoc deste corpo

durante o movimento.
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9.2 - ORIENTACEO DO SEGMENTO E SEUS MOMENTOS DE INERCIA

para definir a orientacdo do segmento no planc, basta
defini.mos © Angulo de inclinacgzo do vetor "8+ em relagdo ao versor
*j* que define a direg8o do eixo vertical de um sistema de

referéncia, conforme a figura 13.

FIGURA 13

Chamamos de inclinacfBc do wvetor *S8%, ¢ &nguleo *8", definido a
partir do versor *j° até esse vetor *S8%, no sentido horério.
Para calcular o &ngulc de inclinagfio, determinamos o produto

escalar e o produto vetorial entre os vetores *"j* e *S*.
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O produto escalar entre os vetores "j* e *S8", lembrando que o

mé&dulo de um versor € sempre unitéario, é dado por:

Frag={8l*cosa (21)

onde *&® & um &ngulo entre os vetores "8* ¢ *j*,

O mesmo produtc escalar pode ser cdado também por:

Frx8=0x5,+1%38, (22)

Igualando-se as duas eguagdes acima feremos o &ngulc *g" como

csendo dado por:

g = arccos ( -‘;gf;-) {23}
i 8

Obtivemos assim dois &ngulos gue chamaremcs de "g," € "@,".
Para sabermos se § = @, ou @ = a,, fizemos o produto vetorial
entre o8 dols mesmos vetores, gue nos  fornece um  vetor

perpendicular a *j®" e a *8*, dado por:

Ixs=lsglseinp =& {24)

onde *"§* representa um &ngulo entre os vetores *S" e "j*, e "k" o
versor gue define a direg#o do vetor encontrado no produto

vetorial.




O mesmo produto vetorial é dado também por:

1

j
§x3-= 10 =-5.+%§ (25)
5, 0

0
Sy Sy
Igualando-se as duas eguacgdes acima obtivemos o &ngulo *B*

como sendo dado por:
. g
= arcsin (- —
g (- =5) (26)

Obtendo-se assim também dois &ngulos que chamaremos de *§,* e
“B,*. Se &, = B, ou & = §., entBo sabemos que § = a,. Se g, = f, ou
%, = B,, entdo sabemos gue 8 = g,. Isto porgue apenas o angulo
procurade aparecerd igual tanto ne produteo escalar guanto no
produto vetorial,.

A orientac3c do segmento no plano é dada pelo &ngulo *§,°,
inclinacio do vetor *8,°. Teremos ent3o um Angulo *§,° para cada
segmento, podendo obter no plano, sua elipse central de inércia que
é projeclBo do elipsdide tridimensional definide pelos momentos
principais de inécia tabelados ({ver propriedades do elipséide,
p.21). Essa elipse esté localizada pela posiglo do centro de massa
do segmento, e orientada pelo &ngulo de inclinac8o *§;%, em relacdo

aoc eixo vertical.
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cada segmento & representado por sua elipse de inércia,

conforme figura 14.

FIGURA 14

Sendo ¢ csistema de referénecia "uv*, definido come tendo origem
no centro de massa do segmento *"i*, podemos definir essa elipse
pelas equacBes paramétricas em func8o dos momentos principais
centraies de inércia, dados pela tabela 1. Das eguacdes {9), (10) =

{11y cobtemos:

* gin ¢ (27)
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onde "t* & o &ngulo formado pelo eixo malor da elipse e o vetor
posicioc de um ponto *N* qualguer da elipse. Os momentos "I,* e "I,*
g3o0 respectivamente dados por "I,* e "I,;* da tabela 1.

As coordenadas *u® e *v* do ponto "N® de intersecfo de um eixo

gualgquer *w* e da elipse de inércia s#o dadas por:

[
.
fl

*cos B; vy = * gin 6, {28)

E
E

O valor do momento de inércia do segmento em relacldo a um eixo
"w* gualiguer, chamado *1S,,", € determinado a partir do médulo do
vetor posicBc do ponto *N', no sistema de referéncia "uv® (ver

p.53}).

9.3 - MOMENTO DE INERCIA DO CORPO EM RELACAO A EIXOS QUAISQUER QUE
PASSAM PELO CENTRO DE MASSA

O momente de indrcia do corpo em relagdo a um elxo *w'®
qualguer gue passe pelo centro de massa desse corpo, chamado *IC.*%,
é dade pela soma deos momentos de indrcia dos segmentos em relagio

a este £ixo "w'*, dado pela eguacdo (é}; na forma:
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ICy = ¥, ISi, +MS;* di., (29)

onde a distincia *di.." entre os eixos paralelos *"w® e "wW'" e °MS,*
& a massa do segmento *iv,

Queremos determinar a menor distf@incia *d.. " entre dois eixos
paralelos entre si, A figura 15 mostra um corpo, seu centro de

massa, um eixo "wW" gualguer e um eixo "w'", paralelc a *"w*, gue

passa por um ponto “P*,

FIGURA 15
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pefinimos um vetor *r* gue localiza um ponto *P'* gualgquer do
eixo "w'® a partir do outro ponto *P* do eixo "w", e um versor *"f*
na direcio dos eixos "w" e "w'"*., A disténcia "d,,." entre os dois

eixos €& dada por:

o =z x ¥} {30)

gzbendo calcular *IC,.* para qualguer eixo, podemos formar um
conjunto de eixos gue ®varre® o plano no sentido anti-hordrio a
partir do eixo vertical. Os eixos sZio definidos por versores *w®
gque variam de grau em grau no nosso caso.

Obtivemos entdo, 360 eixos "w" gue passam pelo centro de massa
do corpo., e definidos pelos versores *wW,*. Calculamos os valores dos
momentos de inércia do corpo todo para cada um desses 360 eixos. E
claro gue a partir de 180 graus estaremos calculando momentos jé&
conhecidos, uma vez gue a elipse é uma superficie simétrica em
relac8c acs eixos gue passam pelo centro de massa. Portanto, os 360
momento calculados devem ser iguais dois a dois, gquando W, = - W,..

s coordenadas de cada versor "w" das 360 direcBes, sfo dadas

Wy, = Sin B ; ¥y, = CO8 § {31)
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onde *u* & o &ngulo formado por "W, ¢ © eixo vertical.

9.4 - DETERMINACEO DOS EIXOS PRINCIPAIS DE INERCIA E DEFINICEO D2
ELIPSE CENTRAL DO CORPO

Consideremos © eixo principal de inércia malor como sendo o
eixo “W," para © gual obtemos ¢ menor valor de momento de inércia,
e o eixo principal de inércia mencr como sendo © €ixo "W,° para ©
mal obtemos o maior valor de momento de inércia, baseando-nos nas
propriedades geoméiricas da elipse {ver p.26). A inclinacfo do eixo
maior & obtida pelo Zngulo pu do versor w gque define esse eixo, e
representa a orientac8io do corpo nessa imagem. Tendo os dois
momaentos principais de inércia da elipse, as inclinacdes desses
eixos principais, e a localizacdo do centro de massa do corpo, as

elipses foram definidas pelas eguagdes paramétricas abaixo:

x={ 1 * CoR P o oog A o+ 1 *sint*sin%)-iwcx
y={_m§.m*gost¢sink+ 1 wgint#coai.)-*@i’cy
zaior EEHOT

{33}
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onde *A* & o fnguloc de inclinagBc do eixo maior da elipse em
relacfio ao eixo vertical, sentido horério, I, © valor méximo de

momento de inércia encontrado e I © valor minimo.
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10 - APRESENTACEO DOS RESULTADOS

Mostraremos aqui representacBes gréficas da localizacHo, da
orientacfo e das elipses de inércia do corpo humano durante o
movimento analisado.

A localizac3o do corpo representada pelo seu centro de massa,
é apresentada no grafico 1 da posic#io vertical *y* em fun¢éo da
posiclBc horizontal *"x". Como j& foi dito, esse gréfico descreve
apenas a translacgfo do corpo ndc apresentande informages guanto as
rotacdes realizadas.

A orientacio do corpo, representada pelo &ngulo *Ait de
inclinacf%o do eixo principal maior da elipse de inércia em relacio
ao eixo vertical, é apresentada no gréfico 2, em funcio do tempo.
Lembramos gue © sentido de medigBc de *A* € horério. Por esse
gréfico, podemos gquantificar a orientaqéo'geral do corpo e, em
particular, visualizar os sentidos das rotagles realizadas pelo
corpo durante o movimento, em torno do eixo transversal gue passa
pelo szeu centro de massa, através do aumento ocu diminuigfo dos

valores de "A° ao longo do movimento.
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A representacdoc do corpo durante o movimento feita por algumas
das suas elipses de inércia e pelas posicdes dos centros de todas
as elipses, posigdes essas gque coincidem com as posigles dos
centros de massa do corpo, é€ apresentada no grafico 3. As equacdes
paramétricas das elipses centrais de inércia de todas as imagens
estdo no anexo 1. Vemos nesse grafico tanto a translac8o guanto as
rotagdes do corpo em torno do eixo transversal descritas, podendo
ainda assoclar as formas das elipses com as formas assumidas pelo
sorpo durante © movimento. Caso colocéssemos todas as 109 elipses
num mesmo grafico tornariamos dificil sua visuaiiazacéo. Portantc,
para andlise dos resultados no prdximo capitulo, dividimos o salto

em trés fases.
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GRAFICO 1

FOSICRO DOS CENTROS DE MASSA DO CORPO
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GREAFICO 2

ORIENTACAC DO CORPO
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GRAFICO 3

ELIPSES DE IKERCIA DO CORPO

2456 DE SWTENTRLO

\

1.5

-0.5

Lwy ¥

-1.5

i.5

.5

x [K1l

61



11 - ARALISE DOS RESULTADOS

Nessa andlise, apresentamos os graficos de representacfo
pelas elipses de inérria e da orientagifo do corpo em func3o do
tempo para cada vra das fases, e utilizamos também as imagens do
gsalto {ver exemplo na pégina 25), através das quais relacionamos ¢

fenBmene estudado com os resultados obtidos.

Fase inicial - Do infcic do movimento até a perda de contacto
do corpe com o solo. Da imagem 1 até a imagem 53.

O gréfico 4 apresenta a orientag®o do corpo nesta fase em
func3o do tempo, e o gréfico 5 a representagfo do movimento pelas

elipses de inércia no plano.
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GRAFICO 4

OJRIENTACAO DO CORPO - FASE IHICIAL
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GRAFICO 5

- FASE IKICIAL

ELIPSES DE IHERCIA DO CORPO
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Na posic8c estdtica inicial, mesmo n#3c havendo rotac®o, o
corpo apresenta uma inclinac3o positiva, sentido horério, em
virtude da posic3c assumida pela cabeca do sujeito.

Na imagem 16, o tronco inicia uma inclinacg8o para frente, e os
joelhos comegan a flexionar. Essa flexHo e essa inclinag¢fo reduzem
a base de sustentac8o e iniciam uma rotacfic do corpo no sentido
hordrio até a imagem 40, e deslocamento para baixo e para frente do
centro de massa do corpo até a imagem 43, onde encontramos o valor
minimo para sua a posicfio vertical. As elipses de inércia,
alongadas inicialmente na direc3o longitudinal do corpo, vio
apresentando formas cada vez mals prdximas de uma circunferéncia,
isto &, os valores dos eixos principals s8o cada vez mals préximos.
Na iﬁagem 40 o corpo estd com ¢ tronco inclinadeo para frente,
joelhos flexicnados e membros superiores estendidos para tréds e
para cima. A elipse de indércia dessa imagem tem sua forﬁé préxima
a de uma circunferéncia. Os menbros superiores iniciam rotac#o no
sentido anti-hordrio, coincidindo com o sentido de rotagdo do corpo
a partir dessa imagem. As posigles vertical e horizontal do centro
de massa assumem va. -Ces cada vez malis elevados.

Na imagem 45 inicia a extensio dos joelhos, e as elipses de
inércia comecam novamente a alongar-se na direcio leongitudinal do

corpo. A rotacdo do corpe volta @ ser hordria até a imagem 49.

65



Na imagem 51 o corpo inicia a rotagBo anti-horédria gque
apresentard durante toda a fase adérea. Na imagem 53 os Jjoelhos
estio extendidos, © troncoe ereto, membros superiores extendidos
acima da cabega, sua elipse de inércia apresenta-se bastante
alongada na direcg8o longitudinal do do corpo, e € o iltimo contacto

com © s0lo antes da fase aérea.

Fase séres - O corpo ndo apresenta contactoe com o sclo. Da

imagem 54 até a imagem 65.

O grafico ¢ apresenta a orientacio do corpo nesta fase, e o

grafico 7 a representacfc do movimento pelas elipses de inércia.
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GRAFICO 6

ORIENTACAC DO CORPO -~ FASE RERER
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GRAFICO 7

- FASE AEREA

ELIPSES DE IHERCIA DG CORPO

e T

coraray annn

A i,
e Sy,

-,

- .
e
“ Mra,,

<nuprraihgs PAanSrn insran
e

[P R PR
bt

-

B
-0.5

[y A

2 Ind

68



Na fase aérea ¢ corpo estd em queda livre. A posic8o do centro
de massa descreve uma parédbola. A inclinac3ic do corpo é sempre
decrescente, portanto sua rotacfo em torno do eixo transversal &
senpre anti-horéria. As elipses de inércia v&8oc assumindo formas
cada vez menos alongadas em funcic da posigio dos membros
superiores e de inicio da inclinac8io do tronco para frente.

Por ser parabdlica a trajetdria do centro de massa do corpo
durante essa fase, pudemos calcular © valor da aceleracioc da
gravidade a fim de colaborar na verificac8o da aplicabilidade deste
método. Encontramos o valor de g = 10.4 m/s? utilizande os 12 pontos
da fase adrea, guando o valor esperado seriaz de 9.8 m/s?, portanto

epresentandc uma diferenca de aproximadamente 6%.

Fase final - Da retomada do contacto do corpo com © solo até
o final do movimento. Da imagem €6 até a imagem 109.
C grafico 8 apresenta a inclinac3o do corpoe nesta fase, e ©

grafico 9 a representagfoc do movimento pelas elipses de inércia.
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GRAFICO 9
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Apés o corpo retomar o contacto com o solo, os Tjoelhos estio
flexionando até a imagem 76, onde iniciam extensio, . e o tronco
ainda inclinado para traz inicia inclinac8o para frente até a
imagem 78, onde também passa a extender-se. A rotac¢fo anti-horéria
do corpo permanece até a imagem 68, quando torna-se hordria por
pouco tempo, pols entre as imagens 73 e 83 os valores da inclinacBo
doc corpeo variam de forma irregular. Os torgques envolvidos s3o
produzidos pela forga de reagfio do solo no sujeito. A posicio
vertical do centrc de massa assume os mencres valores entre as
imagens 75 e 78, guando passa a crescer até o fim do movimento. A
2lipse de inércia mais préxima de uma circunferdncia encontra-se na
imagem &1, e sua forma torna-se cada vez mais alongada até o final
do movimento.

Da da imagem 83 até a %4 a rotacBc do corpo wvolta a ter
sentido horédric, assuminde apds valores préximos aocs iniciais.

Da imagem 95 até a 109 ¢ corpo Jj& equilibrado vail assumindo

novamente a posigio erecta.
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12 - CONCLUSZO

A metodologia aqui desenvolvida mostrou-nos resultados
satisfatdérios e estimulantes. Verificamos ser possivel representar
o corpe humano como um todo durante um movimento, através de um
objeto simples e tnico: um elipsdide equivalente. Com isso,
acreditamos poder no futurce analisar diretamente o movimento do
elipsdide central de inércia tridimensicnal, © gue representa uma
drastica reduciio no nUmerc de varidveis a serem analisadas em
relac3o ao sujeito, ou a um modelo do mesme formado por varios
segmentos.

A aplicac8o apresentada levou-nos das imagens do Ccorpo em
movimento a uma representacgico bidimensional através das suas
elir=es centrais de inércia, com localizag8o e orientacgio
def inidas. A metodologia proposta € aplicével ac corpo humano desde
gus se tenha um modelo antropométrico confidvel. O modelo
escoihido, desenvolvido por ZATSYORSKY & SELUYANOV {(1983), é
utilizadeo a partir de duas medidas simples, porém, refere-se a uma
determinada faixa de peso e altura. Fora desta faixa, apresentada
na pagina 31, os momentos de inércia n3o s3o confidveis podendo

assumir valores negativos.
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Utilizamos materiais e equipamentos simples; cfmera de video
comum VHS, tripé, local préprioc de filmagem e uma estaclo de
trabalho. Todos o©os8 programas computacionais envolvidos foram
desenvolvidos no Laboratério de Instrumentac8o para Biomeclnica da
FEF-UNICAMP, ou s&o de dominio publico. Por esses motivos, esta
metodologia pode ser facilmente implementada.

A elipse ou o elipsdide s8o obijetos simples com propriedades
definidas tanto pela Mec&nica quanto pela Geometria, propriedades
essan gque serfo aproveitadas nas andlises biomecBnicas futuras,
COmo §of exemplo as anédlises apresentadas no capitulo anterior.
Para tanto, o préximo passo serd de transformar esta metodologia
bidimensional em tridimensional. Também pretendemos implementar uma
anadlise dog erros envolvidos.

Essa metodologia pede ser aplicada ao corpo humano em gualguer
movimento, podendc assim obter parfmetros para comparar, analisar
cu padronizar diferentes performances de um mesmo sujeito ou de

4

vérics sujeitos diferentes.
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14 - ANEXO 1

A seguir apresentamos os resultados numéricos da posigdo do
centro de massa, da orientacfBc do corpo, os valores de 1/(I}?
para ambog 0s eixos principais centrais de inércia, através das
equacdes paramétricas em func3o de "t* das elipses de inércia

correspondentes de cada uma das imagens, na forma abixo onde:

1/{1.,,)0%* sende I maxime [Kg.m?)

]
M : ]

irad] inclinag8io do eixe principal maior

¥ = { Ky *cost #cos A+ K, *sint * sin 4 } + CMC,

Twnl? sendo I minimo [Kg.m®]

[wes
\"s.
Pr

coordenada x do centro de massa [m]

1/{1..,1%* sendo I méximo [Kg.m?]

A [rad] inclinacBo do eiko principal maior

y=1(-Ky*cost *sind + K, *sint * cos A )+ CHC,

1/ {Iun?? sendo I minimo [Kg.m?]

coordenada y do centro de massa [m]
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IMAGEM 1

x = {0.07*cos{t)*cos(0.07)+0.24%sin{t)*=sin{0.07))+{-1.07)
y = {(~-0.07%cos{t)*=sin{0.07}+0.24*sin(t)*cos{0.07))+{-0.27)
IMAGEM 2
x = {0.07*cos{t}*cos(0.09)+0.23*%cin{t)*sin{0.09))+(-1.08)
y = (-0.07%cos(t}*sin{0.09)+0.23%sin(t)*cos(0.09))+(-0.28)
IMAGEM 3

x = {0.07*cos{t)*cos{0.05)+0,24*%cin{t)*sin{0.05)}+{(-1.07)
vy = {(-0.07%*cos{t}*=in{0.05)4+0.24*sin({t)*cos(0.05))+(-0.28)
IMAGEM 4 |

v = [(0.07%cos{t)¥cos{0.03}+0.24%sin{t}*sin{0.03)}¥+(-1.06)
v = {-0.07%cos{t}*sin{0.03}+40.24%sin{t)*cos(0.03))+{-0.27)
IMAGEH 5

x = {0.07*cos{t)*ces(0.07)+0.24%sin(t)*sin{0.07}}+(~-1.07)

N4 (~0.07*cos{L)*sin{0.07}+0.24*sin{t)*cos{0.07))+{-0.28)
IMAGEM 6

X

it

{0.07%cos(t)*cos{0.05})+0.24%sin(t)})*sin{0.05})}+(-1.07}

{—3,67*cos(t}*sin{ﬁ.05}+6.24*sin{t)*cos{O.GS}}+{—O*2?}

i

¥
IMAGEM 7

x = {(0.07*cos(t}*cos{0.03}+0.24*sin{t)*sin{0.03}))+(-1.07}

y = {-0.07%cos{t}*sin{0.03)+0.24*sin{t)*cos{0.03))+({-0.27)
% = {0.07%cos(t)*cos{0.091+0.24*2in({t)*=sin{0.09)}+{-1.07}
v = (~0.07%cos{t)*sin{0.09)+0.24%sin{t)*cos{0.09})}+{-0.26)
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IMAGEM 9

x = {0.07*cos{t}*cos(0.09)+0.23*sin(t)*sin{0.09})+(-1.07)
vy = {(~-0.07*cos{t)})*sin{0.09}+0.23*%sin(t)*cos{0.08})+(-0.27)
IkaGEM 10
x = (0.07%cos(t}*cos{0.05)+0.24*sin(t)}*sin{0.05)}+{~1.07}
vy = {~0.07*cos{t}*sin(0.05)+0.24*sin{t}*cos{0.05})}+{-0.28)
IMAGEM 11

v = (0.07*cos{t)*cos{0.09)+0.24%sin(t)*sin(0.09))+(-1.06)

I

vy = (-0.07*cos{t)*sin{0.09)+0.24*sin(t)*cos(0.09))+(-0.26)
IMAGEM 12
¥ = {(0.07%cos{t)*cos{0.09)+40.23*sin(t)}*sin{0.09))+{-1.07)
vy = {~0.07*cos{t}*sin{0.09)+0.23*sin{t)*cos({0.09)})+(~-0.29)
IMAGEM 13

X

{(0.07*cos{t)*cos{0.08)+0.24*%*cin{t}*2in{0.09)}+{-1.06)
v = {-0.07*%cos{t)*sin{0.0%)+0.24%sin({t)*cos{0.09))+(-0.27}

THMAOEMY 14

% = (0.07*cos{t})*cos{0.09})+0.24%sin{t})*sin(0.09}}+{-1.07}

y = (-0.07%cos{t}*sin{0.09}+0.24%sin{t)*cos{0.08)1+(-0.27}
IMAGEM 15
¥ = {0.07%*cos{t)*ces{0.05)4+0.23*ein{t)*=in{0.093}+{-1.07)

y = {(-0.07%cos{t)*sin(0.09}+0.23%zin{t}*ces(0.09)}+(~0.27}
IMAGEM 16

P4

{0.07%cos{t}*ces{0.10}+0.23%sin(t)}*sin{0.10})+(-1.06)

H

Y {-0.07*%cos{ti*sin{0.10}1+0.23%sin{t)*cos{0.10}}+{(~-0.27)
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IMAGEM 17

X

i

{0.07*cos(t})*cos{0.12)+0.24*sin{t)*sin{0.12})}+{-1.06)
v = {-0.07*cos(t)*sin(0.,12)+0.24*sin{t)*cos(0.12)}+{-0.28}
IMAGEM 18

x

H

{(0.07*cos(t)*cos{0.16)+0.24%sin{t)*sin{0.16})}+{~-1.06)

{(-0.07*cos{t)*sin{0.16}+0.24%sin{t)*cos(0.16))}+({-0.27)

i

Y

IMAGEM 19

H

e (0.07%cos(t)*cos{0.14)+0.23%2in(t)*sin{0.14)}+{-1.05}
vy = {(-0.07*cos(t)}*sin(0.14)+0.23*sin(t)*cos(0.14))+(-0.27)
IMAGEM 20

Z

{0.08%cos{ti*cos(0.16}+0.24%2in({t)*sin{0.16})+{-1.05)

{-0.08%cos(t)*sin{0.16)+0.24%*sin(t)*cos(0.16))+(-0.29)

I

Y
IMAGEM 21
x = {0.08%cos({t})*cos{0.16}+0.23%sin{t}*sin{0.16})+{-1.05}
y = (-0.08%cos{t}*sin{0.16)+0.23%sin{t)*cos{0.16}}+(-0.28)
IMAGEM 22

X

{0.08*cos{t)*cos{0.16}1+0.23*%esin{t)}*sin{0.16}))1+(~1.05)
v = {-0.08%cos(t)*sin{0.16}+0.23%sin{t)*cos(0.16})+(-0.29)
IMAGEM 23

¥ = {0.08%cos({t)*coe{0.17+0.22%sin{t )} *sin{0.17)}+{(~1.05}

v (-0.08%cos(t)*sin(0.17)+0.22*sin{t)*cos(0.17})+{-0.30}
THAGEM 24

X

{0.08%cos{t})*cos{0.18}+0.22%sin(t)*8in{0.19}))+{-1.05)

vy {~0.08%cos{t}*sin(0.19}+0.22%sin{t}¥cos{0.18}1+{-0.32}
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IMAGEM 25

X {0.08%cos{t)*ces{0.21}+0.21*sin{t}*sin{0.21})+{-1.05)

il

y = {-0.08%cos{t)*sin(0.21)+0.21%=sin{t)*cos{0.21)}+(-0.31)
IMAGEM 26

X {0.08%*cos{t)*cos{0.26)+0.20*sin{t)¥*sin(0.26})+(-1.04}

H

H

Yy (-0.08*cos{t)*sin(0.26)+0.20*sin({t)*cos(0.26))+(~0.35)
TMAGEM 27

X

il

(0.0%9%cos{t)*cos{0.28)+0.19*sin{t)*sin{0.28))+(~-1.04)
vy = {-0.0%%cos(t)*=in{0.28)+0.19%cin(t)*ces(0.28))+(~-0.40)
JTHMAGEM 28

X (0.09%cos{t)*cos{0.31)+0.19*%sin(t)}*sin(0.31) 1+ ({-1.03}

I

{(-0.0%%cos(t)*sin{0.31)+0.16%*sin{t)*cos(0.31))+{-0.40)

Y
IMAGEM 29

e {0.10%cos{t)*ces(0.33}40.18%sin({t)%sin{0.33)1+(~1.04)

i

vy = (-0.10%cos(t}*sin{0.33)+0.18%sin{t)*cos(0.33}))}+{-0.43)
IMAGEM 30
¥ =~ {0.10%cos{t)*cos{0.231})+0.18*sin{t}*esin{0.31))+{-1.04}
v = (-0.10%cos{t}*sin{0.31)+0.18%sin{t)*cos{0.31)1+(-0.46)
IMAGEM 31

b4

h

{0.10%cos{t )} *cos{0.35)+0.17*sin{t ) *ein{0.35))+{-1.05}

H

y {(~0.10%cos{t)*¥sin{0.35)+0.17*2in{t)*cos (0.35)1+{-0.47)
IMAGEM 32

¥ = {0.11%cos{t)¥cos{0.42)+0.18%sin{t)*2in{0.42}}+(-1.02)

1l

v {(~0.11%cos{t}*sin{0.42}1+0.18%sin{t ) *coa(0.42))1+(-0.49}
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IMAGEM 33

x = (0.11%cos(t)*cos(0.44)+0.17*sin(t)*sin{0.44}))+(-1.00)
v = (-0.11*cos{t}*sin(0.44}+0.17*sin(t)*cos(0.44})+(-0.50)
IMAGEM 34

¥ = {0.11%cos({t)%cos{0.42)+0,16*sin{t}*=sin{0.42}})+(-1.03)
v = {(-0.11%cos(t}*sin{0.42)+0.16%sin{t)*cos{0.42})+(~0.52)
ITMAGEM 35

X

(0.12%cos (t)*cos(0.42)+0.15%8in(t)*sin(0.42))+(-1.03)
y = (-0.12%cos (t)*sin(0.42)+0.15%sin(t)*cos(0.42))+(-0.53)
IMPGEM 36 |

x = {0.11%cos(t)*cos{0.54)+0.16%sin{t)*sin(0.54))+(-0.98)

v = (-0.11%cos(t)*sin{0.54}+0.16%sin{t}*cos{0.54)}+{-0.55)

v = {0.12%cos{t)fcos{0.581+0.16%sin(t)*ein{0.58)1+(-0.98)
v = [-0.12%cos{t}*sin{0.58140.16%sini{t)*cos(0.58})+{~-0.56)
IMAGEM 38
¥ = {(0.12%ceos{t)*cos{0.70)+0.16%sin{t}*sin{0.70})+(-0.97)
v = {-0.12%cos{t)*sin{0.70)+0.16%=in{t}*cos{0.70}))+{-0.59)
THAGEM 239

X

it

{0.12%cos{ti*cos(0.65)+0,16%sin{ti*8in{0.65)1+({-0.95)

v = {-0.12%cos{t}*sin{0.65)+0.16*sin(t)*coes({0.65}}+(-0.59)

TMAGENM 40
¥ = {(0.12%cos(t)*cos{0.701+0.17%2in{t¥*sin{0.701)1+{-0.92})
y = {~0.12%cos{t)}*sin{0.70)+0.17*sin{t) *cos(0.70))+{-0.61)
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IMAGEM 41

x = {0.12%cos{t})*cos(0.68}+0.17*sin(t)*sin{0.68)}+{-0.51)

vy = {-0.12*%cos(t)*sin{0.68)+0.17*sin(t)*cos(0.68)}+(-0.61)
IMAGEM 42

x = {0.12%cus{t)*cos{0.66)+0.17*sin(t)*sin(0.66)}+(-0.81)

vy = {-0.312%cos(t)*sin(0.66)+0.17*sin{t)*cos{0.66})}+(-0.62)
TMAGEM 43

¥ o= {(0.12%cos{t}*cos(0.61}+0.18*sin{t)*sin(0.61})+{(-0.89)

v = {-0.12%cos{t)*sin(0.61)+0.18*sin{t)*cos{0.61})+{-0.63)
TMAGEM 44
¥ = {0.11%*cos{t}*cos({0.58)}+0.20%sin(t)*sin(0.58})+(~0.85)

v = {~-0.11*cos({t)*=sin{0.58)+0.20*sin(t)*cos{0.58)}+(-0.61)
IMAGEM 45
x = {0.11%cos{t)*cos{0.47)+0.21%*sin{t)*sin{0.47)}+(-0.83)
y = (-0.11%cos{t}*sin{0.47})+0.21*sin(t)*cos{0.47))+(~0.60)
IMAGEM 46

X

i

{0.10% et )¥ces{0.47)1+0.20%ein{t)*sin{0.47})+(-0.78}
y = {-0.10%cos{t}*sin(0.47})+0.20%*sin{t}*cos{0.47}}+{-0.58}
IMAGEM 47

¥ = {(0.10%cos{t}*ccs{0.49)+0.18*sin{t}*sin{0.49})}+{-0.74;

vy = {-0.10%cos{t)}*ein{0.49)+0.18%=sin{t)*cos(0.49))}+(-0.55)

IMAGEM 48
¥ = {0.0%9%cos{t)*cos(0.613+0.17*sin(ti*2in{0.61}}1+{-0.69)
y = {~-0.09%cos{t}*sin{0.61)+0.17*sin{tj*cos(0.61}}+(-0.51)
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IMAGEM 49

x = (0.08*cos{t)*cos{0.68)+0.16%sin{t}*sin{0.68}}+(-0.67}
y = {-0.08*%cos{t)*=sin{0.68)+0.16%sin(t)*cos(0.68)}+(-0.48)
IMAGEM 50

x = (0.07*cos{t)*cos{0.68}+0,19*sin{t)*sin(0.68)})+(-0.59)

vy = (-0.07*cos{t)}*sin(0.68)+0.19*sin(t)*cos(0.68})+(~0.40)
IMAGEM 51

x = {0.07*cos{t)*cos{0.66}+0.21*sin{t)*ein(0.66))}+{-0.52)
y = {-0.07*cos{t}*sin(0.66)+0.21%sin{t)*cos{0.66)}+(-0.34)
IMAGEM 52 |

%x = {0.07*cos{t)*cos{0.63)+0.22%sin(t)*sin{0.63))+(-0.47)
y = (-0.07%cos{t)*sin(0.63)+0.22%sin{t)*cos(0.63})+(-0.28)
IMAGEM 53

4

{0.06%cos{t}*ces{0.59)1+0.23%sini{c1*8in{0.58))1+(-0.238)
y = (-0.06%cos{t}*sin{0.52)+0.23%sin(t)*cos{0.58}))+(-0.21)
IMAGEM 54

p4

I

{0.07*cos{t)*cos{0.56)+0.23%ein{t}*sin{0.56) )+ {-0.30)

v = (-0.07*cos{t}*=in{0.56)+0.23*sin{t)*cos{0.56))+{~0.17)
IMAGEM 55

¥ = {8.97*Cos{t)*c55{6.52}+3.23*sin(t)*sin{0.52}}+{—O.23}

y = {-0.07%*cos{t)*sin{0.52)+0.23*sin{t)*cos(0.52})+{-0.13)
IMAGEM 56

x = {0.07*cos{t)*ces({0.49)+0.22%sin{t)*sin(0.49)}+(-0.16)

v = {(~0.07*cos{t)*sin(0.49}+0.22%sin{t)*cos{0.49}}+(-0.10}
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IMAGEM 57

»

x = {0.07*cos{t)*cos(0.44)+0.21%sin(t)*sin{0.44)}+{-0.,07)
y = {(-0.07*cos{t)*sin(0.44)+0.21*sin(t}*cos(0.44)}+(-0.07)
IMAGEM 58

x = {0.07*cositi*cos(0.37}1+0.19*sin({t)*sin{0.37)})+{0.00)

y = (~0.07*cos{t)*sin(0.37)+0.19*sin(t)*cos{0.37}))+{-0.07}
IMAGEM 59

¥ = {0.08%cos(t)*cos{0.28}+0,.19*sin({t)*sin{0.28)}+{0.08)

y = (~0.08%cos{t)*sin(0.28)+0.19%sin({t}*cos(0.28)}+(-0.08)
IMAGEM 60

x = {0.08%cos{t}*cos(0.19)+0.18%sin{t)*sin{0.19))+{0.16)

v = (—O.DS*éos{t}*sin(O.19}+O.19*Sin{t}*cos(0.193}+(—G.O9}
IMAGEM 61
x = {(D.08%cos{t)*cos{0.12)40.19%sin{t}*ein{0.12))+{0.22)

v = (-0.08%cos(t}*sin{0.12})+0.19*sin{t}*cos(0.12})+{-0.12)
IMAGEM 62

X

H

{(0.08*cos{t)*cos{0.09)+0.20%2in{t)*ein{0.05))+{0.31)
v = {-0.08%cos{t)*sin(0.09)+0.20%sin(t}*cos{0.09))+(-0.15)
IMAGEM 63

4 {0.08%cos{t)*cos{0.03}+0.20%sin{t}*sin{0.0331+{(0.37)

i

y = {-0.08%cos{t}*=sin{0.03)+0.20%sin{t)*cos{0.02}))+{-0.20}
IMAGEM 64

x

H

[0.08%coe{t}%cos{3.12)+0.1C%sin{t)}*=2in{2.1211+{0.46)

i

3% {-0.08*cos{t}*sin{3.12)+06.1%*%sin(t)*cos{3.12})+{-0.26}
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IMAGEM 65

x = {0.09%cos{t)*cos{3.07}+0.19%sin{t)*ein{3.07}}+(0.53)
y = (~0.09%*cos{t)*sin(3.07)+0.19%sin(t)*cos(3.07))+(-0,33)
IMAGEM 66

x = {(0.09%cos{t)*cos(3.02)+0.19*sin(t}*sin{(3.02))+(0.61)

y = (-0.09*%cos{t)*sin{3.02)+0.19*sin(t)*cos(3.02))+(-0.39)
TMAGEM 67

¥ = {0.09%cos{t)*ces{2.95)140.19*sin({t)*sin{2.95}}+{0.68)
v = {(-0.0%%ces(t}*sin(2.95)+0.19*sin{t}*cos{2.95)})}+{-0.45)
TMAGEM 68

* = {0.10%cos{t)¥*ces(2.88}140.18%sin{t)*sin{2.88)1+(0.73)
v = {-0.10%ces{t)*sin(2.88)+0.19*sin{t)*cos(2.88))+(-0.52)

IMAGEY 692

e (G.10%cos{t ) *cos{2.0801+0.20*sin{t)*sin{2.280) }+{0.79)

¥ {-0.10%cos{L)*sin(2.90}+0.20%sin{t}*cos{2.80)}+(~0.56)
TAGEM 70
(0.11%cos{t}*cos(2.90}+0.20*sin(t)*sin(2.90}}+{0.83)

v = {-0.11%cos{t)}*=sin{2.90}+0.20*sin{t)*coes(2.90})+(-0.60)

IMAGEM 71

¥ = {0.12%cos{t)*cos{2.91})+0.20%=sin{t)*sin{2.91})+(0.86)
vy = {-0.12%cos{t}*=sin(2.91)+0.20%sin{t}*cos(2,.91))1+(-0.62)
IMAGEM 72

x = (0.12%cos{t)¥cos{2.91)+0,20*sin{t)*sin(2.51}))+(0.89)
v = (-0.12%cos{t}*sin{2.91}+0.20%sin{t)*cos{2.91)}+{~-0.68)
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IMAGEM 73

x = {0.13%cos{t)¥cos(2.95}+0.1%%sin{t})*sin(2.95))+(0.90)
y = {-0.13%cos({t}*sin{2.95)+0.19*%sin(t)*cos(2.95)}+(-0.68)
IMAGEM 74

x = {0.13%cos({t)*cos{2.93)+0.19*%sin(t)*sin{2.93})+(0.93)
y = {(-0.13*cos{t)*sin(2.93)+0.19%sin{t)*cos{2.93))+(-0.70)
IMAGEM 75

x = {0.13%cos{t)*cos(2.95)+0.18%sin{t}*sin(2.95)}+(0.94)

y = {~0.13%cos(t}*sin{2.95)+0.18%sin{t}*cos(2.95})+{-0.72)
- IMAGEM 76

®x = {0.13%cos{t}*cos(2.90)+0.18%sin{t)*sin(2.90))+(0.95)

{(-0.13%cos(t}*8in{2.90)+0.18%sin{t }*cos{2.90})+(~-0.71)

Y

TMAGEM 77
¥ = {0.13%cos{t)*cos{2.801+0.17*2in{ti*sin{2.90})+(0.97)
{-0.13%cos{f}*8in{2.90}+0.17*sin{ti*cos{2.90) 1+ (-0.71)

|

Y

IMAGEH 78

x = {(0.13%cos{t)*cos{2.93)+0.17%=sin(t}*sin{2.92}))+(0.98)
y = {-0.13%cos{t}*sin{2.93)+0.17*sin{t)*cos{2.93)})+(-0.72)
IMAGEM 78

x = (0.13%cos{t)¥*cos{2.83}+0.17*sin{t)*sin{2.83}}+{0.56)

y = {-0.13%cos{t}*sin(2.83)+0.17*sin{t}*cos{2.83}}+(-0.69)

IMACEM 80
¥ = {0.13%cos{t)*cos{2.90)+C.17*csin(t)}*sin(2.80}))+{0.96)

y = {-0.13%cos{t}*2in{2.90)+0.17*sin{t}*cos(2.530}1+{-0.70)

87



IMAGEM 81

b4 (0.13%cos(t)*cos{2.80})+0.16*sin(t)*sin{2.20})+(0.96)

H

y = {~0.13%cos{t)*sin{(2.90)+0.16*sin(t)*cos{2.90})+(-0.68)
IMAGEM 82

X (0.13*%cos{t)*cos(2.95)+0.16*sin{t ) *2in(2.95))+(0.97)

#

il

Y (-0.13%cos{t)*2in(2.95)+0.16%sin{t)*cos{2.85)})+{-0.67)

IMAGEM 83

X {(0.13%*cos(t)*ce~2.91)40.16%sin(t ) *sin{2.91)1+(0.97)

v = {-0.13%cos{i%~:i1{2.91}+0.16%sin{t)*cos{2.91)}+(~-0.65)
IMAGEM 84

x = {0.12%ceos{t)}*cos({2.93}+0.16%ein{t}*sin(2.93)}1+{0C.97)

Y o= {~O.12*¢os(t}*sin(2.93}+0.16*sin{t}*cos(2.93)3+{~O.64)
IMAGEM 85

¥ = {0.12%cos{t)*cos(2.00)+0.16%sin{t)*sin(3.00}}+{0.97)
y = {~0.12%cos({t)*sin{3.00)+0.16%*sin({t}*cos(3.00}}+(-0.62)
IMAGEM 86

X

(0.12%cos{t}*cos({3.04}+0.16*sin{t}*sin(3.04})+(0.99)

vy = {~0.12%cos{t)}*sin(3.04)+0.16*sin({t)*cos(3.04})})+{-0.60)
IMAGEM 87
¥ = {0.11%cos{t)*ces{3.05)+0.16%=sin(t)}*ein{2.051}+{0.97)

v = {-0.11%cos{t}*sin(3.05)+0.16*sin{t)*cos{3.05}}1+{-0.58)

THMAGEM 88
x = {0.11%cos{t)l*cos{3.02)+0.16%sin{t}*sin{3.091)+(0.97)
y = {(-0.11%cos{t})*sin{3.09)+0.16*%sin{t)*cos{3.09)}+{-0.57)

88



IMAGEM 89

% (0.11%cos{L)*cos{3.09)+0.16%sin{t}*sin(3.08)1+{0.97)

i

y = (-0.11*%*cos{t}*sin(3.09)+0.16*sin{t)*cos(3.09)}+(-0.55)
IMAGEM S0

x = {0.11%cos{t)*cos(3.12)+0.16%=sin(t)*ein{3.12})+1(0.97)
vy = {-0.11%ces{t)*sin(3.12)+0.16%*sin{t}*cos({3.12))+{-0.53)

IMAGEM 91

il

X {(0.11*cos(t}*coe(0.03}1+0.16*sin(t)}*sin{0.03)1+(0.97)
y = (-0.11%cos (t)*sin{0.03}+0.16*sin{t})*cos{0.03)}+(-0.51)
IMAGEM 92 |

v = {0.1C*cos{L}%cos{0.05)+0.16%=sin{t}*sin{0.05}))+(0.98}

(-0.10%cos{t)*sin{0.05)+0.16%*sin{t)*cos(0.05))+{~0.48)

Y
IMAGEM 893

¥ = [0.10%cos{L}*cos{0,09)+0.16%sin{t)*ein{0.09}1+(0.98}
y = (-0.10%cos(t}*sin{0.09)+0.16*sin(t)*cos{0.09)}+(-0.47)
IMAGEM 94

x = (0.10%cos{t)*cos(0.10)+0.17*sin{t)*=in{(0.10})+(0.97)

v = (-0.10%cos{t)*sin{0.10}+0.17*sin{t)*cos(0.10)}+{-0.44)

IMAGEM 85

x = {0.09%cos(t)*cos{0.09}+0.17%ein{t)*sin{0.09})+(0.98)
y = {-0.08%cos{t}*sin{0.09}+0.17*sin{t)*cos(0.08))+{-0.43)
IMAGEM 96

% = (0.0%9%cos(t}¥*ces{0.10}40.17%sin{t)*sin{0.10})1+{0.98)
Yy = {-%.Q9*cos{t}*sin(0.10}+G,1?*sin(t}*cos{0.182}+{wé.41)

8%



IMAGEM 97

X {0.09%*cos(t)*cos{0.12)4+0.18*%sin(t)*sin{0.12))+{0.97)

i

y = {-0.0%*cos(t)*sin{0.12)+0.18*sin(t)*cos(0.12))+(-0.39)

IMAGEM 98

I

X {0.09*%cos{t)*cos{0.12)+0.19*%sin{t)*sin(0.12}}+(1.00)
v = {~0.09%cos(t)*sin{0.12)+0.1%*sin{t)*cos{0.12))+(-0.36}
IMAGEM 99

x = (0.09%cos{t)*cos{0.12)+0.19*sin{t)}*sin(0.12))+(0.8%)

y = (-0.09%*cos{t}*sin(0,12)+0.19%*sin{t)*cos(0.12)}+(-0.37)

IMAGEM 100

x = [(0Q.08%fcos{ti*cos{0.1414+0.20%=in{t)*sin{0.14))+(0.99)
y = {(-0.08%cos(t}*sin(0.14}+0.20*sin{t)*cos(0.14})+(~0.35)
IMACEM 101

¥ = {0.08%cos(t}*cos(0.12)+0.21*%sin{t}*=in{0.12)})+(0.59)
Y o= (~0.08%cos{t)}*2in{0.121+0.21%sin{t)*cos{0.12)1)+{(~0.33)
IMAGEM 102

¥ = (0.08%cos{tL}*cos{0.141+0.22%sin{t)*sin{0.14)})+{1.01)

H

v {-0.08%cos(t}*sin(0.14)+0.22%sin(t) *cos{0.14})+(-0.32)
TMAGEM 103

x = (0.08%cos{t)¥*cos{0.12)+0.22%sin{t}*sin{0.12)}+(1.01)

Y {(~0.08%cos(t)*sin{0.12}+0.22%sin{t)*cos{0.12)}+(-0.31)
IMAGEM 104

X

1§

(0,.08%cos{ti*cos{0.12)+0.22%ain{t¥*sin{0.12Y3+4{1.01)

{-03.08%ces{c)*sin{0.12)+0.22%sin{t ) *coe{0.12}+(-0.30)

H

Y

50



IMAGEM 105
x = {0.08*cos{t)*cos{0.12)+0.23*sin(t)*sin(0.12})+{1.01)
y = (-0.08%cos(t)*sin(0.12)+0.23*sin({t)*cos(0.12))+(-0.31)

IMAGEM 106 .

¥ = (0.08%cos{t)*cos(0.14)+0.23%sin(t)*sin(0.14))+(1.01)
y = {~0.08%*cos(t)*sin(0.14}+0.23*%sin{t)*cos(0.14})+(-0.30}
IMAGEM 107

x = {0.07*cos({t)*cos(0.12)+40.23*sin{t}*s1in{0.12))+(1.02)
y = {(-0.07%cos(t)*sin{0.12)+0.23*sin{t}*cos(0.12))+(-0.28)
TMAGEM 108 |

% = {0.08*%cos{t}*cos{0.12)+0.23*%sin{t}*=2in(0.12})+{1.02)
y = {~0.08%cos(t}*sin{0.12)+0.23%sin{t}*cos(0.12})+(-0.30)

TMAGEM 108

be (0.07*cos{t)*ces{0.12)+0.23%sin{t}*sin{0.22)}+{1.01)

{(~-0.07*cos{t)*sin(0.12)+0.23%sin{t )} *ces{0.12)1+(-0.30)

4

Y
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