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RESUMO

SCHAPHAUSER, Pedro Esber. INSTRUMENTACAO UTILIZANDO FIBRA OTICA PARA
ANALISE DE ANDADURA EQUINA. 66 f. Dissertacio — Programa de Pés-graduacio em

Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cu-
ritiba, 2017.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma nova técnica de instrumentacio para es-
tudo dos diferentes tipos de andaduras realizadas por equinos, utilizando sistemas baseados
na tecnologia de sensoriamento 6tico quase-distribuido, redes de Bragg em fibra 6tica-FBG.
Essa técnica podera ser usada como ferramenta auxiliar de diagndstico precoce de lesdes rela-
cionadas ao sistema locomotor do cavalo, principalmente na porcao distal do digito, uma das
causas mais comuns de aposentadoria destes quando atletas. Sdo apresentadas, portanto, duas
técnicas de instrumentacgdo in vivo: a primeira técnica consiste na fixacdo de FBGs sem encap-
sulamento, diretamente na parede dorsal do casco em cada um dos membros de trés cavalos
atletas em treinamento; a segunda técnica apresentada € o desenvolvimento de um protétipo
sensor com formato de ferradura encapsulado em material composito refor¢cado com fibra de
carbono, este método foi utilizado na instrumentacdo de dois equinos também em fase de trei-
namento. O primeiro método permite avaliar o comportamento do casco em diferentes fases da
passada, durante as andaduras passo e trote. A segunda técnica, com o elemento sensor encap-
sulado, permite avaliar diferentes tipos de andadura, como passo, trote e galope sob condi¢des
de treinamento. Estas duas técnicas de instrumentacao, utilizando sensores FBGs, se mostram
promissoras para o estudo clinico e biomecéanico de equinos, em avaliacdes médicas ou até
mesmo durante treinamentos ou competi¢oes.

Palavras-chave: andadura equina, cavalo atleta, casco equino, biosensor, redes de Bragg,
monitoracao in vivo, sensores a fibra 6tica



ABSTRACT

SCHAPHAUSER, Pedro Esber. INSTRUMENTATION USING FIBER OPTICS FOR EQUINE
GAIT ANALYSIS. 66 f. Dissertacao — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e
Informaética Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The main goal of this paper is to study the viability of the application of the system based on
the optic sensing almost distribute (Fiber Bragg Gratings-FBG) technology, to study different
kinds of equine gaits and how it is a possible helpful tool to early diagnose of injuries related to
the locomotor system of the horse, mainly the distal part of the digit, which is one of the most
common reasons for retire of athlete horses. Two different technics are presented in vivo: The
first one consists in the attachment of the FBGs without encapsulation, directly on the wall of
the hoof of each member of three athlete horses during training; the second technic presented,
is the development of a prototype sensor with the same form of a horse shoe, encapsulated in
a composite material reinforced with Carbon Fiber, this method was used in two horses during
training as well. The first method allowed evaluate the behavior of the hoof in different phases
of the horse gaits, such as walk and trot. The second technic, with the sensor element now
encapsulated, allowed to evaluate different types of equine gaits, like walk, trot and run under
training conditions. Both of the instrumentation using FGBs sensors technics were considered
promising to clinical and biomechanics equine study in the medical evaluations or even during
training or competition.

Keywords: equine gaits, athlete horse, equine hoof, biosensor, Bragg gratings, in vivo monito-
ring, optical-fiber sensors
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1 INTRODUCAO

Na época em que o cavalo possuia sepultura assegurada no timulo da familia de
seu dono e era o mais rapido instrumento de comunicacdo entre longas distancias, Xenofonte
(430-354 a.C.) escreveu dois tratados que se perpetuaram na histdria da arte de cavalgar, “Da
Equitacao” e “Hiparco” ou “Comandante de Cavalaria”. Estes tratados destinados a jovens ca-
valarianos, tinham por objetivo os tornar habeis em manipular um cavalo, até entdo, uma das
mais poderosas armas de guerra. No primeiro capitulo de seu manual de equitacdo, o oficial
da cavalaria grega trata da escolha de um cavalo, sugerindo atentar-se primeiramente aos “pés”
do animal com a premissa “Se um cavalo nao tem cascos bons, nunca tera futuro como cavalo
de batalha” (FONZAR, 1978). Dependente do cuidado de ferreiros e intensidade de trabalho
(LEFROY, 2013), a saide dos cascos dos equinos tem sido objeto de diversos estudos (THO-
MASON et al., 1992; DOUGLAS et al., 1996; THOMASON, 1998; CHERAMIE; O’GRADY,
2003, 2003; ZHANG et al., 2010; ESTRADA, 2014; GOULET et al., 2015; OOSTERLINCK
etal.,2015; ARAUJO, 2016; LESNIAK et al.,2017) e a antiga expressao “no foot, no horse”,
“sem casco, sem cavalo” (traducdo livre), é tao verdadeira como no dia em que foi cunhada,

afirma Lefroy (2013).

A extraordindria velocidade, resisténcia e for¢a dos modernos cavalos atletas € resul-
tado de séculos de criacdo seletiva nas diferentes racas de equinos. Sua capacidade atlética
superior € atribuida a um nimero de adaptacdes anatomicas e fisiolégicas de sistemas corporais
envolvidos no exercicio, oferecendo uma plasticidade de quase todos os sistemas do corpo para
responder ao treinamento (RIVERO; HILL, 2016).

Patologias nos membros, principalmente em suas por¢des distais sdo consideradas as
mais frequentes causas da diminui¢ao de desempenho e de atendimento médico em equinos
(THOMASON et al., 2004; HANSEN et al., 2005; BAXTER, 2011; LEFROY, 2013; GOULET
et al., 2015), sendo a claudicagio ! o primeiro sinal clinico apresentado pelo animal (CLAY-
TON et al., 2007; BAXTER, 2011; GOULET et al., 2015; HAMMARBERG et al., 2016).

I Ato de mancar.
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O retorno de um cavalo as pistas pode depender nao apenas de um tratamento efi-
caz, mas principalmente do diagndstico precoce, e entdo classificacdo da patologia instalada
no membro claudicante (GRUNDMANN et al., 2015). Padrdes normais do casco equino vém
sendo estabelecidos com o uso de exames de imagem, como a ressonancia magnética (RM) e a
radiografia digital (RD), o que permite a realizacdo de diagnodsticos antes do cavalo apresentar
claudicagdo, ou quando esta é presente de forma muito sutil, afim de evitar injirias irreversiveis

na porgio interna do casco (GOULET et al., 2015; PAVON, 2015).

O método mais empregado no diagndstico de claudicagdes consiste na apresentacdo
clinica do animal e na avaliacdo visual do mesmo ao realizar determinadas andaduras, logo
o diagnostico depende da pratica e sensibilidade do médico veterinario avaliador (KEEGAN
et al., 2010; MCCRACKEN et al., 2012; GOULET et al., 2015; HAMMARBERG et al.,
2016). A avaliagdo da andadura pode ser auxiliada com testes de flexdo do membro claudicante
e do contra lateral, quando ha dificuldade em concluir qual o membro afetado (STASHAK
et al., 2008). Na ocasido em que sdo utilizados bloqueios anestésicos, o resultado pode ser
bastante tendencioso (MCCRACKEN et al., 2012; GOULET et al., 2015; HAMMARBERG et
al.,2016). A discordancia entre avaliadores aumenta significativamente em claudica¢gdes menos
severas (MCCRACKEN et al., 2012), principalmente quando sdo provenientes dos membros
pélvicos (HAMMARBERG et al., 2016).

Historicamente, o tipo do exercicio desenvolvido pelo cavalo nao tem sido usado como
parte da avaliacdo diagnoéstica de claudicagdo, mas agora pode ser considerado essencial para
cavalos desportistas (DYSON, 2017). Em um estudo com 506 cavalos atletas em trabalho,
considerados normais por seus proprietarios, aproximadamente 47% dos animais tinham o que
se acreditava ser anormalidades de marcha relacionadas a dor, embora algumas delas fossem
aparentes em linhas retas, na maioria, as claudicacdes s6 foram detectadas quando os animais
foram montados (GREVE; DYSON, 2014).

Sensores inerciais baseados em acelerometros, t€ém apresentado resultados satisfatorios
quando se trata de acertar qual o membro afetado em relacio aos exames visuais, principalmente
em claudicacgdes consideradas discretas (MCCRACKEN et al., 2012). Porém, a utilidade deste
tipo de sensor na avalia¢do de claudica¢des em mais de um membro, atualmente € menos con-
vincente, e existem evidéncias limitadas da claudicacdo exibida durante o exercicio montado
(DYSON, 2017).

A mensuracdo in vivo das tensoes sofridas pelo casco equino foi relatada por Thoma-
son et al. (1992), Chang et al. (1993) e Thomason (1998) com a utilizagdao de extensometros

elétricos de resisténcia, strain gauges (SG). Para monitorar pequenas deformagdes, SG repre-
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sentam uma tecnologia consistente e amplamente testada, esses sensores oferecem boa sensibi-
lidade, medigdes precisas e pre¢co competitivo. Porém, apesar dos resultados apresentados nos
estudos de Thomason et al. (1992), Chang et al. (1993) e Thomason (1998), SG ndo sdo muito
adequados para utilizagdo in vivo, pois ndo podem ser deixados no local de medicao (FRESVIG
et al., 2008), sua miniaturizacio para procedimentos minimamente invasivos apresenta alguns
inconvenientes como fragilidade e instabilidade a longo prazo (RORIZ et al., 2014; MIGNANI;
BALDINI, 1996). Além disso, a sua producdo esta restrita a uma pequena area de sensibilidade
tornando-se necessdrio o uso de mais sensores para detectar regides maiores, € consequen-
temente, uma grande quantidade de fios elétricos, que podem representar um corpo estranho
consideravel (FARAMARZI, 2007; FRESVIG et al., 2008; ARKWRIGHT ez al., 2009). Essas
desvantagens combinadas com a ma biocompatibilidade de componentes metalicos e grande
sensibilidade a interferéncia eletromagnética, pode comprometer algumas aplicacdes in vivo e

o uso de SG na pratica clinica.

Sensores em fibras Oticas oferecem inumeras vantagens para aplicacdes biomédicas,
principalmente, devido as suas pequenas dimensdes e massa, biocompatibilidade, imunidade
eletromagnética e auséncia de toxicidade (MISHRA et al., 2011; CARVALHO et al., 2011),
demonstrando assim, caracteristicas intrinsecas que garantem seguranca para pacientes em mo-
nitoramentos continuos (MISHRA et al., 2011). Entre as tecnologias de sensoriamento empre-
gadas, destacam-se as redes de Bragg em fibra otica (Fiber Bragg Gratings - FBG), capazes
de monitorar grandezas fisicas como temperatura, deformacgdo e outras derivadas destas duas
grandezas (MISHRA et al., 2011; CARVALHO et al., 2011; RORIZ et al., 2014; RIPKA et al.,
2014), estes sensores se mostram promissores no estudo da biomecanica, devido aos resultados

que estes vém apresentando nos ultimos anos (RORIZ et al., 2014).

Esta dissertacdo apresenta uma nova técnica de instrumentacio utilizando redes de
Bragg gravadas em fibras Oticas, para aplicacdes em cascos de equinos atletas, como (1) fer-
ramenta de andlise do sistema locomotor, capaz de mensurar parametros do complexo cavalo
cavaleiro, (2) ferramenta para auxilio em diagndsticos precoces de afec¢des na por¢ao distal dos
membros em equinos, como dispositivo sensivel para detecc@o de alteragdes na marcha imper-
ceptiveis em exames visuais, € (3) um elemento sensor utilizado na prevencao de tais afeccoes,
avaliando desigualdades na distribui¢do de forcas em cada casco, em animais com diferentes

aprumos.
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1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS FBGS

A rede de Bragg ¢ um elemento sensor que acopla luz do modo propagante para o modo
contra propagante em uma frequéncia especifica, funcionando como um refletor seletivo que
responde a perturbagdes térmicas e mecanicas. As FBGs sdo produzidas através de modulacoes
periddicas geradas no niicleo de uma fibra 6tica, essas modulagdes promovem uma alteragao
no indice de refracdo do nucleo da fibra (OTHONOS, 1997). A Figura 1.1 ilustra o principio

basico do funcionamento de uma FBG.

FBG em repouso
Luz refletida Luz transmitida

- IAI
Y
.
m
e || |
1 .

Luz transmitida apés

Luz refletida apés o tracionamento

. FBG tracionada
o tracionamento

Figura 1.1: Tlustracio da luz transmitida e refletida pelas redes de Bragg. Quando a fibra ética é
tracionada, o comprimento de onda central refletido pela rede de Bragg sofre alteracao.

Fonte: Adaptada de Massaroni et al. (2015).

A luz incidida no nicleo de uma fibra 6tica percorre cada plano da rede de Bragg. Se
nao ocorrer o casamento de fase em cada plano da rede, a luz torna-se fora de fase gradati-
vamente, entdo a condicao de Bragg ndo ¢€ satisfeita. Quando ocorre o casamento de fase em
cada plano da rede a condi¢cdao de Bragg ¢ satisfeita e a luz se constrdi na direcdo contra pro-
pagante, gerando uma banda de reflexdo com um comprimento de onda central definido pelas
caracteristicas da determinada rede gravada (OTHONOS; KALLI, 1999). O comprimento de
onda céntrico do espectro em reflexdo ocorre préximo ao comprimento de onda de Bragg Ag,
este € dependente do indice de refragdo efetivo n.rr da fibra e do periodo da modulagdo do

indice de refracdo A (OTHONOS, 1997), como pode ser visualizado na Equagdo 1.1:

Ap = 2 A (1)

O indice de refracdo efetivo e o intervalo peridédico entre os planos da FBG podem
ser alterados por mudangas de temperatura e/ou deformagao, deslocando a posicao central do
espectro para valores maiores ou menores em comprimento de onda. Portanto, fundamentado

pela equacdo 1.1, a ocorréncia de esforcos mecanicos ou variagdes de temperatura sobre uma
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rede de Bragg, provoca em funcdo dos efeitos fotoeldstico e termo-6tico, um deslocamento do

comprimento de onda de Bragg, que € descrito pela Equacdo 1.2 (OTHONOS, 1997):

AL = AA,BJ + AABJ

aneff oA 8neff oA

AL = 2ASE ey )AL 2AASEE o ne o )AT (1.2)

AL = S;Al + S,AT

onde Al é a variagdo de comprimento da fibra, AT ¢ a variagdo de temperatura, AAg; é a
varia¢do do comprimento de onda devido a deformacao longitudinal da fibrae AAg; é o efeito
térmico sob o mesmo parametro. Os termos S; e S; representam os coeficientes de sensibilidade

de deformacdo e de temperatura dos sensores FBG.

O deslocamento do comprimento de onda de Bragg devido a acdo de uma grandeza
externa como pressao, tensdao e temperatura, é¢ dependente das caracteristicas da fibra 6tica na
qual se encontra a FBG, porém, o valor médio encontrado na literatura para tais deslocamentos
¢ de 1,2 pm/ue ( € é uma grandeza adimensional definida como Al/ly) e 10 pm/°C. Esses
valores sdo apontados para redes de Bragg com comprimentos de onda préoximos a 1550 nm
(OTHONOS, 1997).

Existem diversas técnicas para gravacao das Redes de Bragg em fibra 6tica (OTHO-
NOS, 1997). Para este trabalho, a gravacado das redes foi realizada através do método que utiliza
mascara de fase, também chamado de método direto devido a sua simplicidade, capacidade de
reprodutividade e a reduzida coeréncia da emissdo laser necessdria para formar a interferéncia

(SILVA, 2005).

O sistema de gravagao utilizado nesta pesquisa € composto pelo laser da marca COHE-
RENT®, modelo Xantos XS, que possui uma poténcia de 25 W, um periodo de pulso de 3 ns
a 12 ns. O laser emite um feixe de luz que € refletido por espelhos, estes desviam o feixe para
alinh4-lo no mesmo plano da méscara de fase; uma iris que tem por funcio diminuir o didmetro
do feixe, enquanto uma lente cilindrica o converge sobre a fibra 6tica. A fibra conectada ao
interrogador 6tico, € posicionada (sem a casca polimérica de protecdo) junto a mascara de fase,
para que a rede de Bragg seja inscrita. Os elementos sensores foram gravados em fibra otica

monomodo padrdo usadas em telecomunicagdes (fabricante Furukawa).

Para a aquisicao dos dados, foram utilizados dois sistemas de interrogacdo das FBGs,
o interrogador Micron Optics SM 130 foi utilizado na instrumentagdo dos cascos, enquanto
o interrogador Ibsen Photonics IMON 512E foi utilizado nos testes com as ferraduras instru-

mentadas por facilitar a comunicacao wirelles. Sistemas de interrogagdo, além de adquirir o
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espectro refletido e/ou transmitido, na sua maioria, utilizam filtros e algoritmos para detec¢ao
de pico a fim de melhorar a precisdao do sistema. A adicdo ao sistema de uma referéncia de
comprimento de onda insensivel a temperatura, tal como a célula de gis de acetileno utilizada
no SM 130, permite que o interrogador estabeleca uma referéncia absoluta de comprimento de

onda, sendo assim um sistema auto-referenciado (JANZEN, 2012; WANG et al., 2014).

O sistema interrogador primeiramente utilizado foi o Micron Optics SM 130, este uti-
liza o espectro emitido por laser sintonizavel em modo varredura. Uma pequena porcao da luz
do laser é desviada por um acoplador e é direcionada para a célula de gas acetileno e é reali-
zada a deteccao como referéncia. O restante da luz é direcionada pelo acoplador em direcdo a
fibra otica que possui a FBG. Como o laser funciona varrendo o espectro de 1510 nm a 1590
nm, comprimentos de onda especificos sdo refletidos pelas FBGs, os quais variam conforme
flutuacdes de temperatura e tensdes. Os sinais refletidos passam por um circulador 6tico e sdao
direcionados para outro fotodetector. Os dois sinais provenientes dos fotodetectores sdo com-
parados para entdo gerar o valor final de cada sinal. Este interrogador possui taxa de aquisi¢ao

de 1 kHz e resolucdo (via software) de 1 pm (JANZEN, 2012).

O segundo sistema de interrogacao utilizado foi o IMON 512E, este interrogador ne-
cessita de fonte de luz de banda larga externa. O espectro € direcionado através de um circulador
para a FBG. O espectro refletido pela FBG € direcionado pelo mesmo acoplador ao interrogador.
O circulador possui o papel de, além de direcionar o espectro refletido pelo FBG ao interroga-
dor, isolar a fonte de reflexdes que a possam danificar. No interrogador o espectro € difratado
através de uma rede de difracdo. Devido a angulagdo da rede os diferentes comprimentos de
onda do espectro de banda larga irdo atingir os fotodetectores em diferentes posi¢oes. Cada
posicdo do fotodetector corresponderd a um comprimento de onda na faixa entre 1510 nm e
1595 nm. Este interrogador possui taxa de aquisi¢ao de 970 Hz e resolucdo (via software) de
0,5 pm (JANZEN, 2012).

1.2 REDES DE BRAGG EM ESTUDOS BIOMECANICOS

O monitoramento in vivo € uma tarefa complexa e exige inimeros requisitos, porém ¢
geralmente o objetivo final de pesquisas dentro da 4drea da biomecénica experimental. Acompa-
nhando o desenvolvimento dos sensores em fibras 6ticas nos ultimos anos, estudos com FBGs
utilizadas para a mensura¢ao de parametros biomecanicos ou no comportamento de materiais
implantados ao corpo tém sido descritos. O desenvolvimento destes sensores para monitoragao
in vivo atraiu a atencao devido as caracteristicas intrinsecas das FBGs, possibilitando uma gama

de aplica¢des dentro da biomecanica (RORIZ et al., 2014; GALVAO et al., 2017).
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No inicio dos anos 2000, FBGs foram utilizadas para mensurar o movimento do térax
em humanos, no trabalho de Wehrle ez al. (2001). Esta aplicacdo possui interesse no monitora-
mento da quantidade de entrada de ar em ventilacdes assistidas em pacientes criticos, ou ainda
para estudar o comportamento do térax durante hiperventilagdes em procedimentos cirdrgicos.
Ja na pesquisa apresentada por Tjin ef al. (2001) a mensuracdo da for¢a e da temperatura de pla-
cas dentdrias utilizadas por pacientes diagnosticados com apneia do sono foi realizada. Gragas
a dimensao reduzida, as FBGs foram incorporadas na placa sem afetar o tratamento proposto,
devido a mensuragdo dos dois parametros, a utilizacdo correta ou ndo da placa pelos pacientes

pode ser indicada.

Silva et al. (2011), desenvolveram uma luva instrumentada com FBGs, capaz de moni-
torar movimentos de abertura e fechamento das maos. Através dos dados obtidos pelo sensoria-
mento, informagdes como a forca dos dedos puderam ser estimadas. No trabalho de Milczewski
et al. (2012) através da instrumentacdo de uma maxila artificial, foi possivel mensurar as tensoes
produzidas por aparelhos ortodonticos tanto nos dentes quanto no 0sso em que estes estao fixa-
dos, tendo por conclusdo que as forgas geradas nos dentes, pelos aparelhos, ndo sdo transmitidas
de forma igual para o osso, o que segundo os autores esclarece efeitos indesejaveis que podem

ocorrer durante tratamentos, como a absor¢ao da raiz de algum dos dentes com o aparelho.

Na pesquisa de Butz e Dennison (2015), a FBG mensurou as forcas de impacto que
podem ocorrer entre cabega e capacete, uma estrutura de aluminio foi utilizada como transdutor,
sendo capaz de resistir ao impacto e detectar as forcas ocorridas em tal evento. O elemento
sensor apresentou repetibilidade para detectar a forga e frequéncia dos eventos e segundo os
autores este dispositivo pode ser utilizado em testes de fabricantes de capacetes e os dados
podem ser relacionados com eventos que possam gerar traumatismos cranianos. Umesh et
al. (2016) utilizaram FBGs em uma aplicacdo in vivo para a mensuracdo da forca em dentes
distintos durante a mordida. TensOes foram geradas durante a mordida em uma placa com
FBGs coladas, os resultados apresentados mostraram forcas relevantes entre diferentes grupos

dentdrios e a placa instrumentada se mostrou vidvel para o estudo da biomecanica da mordida.

Kalinowski et al. (2017), utilizaram FBGs para medir a deformacdo mecanica na su-
perficie 6ssea da mandibula em um bovino, durante a mastigacdao de alimentos tanto con-
centrados quanto volumosos, € também durante o processo de rumina¢do. Um encapsula-
mento foi desenvolvido através de uma malha de titanio como transdutor, testes de calibracio e
caracterizacao do sensor foram realizados, o sensor proposto foi implantado in vivo. Os resul-
tados demonstraram que o sensor € eficaz e sensivel, capaz de capturar a for¢a gerada durante o

processo de mastigacdo nos diferentes tipos de alimento utilizados na pesquisa.
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Domingues et al. (2017), apresentaram a construcao e aplicagdao de uma palmilha ins-
trumentada com FBGs para monitorar a distribuicdo das forcas ocorridas na superficie plan-
tar em humanos durante a caminhada. De acordo com os autores, a partir dos dados obtidos
com a palmilha, podem ser geradas andlises da estrutura do pé em diferentes conformagdes
do membro inferior, além de auxiliar o entendimento de problemas relacionados com a coluna
vertebral. Este dispositivo também possui aplicacdo em trabalhos relacionados a engenharia de

reabilitacdo.

Galvao et al. (2017), apresentaram o mapeamento das deformacdes em uma protese
transtibial de corrida, confeccionada a partir de material compdsito em fibra de carbono e ins-
trumentada com FBGs em posi¢des verticais e horizontais ao longo de todo o equipamento.
As FBGs permitiram o monitoramento em tempo de real das deformagados produzidas durante
a caminhada em diferentes intensidades (em um voluntdrio ndo amputado com a utilizagao de
um adaptador mecanico), além de apontar os locais da respectiva prétese que sofreram maior
tensdo durante as fases de apoio. A partir deste dispositivo, estudos relacionados aos materiais
utilizados na fabricacdo de préteses podem ser gerados, bem como, estudos e monitoramentos

em amputados poderiam ser facilmente empregados.

Nao foram encontrados na literatura relatos da utilizacdo de FBGs para andlise de
qualquer parametro em equinos. Portanto, ao analisar a grande aplicabilidade deste método
de sensoriamento dentro da biomecanica, considera-se adequada a utilizacdo de FBGs para o

presente estudo.

1.3 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € propor uma técnica de instrumentacao para analise
do sistema locomotor de equinos, fazendo uso de sensores FBGs. Define-se, entdo, um conjunto

de objetivos especificos que devem ser alcancados para o desenvolvimento do trabalho proposto:

e Definir o local de fixacdo do elemento sensor no casco equino;
e Avaliar a resisténcia do sensor sem encapsulamento em ambiente dindmico;

e Caracterizar a deformacdo do casco equino, utilizando o sensor sem encapsulamento em

diferentes tipos de andaduras;
e Desenvolver encapsulamento utilizando material compdsito;

e Caracterizar a passada completa, utilizando o sensor encapsulado, em diferentes andadu-

ras, nos quatro membros simultaneamente.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho est4 organizado em 5 capitulos, sendo esta Introdu¢do o primeiro deles.

Os demais capitulos estdo organizados da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos anatdmicos e biomecanicos do sistema locomo-

tor dos equinos e suas doencas.

No capitulo 3 sdao apresentados os métodos utilizados para a instrumentagdo dos cas-
COs equinos com o sensor sem encapsulamento e com o sensor encapsulado em material
composito, também sdo apresentadas as condi¢cdes sob as quais os sinais foram adquiri-

dos.

No capitulo 4 sio apresentados os resultados provenientes do ensaio com a instrumentacao
diretamente nos cascos, bem como os resultados do ensaio com os sensores encapsulados

e fixados aos cascos por método de ferrageamento, ambos in vivo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes obtidas a partir dos dados gerados por este

trabalho.



18

2 SISTEMA LOCOMOTOR DOS EQUINOS

Cavalos atletas sdo submetidos a treinamentos rigorosos com indmeros movimentos
repetitivos e consequentemente, sofrem uma carga excessiva sobre seus membros, sendo a
claudicacdo o principal sinal clinico de injurias (CLAYTON et al., 2007, BAXTER, 2011;
GOULET et al., 2015). A procura do entendimento dos movimentos realizados pelos equinos
se estabeleceu na busca de resultados que sustentassem diagndsticos e tratamentos de afeccoes
que acometem esse complexo sistema (HANSEN et al., 2005; BAXTER, 2011; GOULET et
al., 2015). Tais estudos hoje sao considerados o ponto chave para a melhora do desempenho
esportivo e a prevengdo de lesdes do aparelho locomotor. A biomecénica do cavalo atleta se tor-
nou uma drea de pesquisa bem estabelecida, com grandes investimentos em centros de andlises,
tratamentos de dados e equipamentos cada vez mais sofisticados (KNAPKIEWICZ et al., 2014;
LEWIS et al., 2015).

Neste capitulo sao apresentados os conhecimentos necessarios para entender a drea de
aplicacdo dos elementos sensores. Portanto sdo descritas a anatomia, fisiologia, biomecanica e

duas principais patologias que acometem a por¢do distal do membro equino.

2.1 FORMA E FUNCAO DA PORCAO DISTAL DO MEMBRO EQUINO

Responsavel pela sustentacdo e estruturagao, o esqueleto do equino (Equus Caballus)
€ composto por 205 ossos, que podem ser divididos em grupos: 54 vértebras espinhais, 36
costelas, 1 osso esterno, 34 ossos cranianos, 40 ossos que compreendem 0s membros tordcicos
e também 40 ossos que competem aos membros pélvicos. As articulacdes sdo estruturas que
permitem mobilidade entre as por¢des Osseas distais e proximais sem desgasta-las, enquanto
os ligamentos sdo estruturas de tecido conjuntivo que promovem a ligacdo entre 0os 0ssos com
limitag¢do de mobilidade. De forma geral, existem vérios grupamentos musculares que recobrem
as estruturas Osseas e articulares e sdo os responsaveis diretos pela movimenta¢do do corpo,
conforme a sua origem e inser¢do, os musculos exercem a¢ao de flexdo, extensdo, rotagao,
aducdo e abducao (BUDRAS et al., 2012; LOBO et al.,2016).
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Os membros tordcicos sao responsdveis por suportar de 55 a 60% da massa corporal
de um cavalo em estacdo, e se arranjam (do aspecto proximal para o distal) em: escdpula,
umero, radio, ulna, ossos do carpo, ossos metacarpianos (Mc), ossos sesamoéides proximais
e osso sesamoide distal (osso navicular), falanges proximal (FP), medial (FM) e distal (FD).
Somente os 0ssos metacarpianos 2, 3 e 4 estdo presentes, 0 Mcl e o Mc5 desapareceram, os
Mc2 e Mc4 foram bastante reduzidos de acordo com o alisamento e alongamento do membro
para a velocidade. O 3° osso metacarpiano, € um osso muito bem desenvolvido e robusto,
a fim de carregar o peso total atribuido a0 membro toricico, a extremidade distal deste osso
apresenta uma crista sagital que engata um sulco na face da falange proximal, os Mc2 e Mc4
sdo esbeltos e cerca de um ter¢o mais curtos do que o Mc3 (osso da canela) (STASHAK et al.,
2008; BUDRAS et al., 2012; LOBO et al., 2016).

O esqueleto do membro pélvico inclui os ossos da cintura pélvica: ilio, isquio e pubis,
conhecidos juntos como osso do quadril ou osso coxal, para razdes clinicas e didaticas aplica-
das, o osso do quadril, de fato toda a pelve Ossea, € considerada como 6rgdo pélvico (BUDRAS
et al., 2012). Portanto a organiza¢do dos membros pélvicos (do aspecto proximal para o dis-
tal) pode ser dada por: fémur, patela, tibia, fibula, ossos do tarso (Jarrete), ossos metatarsianos
(Mt), ossos sesamdides proximais e osso sesamdide distal (osso navicular), falanges proximal,
medial e distal (LOBO et al., 2016). Os ossos metatarsianos, as falanges e os ossos sesamoides
proximais e distal, sdo semelhantes aos 0ssos correspondentes no membro tordcico, porém de-
vido ao fato dos membros tordcicos possuirem a funcdo de absorver o choque de pouso, o 3°
metacarpiano € mais curto e possui maior robustez em relagdo ao 3° metatarsiano, e a se¢ao
transversal desses ossos varia consideravelmente (STACHURSKA et al., 2008; BUDRAS et
al., 2012), a comparacdo anatdmica entre a por¢ao distal dos membros toracico e pélvico pode

ser vista na Figura 2.1.

Abaixo dos terceiros 0ssos metacarpianos no membro tordcico e metatarsianos no
membro pélvico, encontram-se as articulacdes metacarpo e metatarso falangianas respectiva-
mente, também conhecidas zootecnicamente como boletos, estas possuem forma de dobradica
e sdo reforcadas pelos ligamentos colaterais e os 0ssos sesamdides proximais. Abaixo des-
tas articulacdes, ou seja, a partir da falange proximal, considera-se digito para qualquer um
dos membros de um cavalo (PARKS, 2003; STASHAK et al., 2008; BUDRAS et al., 2012;
LOBO et al., 2016). A articulacdo interfalangiana distal € uma articulacdo complexa com trés
articulacdes junstas: 1 - entre as falanges medial e distal; 2 - entre a falange medial e o se-
samoide distal (osso navicular); e 3 - entre a falange distal e o sesamdide distal. H4 muito pouco
movimento entre a falange distal e o sesamoide distal, por este motivo as trés articulagdes sao

frequentemente tratadas como apenas uma (PARKS, 2003).
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Figura 2.1: Comparacao anatomica da porc¢ao distal dos membros equinos em vista lateral. Mem-
bro toracico (A) e membro pélvico (B).

Fonte: Adaptada de HorseSideVetGuide (2013).

Nao existem musculos no digito, mas sim a inser¢do de tenddes de dois musculos ex-
tensores e dois musculos flexores do digito como ilustra a Figura 2.1. As extensoes digitais late-
rais inserem-se na falange proximal, o tenddo extensor digital comum se insere principalmente
no processo extensor da falange distal, mas também na superficie dorsal da falange medial.
Préximo da articulag@o do boleto, o tendao flexor digital superficial forma um tdnel, através do
qual, o tenddo flexor digital profundo passa na medida em que os dois tenddes se aproximam da
superficie flexora na extremidade distal da falange proximal, o tendao flexor digital superficial
se bifurca em dois ramos que se inserem na porc¢ado distal da falange proximal e proximal da
falange medial (PARKS, 2003; BUDRAS et al., 2012).

Depois de passar pelos ossos sesamdides proximais dentro do tinel formado pelo
tenddo flexor digital superficial, o curso do tendao flexor digital profundo € alterado pelos li-
gamentos sesamoideanos distais e pela superficie flexora do osso sesamdide distal, para sua
insercdo na superficie flexora da falange distal. Ambos os tenddes flexores compartilham da
bainha do tendao flexor digital comum, que se estende da porcao distal do metacarpo até a

por¢do distal da bursa do navicular. Existem numerosos ligamentos no digito, que servem para
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manter as articulagdes em posi¢do e guiar seus movimentos, particularmente porque ndo exis-
tem outros tecidos volumosos como musculos para proporcionar estabilidade, estes ligamentos
podem ser divididos em cinco grupos, a Figura 2.2A ilustra e descreve tais grupos de ligamentos
(PARKS, 2003; BUDRAS et al., 2012).

O suprimento de sangue, ilustrado na Figura 2.2B, se estende distalmente ao lado do
tendao flexor digital profundo e € assegurado pelas artérias digitais palmares medial e lateral, na
companhia de veias e nervos igualmente nomeados, porém ndo representados na Figura 2.2B.
As artérias estdo conectadas entre si por seus multiplos ramos, pelos quais o suprimento de
sangue ¢ assegurado em carregamentos varidveis do casco, as veias laterais e mediais sdo co-
nectadas da mesma forma, especialmente com seus plexos venosos, que trabalhando juntamente
com o mecanismo do casco, ttm uma importancia especial para a drenagem do casco. Anas-
tomoses arteriovenosas superficiais e profundas, estdo no corium lamelar do casco na base das
papilas dérmicas, e permitem a drenagem do sangue da porcao interna da parede e da sola do
casco (THOMASON, 1998).

Figura 2.2: (A) Ligamentos do digito: 1, ligamentos colaterais das articulacoes metacarpo-
falangianas e interfalangianas; 2, ligamentos sesamoideanos distal (apenas dois mostrados); 3,
ligamento palmar (um nao mostrado); 4, ligamento sesamoideano colateral; e 5, ligamentos un-
guais e cartilagem das estruturas adjacentes (nem todas mostradas). (B) Artérias do digito: 1,
artéria digital palmar; 2, ramo da falange proximal; 3, ramificacio para a almofada digital; 4,
ramo dorsal da falange média; 5, ramo dorsal da falange distal; e 6, artéria circunflexa da sola.

Fonte: Adaptada de Parks (2003).

Um corium é uma estrutura vascular que ird formar um dos elementos externos da

capsula do casco, por exemplo, o corium solar produzird a sola, o corium palmar formaréa o
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coxim digital (sensivel) até a camada externa da ranilha (insensivel). A banda corondria contém
um corium intertubular que constitui a parede do casco, enquanto que mais camadas corneas
intertubulares s@o fabricadas no corium que circunda a falange distal (também conhecida como

camada dérmica) (STASHAK et al., 2008).

O casco em um sentido estrito, nao é nada mais do que a pele modificada cobrindo a
ponta de um digito. Em um sentido mais amplo, o casco inclui também as estruturas que cobre
e protege, ilustradas na Figura 2.3, tais como a por¢ao distal da falange medial, a articulacio in-
terfalangiana distal, cartilagens, a falange distal, o osso sesamoide distal (navicular) e sua bursa
sinovial, tenddes, ligamentos, o coxim digital, ramos nervosos, vasos sanguineos e linféticos.
A notavel modificacdo que acontece na parede do casco envolve as trés camadas da pele: epi-
derme, derme e subcutis, mas ndo uniformemente em todas as suas partes, a epiderme (parede
externa) € rigida e deve ser cortada semelhante a uma unha ou, inversamente, precisa de sapa-
tos de metal caso seu crescimento ndo mantenha o ritmo de desgaste nas superficies em que é

submetido (FLOYD; MANSMANN, 2007; BUDRAS et al., 2012)

Figura 2.3: Visao macroscopica da porcao distal de um digito toracico em um corte sagital, abaixo
da linha pontilhada que representa a banda coronaria, sdo apresentadas as estruturas internas
presentes no casco, porcao distal da falange medial (FM), falange distal (FD), osso navicular (N),
bursa do navicular (B), coxim digital (CD) e as porcoes distais dos tendoes extensor (TE) e flexor
(TF). O detalhe ilustra a divisao dos extratos da parede dorsal e a juncao lamelar (4) entre a derme
parietal da parede (3) e a falange distal (FD).

Fonte: Adaptada de Goulet et al. (2015).

A superficie da falange distal é aderida a parede do casco através de tecido conjuntivo
especializado, denominado lamelatum ou tecido laminar (I1aminas do casco), este tecido € cons-

tituido por lamelas epidérmicas (camada externa) e dérmicas (camada interna), a divisao dessas
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estruturas pode ser melhor visualizada no detalhe da Figura 2.3, estas lamelas possuem a funcao
de auxiliar a transferéncia de energia do esqueleto digital para a parede do casco. Estudos an-
giogréficos indicam que a derme lamelar dorsal € a dltima a ser irrigada e, portanto, é mais
propensa a isquemia e consequentemente mais susceptivel a ferimentos em estados de fluxo
sanguineo reduzido. Em circunstancias normais, o fornecimento colateral de sangue € tal que
uma artéria digital geralmente pode ser oclusa sem causar efeitos adversos na vasculariza¢ao
do digito (PARKS, 2003; HANSEN et al., 2005; STASHAK et al., 2008; ESTRADA, 2014;
GOULET et al., 2015).

A cépsula externa do casco consiste basicamente em: Parede externa, parede interna,
sola, ranilha e bulbos. A Figura 2.4 ilustra as por¢des externas do casco em uma visao plantar. A
parede externa € a parte visivel no cavalo em estacio e compreende uma por¢ao dorsal (pinga),
os quartos mediais e laterias e os taldes mediais e laterais na por¢ao caudal do casco. A sola
preenche o espaco entre a parede e a ranilha, esta € triangular em forma de cunha e projeta-se
para a sola por tras, fechando o espacgo entre os taloes medial e lateral. Os bulbos dos taldes
junto com a ranilha podem ser considerados a parte externa da almofada ou coxim digital (CD)
que pode ser visualizado na Figura 2.3, este desempenha um papel vital na absor¢do de impacto
através da transferéncia de sangue por meio de seus plexos venosos (FLOYD; MANSMANN,
2007; BUDRAS et al., 2012).

Sulco
Lateral

Bulbos

Figura 2.4: Anatomia do casco equino, vista plantar.

Fonte: Adaptada de HorseSideVetGuide (2013).
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Projetado para atender ao propdsito especifico de amortecimento e auxiliar no bom-
beamento de sangue (retorno venoso), o casco age como um para-choque entre o esqueleto
sensivel e o substrato externo, enquanto que as cargas de compressao de sua parede orientadas
verticalmente sdo obviamente um resultado do esqueleto digital, a origem das cargas de com-
pressdo orientadas horizontalmente sdo menos Obvias, mas provavelmente sdo produzidas pela
deformacdo do casco durante a fase de apoio, ilustrada na Figura 2.5 (CHANG et al., 1993;
REILLY, 2010), logo que € conhecida a expansao da por¢ao caudal do casco durante o suporte
de peso, esta expansdo € orientada no sentido horizontal e produzird tensdes na face dorsal
do casco, quando em fase de apoio, a parede dorsal do casco dos equideos se aplana e a pa-
rede dorsal proximal gira caudoventralmente sobre sua borda distal (THOMASON et al., 1992;
CHANG et al., 1993; DOUGLAS et al., 1996; THOMASON, 1998; ZHANG et al., 2010).

Figura 2.5: Deformacao sofrida pelo casco. A parede do casco sem carregamento é representada
pela linha sélida, a linha tracejada mostra os 2 principais componentes de deformacao durante o
carregamento: rotacao caudal da pinca e abertura dos quartos e taloes.

Fonte: Thomason (1998).

O comprimento da parede dorsal (pinga) afeta consideravelmente a tensdo nesta por¢ao
de casco (THOMASON, 1998), Hagen et al. (2016) e Eliashar et al. (2004) concordam que as
forgas aplicadas no casco estavam, entre outros, correlacionadas com as mudangas na propor¢ao
de altura dos taldes, os experimentos indicaram que os taldes baixos levaram a um maior estresse
na capsula do casco, enquanto que aumentar o tamanho dos taldes resultou em menor estresse,

portanto uma relacao entre o comprimento da pinca e a altura dos taldes deve ser estudada.
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2.2 CONFORMACAO DOS MEMBROS DO EQUINO

A mineralizacdo dos ossos individuais, tanto de membros tordcicos quanto pélvicos
ocorre de forma bastante parecida em equinos, predominante de varios centros de ossificacdao
separados por zonas de crescimento cartilaginosas (placas de crescimento ou fises). Algumas
dessas placas de crescimento fecham apenas apos o nascimento, variando de 5 a 24 meses em
ossos distintos dos membros do cavalo, fraturas nestas linhas de crescimento (fraturas de Salter-
Harris) em diferentes configuragdes em jovens animais nao sao raras (STASHAK et al., 2008;
BUDRAS et al., 2012).

O crescimento desigual nas areas das placas de crescimento pode resultar em defor-
midades angulares nos membros, tanto toracicos quanto pélvicos, nestes casos um desvio axial
do membro em sua por¢do distal para uma dire¢do lateral é chamada de posicdo valgo, en-
quanto um desvio axial da por¢do distal do membro em direcao medial, uma posicao de varo
(BUDRAS et al., 2012).

De boa conformagdo, os membros tordcicos aparecem retos e paralelos um ao outro
quando vistos de frente, uma linha de prumo da ponta do peito do animal ao solo, dividindo
ao meio teoricamente as articulagdes do carpo, metacarpo (boleto) tocando a por¢ao dorsal da
parede do casco e deixando este com duas partes iguais (BUDRAS et al., 2012; LESNIAK et
al.,2017). A mesma linha € tracada a partir da ponta de cada nddega do animal em direcdo ao
solo com o cavalo visto de tras, divide-se entdo, a partir do jarrete (ossos do tarso), as regioes

ao meio, ficando entre os cascos uma distancia igual na largura destes (BUDRAS et al., 2012).

Diversas configuracdes de aprumos sdo encontradas em equinos (LESNIAK et al.,
2017), as propostas de estudo da capacidade atlética em animais com membros de mé con-
formacgdo vém sendo consideradas tanto in vitro (SINGER et al., 2013) como in vivo, seja com
avaliagdes diretas ao animal mal conformado (OOSTERLINCK et al., 2015), ou em situagdes
criadas mecanicamente (HAGEN et al., 2016, 2017), tais estudos tém sua motivacdo devida ao
grande numero de relatos da presenca de conformacgdes fora do padrdo tido como ideal (BU-
DRAS et al., 2012) em equinos de diferentes racas e finalidades, principalmente nas porcoes
distais de seus membros (SAMPAIO et al., 2013; ARAUJO, 2016; CANTO er al., 2004). A

figura 2.6 ilustra algumas das conformacgdes possiveis em membros tordcicos e pélvicos.
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Figura 2.6: Possiveis conformacgoes dos membros em equinos.

Fonte: Adaptada de HorseSideVetGuide (2015).

2.3 TIPOS DE ANDADURA

Os diversos tipos de andaduras que os equinos podem realizar, bem como suas particu-
laridades morfoldgicas e comportamentais se devem a grande variabilidade genética encontrada
nesta espécieAndrade (2014). Tendo como referéncia o glossario utilizado por Back e Clayton
(2013), sao apresentados alguns conceitos primordiais para um melhor entendimento das varia-
das formas de locomog¢ao dos cavalos:

e Bipede ou bipedal: relativo a dois membros;
e Bipede anterior: refere-se aos dois membros toracicos;
e Bipede posterior: refere-se aos dois membros pélvicos;

e Bipede lateral: refere-se a dois membros ipsilaterais;

e Bipede diagonal: refere-se a dois membros contralaterais, sendo um deles toracico e outro

pélvico;

e Contato: instante que o casco toca o solo, independente de qual por¢ao do casco seja;
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Apoio ou fase de apoio: periodo onde o membro estd suportando o peso do animal,

sozinho ou em divisdo com outros membros;

Apoio monopedal: periodo que apenas um dos membros estd em contato com o solo;
Apoio bipedal: periodo que dois membros estdao em contato com o solo;

Apoio tripedal: periodo que trés membros estdo em contato com 0 solo;

Apoio quadrupedal: periodo que os quatro membros estdo em contato com o solo;

Elevacdo ou fase de elevacao: periodo que o membro se eleva, logo apds o contato final

do casco com o solo;

Avango ou fase de sustentacdo: periodo de voo do digito, onde o membro realiza sua

trajetoria no ar;

Suspensao ou fase de suspensdo do membro: periodo que o digito ndo tem contato com
o solo. Comeca na fase de elevacdo, passa por toda a fase de suspensdo, terminando no

instante anterior da fase de apoio;

Fase de suspensao do animal: periodo que os quatro membros encontram-se no ar, acon-

tece no galope e na troca dos apoios diagonais na andadura trote;

Tempo de apoio do membro: tempo em segundos para cada fase de contato dos cascos

com o solo;

Tempo de suspensdo do membro: tempo em segundos para cada fase de suspensao dos
digitos;
Sobrepistar ou sobrepegada: quando as pegadas deixadas pelos cascos dos membros

pélvicos cobrem as pegadas deixadas pelos cascos dos membros tordcicos;

Ultrapistar ou ultrapegada: quando as pegadas deixadas pelos cascos dos membros pélvicos

ultrapassam as pegadas deixadas pelos cascos dos membros toracicos;

Retropistar ou retropegada: Quando as pegadas deixadas pelos cascos dos membros

pélvicos ndo atingem as pegadas deixadas pelos cascos dos membros toracicos;

Deslocamento: Distancia medida entre o ponto inicial e o ponto final do deslocamento de

um Corpo;

Passada completa: E a sequéncia compreendida entre dois momentos de apoio sucessivos

para cada um dos quatro membros, em uma determinada andadura;
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e Comprimento da passada: Deslocamento do membro em centimetros (cm) ou metros (m)

durante uma passada completa;

e Velocidade da passada: Deslocamento do do animal em fun¢do do tempo, em metros por
segundo (m/s);

e Batida: Som produzido pelo toque do casco no solo.

e Andamento reunido: Quando as passadas possuem um deslocamento menor dos mem-

bros, no trote reunido ocorrera a retropegada;

e Andamento médio ou normal: Quando as passadas possuem um deslocamento mediano

dos membros, no passo e trote médios ocorrerd a sobrepegada;

e Andamento alongado: Quando as passadas possuem um deslocamento maior dos mem-

bros, no passo e trote alongados ocorrerd a ultrapegada

A andadura é dividida em passadas, estas possuem duas fases, o voo ou elevagao,
quando o digito se encontra no ar e a fase de apoio, que é periodo em que o casco do animal
esta em contato com o solo (FLOYD; MANSMANN, 2007). O curso dos eventos relacionados
a fase de apoio € subdividido por Thomason e Peterson (2008) em cinco fases que sdo descritas
a seguir e representadas na Figura 2.7, incluindo uma fase anterior ao casco tocar o solo e uma
posterior ao casco deixar o chdo, cada fase tem caracteristicas biomecanicas diferentes, com a

sobreposicao das trés fases de suporte:
1. Pré-impacto € a fase imediatamente anterior ao casco atingir o chao;

2. O impacto pode ser dividido em dois eventos: O 1° impacto (Fig. 2.7A), representa
aproximadamente os primeiros 7% do apoio e caracteriza a colisdo do casco com o solo, o 2°
impacto (Fig. 2.7B),representa de 5 a 30% do apoio e caracteriza o primeiro estidgio da colisdo

da massa do cavalo com o membro.

3. O suporte (Fig. 2.7C) corresponde a aproximadamente 5% a 90% do apoio, é
caracterizado pela descarga do peso do corpo sobre 0 membro, e representa a maior parte da

colisdo do corpo com o membro.

4. O rolamento (Fig. 2.7D) representa cerca de 85% a 100% da posicao de apoio,
apos a fase de suporte, a drea de contato entre o casco e o solo vai diminuindo gradualmente, os

taldes comecam a descolar-se do solo e termina quando a pinca o deixa totalmente.

5. O p6s-rolamento ou fase de elevacdo, compreende o periodo imediatamente apds o

casco sair do chdo, quando o casco e o digito flexionam-se rapidamente.
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1° Impacto 27 Impacta Suporte Rolamento

Figura 2.7: Fases do apoio do membro toracico com o solo (A) 1° impacto, (B) 2° impacto, (C) fase
de suporte e (D) fase de rolamento e inicio da fase de elevacao, as setas representam a orientacao
das forcas (de reacao do solo) de acordo com a posicao do membro.

Fonte: Adaptado de Thomason e Peterson (2008).

Segundo Floyd e Mansmann (2007), em cavalos sadios, durante passadas mais compri-
das, o primeiro impacto do casco com o solo é observado na por¢ao caudal do membro (taldes),
enquanto durante passadas mais curtas este € realizado na por¢ao mais proxima da parede dorsal
(pingas) e normalmente este contato inicial acontecera nas porcoes lateral e medial simultanea-
mente. Lefroy (2013) e Hammarberg et al. (2016) associam o pouso do casco sobre sua por¢cao
dorsal (pincas) como uma condi¢io patoldgica, indicativa de problemas relacionados com o
osso sesamoide distal (navicular). Parks (2003) e Thomason e Peterson (2008) afirmam que em
condicdes normais o pouso do casco € iniciado pelos taldes, geralmente em um sentido latero-
medial ou com um pouso plano sobre toda a solo do casco. O método de ferrageamento e o
intervalo de tempo na realizacao de tal procedimento, t€m influéncia tanto no pouso quanto na
decolagem do casco (O’GRADY, 2008; ESTRADA, 2014; LESNIAK et al., 2017).

Entre as andadura naturais dos equinos, o passo € considerado uma andadura simétrica
(onde os membros irdo se elevar e pousar sempre na mesma ordem), o passo € caracteristico por
ser uma andadura de quatro tempos, ou seja, entre as fases de apoio e suspensao de um membro
serdo ouvidas 4 batidas, cada batida corresponderd a uma base de apoio tripedal. As variancias
dentro dessa andadura serdo definidas pela conducdo do cavaleiro, podendo variar entre passo
reunido, passo médio e passo alongado (TORRES, 1998; ANDRADE, 2014; LOBO et al.,
2016). Um passo completo compreende 2 bases diagonais, 2 bases laterais e 4 bases tripedais
(batidas). Ao partir para o passo, um dos membros toracicos se eleva em 1° lugar, sendo seguido
pelo membro pélvico da diagonal correspondente, pelo outro tordcico e finalmente pelo pélvico

restante, o esquema da Figura 2.8 ilustra tal movimento (TORRES, 1998).
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Figura 2.8: Esquema ilustrativo da ordem dos membros na andadura passo.

Fonte: Torres (1998).

O trote também € um movimento natural dos equinos, e pode ter graus de impulsio que
variam de moderado a intenso, € classificada como uma andadura saltada e simétrica, na qual os
membros de cada bipede diagonal se elevam e pousam simultaneamente, um par diagonal (um
membro pélvico ipsilateral e o membro tordcico contralateral), tocam o solo simultaneamente
e posteriormente entram juntos na fase de suspensao, o cavalo entdo salta apoiado no outro par
de diagonal, separados por outro tempo de suspensdo entre o pousar de cada diagonal. O trote

¢ uma andadura a 2 tempos, ou seja entre a fase de apoio e suspensdo de uma mesma base
diagonal, serdo ouvidas duas batidas (TORRES, 1998; ANDRADE, 2014; LOBO et al.,2016).

A andadura trote também ird variar de acordo com a forma de condug¢do do cavaleiro,
sendo elas: trote reunido, trote médio, trote alongado e trote de trabalho (TORRES, 1998;
ANDRADE, 2014). Devido aos movimentos simétricos € a minima movimentacao de cabeca e
pescoco pelo cavalo, ao realizar esta andadura que possui intensidade significativamente maior
que o trote, os diagndsticos de claudicacdo em pacientes da espécie equina através do método
visual, sdo geralmente concluidos durante a realizagdao da andadura trote (HAMMARBERG et

al., 2016).

O galope também natural aos cavalos, € uma andadura saltada e assimétrica (quando
o cavalo utiliza intensidade de esforcos diferentes com cada membro). O galope € classificado
como uma andadura diagonal a 3 tempos, portanto entre as fases de apoio e suspensdao de um
mesmo membro, ouvem-se 3 batidas nitidas no solo (TORRES, 1998). O animal locomove-
se com os bipedes em diagonal, com os membros pélvicos movimentando-se pouco antes dos
tordcicos, 0s apoios encontrados sao monopedais, bipedais e tripedais com momentos de sus-
pensdo do animal para que se inicie novo impulso, nesta andadura as variagdes definidas pelo
comando do cavaleiro sdo galope reunido, galope médio, galope alongado e galope de trabalho

(TORRES, 1998; ANDRADE, 2014; LOBO et al., 2016).
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No chamado galope a 4 tempos, considerado uma andadura deturpada devido aos dois
membros pertencentes a uma determinada diagonal, ndo entrarem em fase de apoio a0 mesmo
tempo. Caso o membro tordcico seja o qual antecipe o apoio em relagdo ao pélvico, o cavalo
estard sobre si de frente € o0 membro tordcico estard sofrendo maior carga, bem como, se o
membro pélvico apoiar antes do tordcico, o cavalo estard entdo sobre si de trds e o membro
mais sobrecarregado serd o pélvico. Na elevacdo dos membros desta mesma diagonal ocorrera
o0 inverso, ou seja, 0 membro que apoiar primeiro serd o ultimo a se elevar (TORRES, 1998).
De acordo com Thomason e Peterson (2008), sobrecarregamentos sofridos por apenas um dos
membros durante corridas, podem ser a causa de injurias irreversiveis relacionadas a por¢ao
interna do casco equino, e um método capaz de indicar tais eventos seria muito ttil na prevengao

de lesOes.

2.4 PATOLOGIAS COMUNS AO DIGITO EQUINO

Entre as doengcas comuns que acometem o digito equino, neste trabalho serdo destaca-

das a laminite e a sindrome do navicular.

As juncdes laminares sdo comprometidas por uma variedade de fatores, incluindo pro-
cessos sépticos, toxicidade sist€émica devida a alta ingesta de graos, desregulacdes metabdlicas
ou enddcrinas, lesdes traumaticas e por carga de sustentacdo do casco elevada, resultante de
uma lesdo em um membro contralateral (BAXTER, 2011). Estas condi¢des causam inflamagao
do tecido laminar dérmicas e epidérmico, gerando dor intensa e muitas vezes incapacitante para
o animal. Independente do fator desencadeante, a doenca denominada Laminite possui relacdao
direta com o aumento da pressdo sanguinea do casco e € considerada a mais frequente causa
de aposentadoria em equinos no mundo (WANG et al., 2013; GOULET et al., 2015; GRUND-
MANN et al., 2015), com altas taxas de eutandsia dos animais por acometidos por esta doenca,

principalmente por motivos relacionados ao bem estar animal (MORGAN et al., 2016).

Se ndo tratada em sua fase inicial, a laminite pode acabar com a vida qtil do cavalo
atleta a partir do momento em que se torna cronica, quando a falange distal rotaciona em sen-
tido ao solo. A forma cronica € diagnosticada pela imobilidade apresentada pelo animal e
confirmada através de exames de imagem. A forma aguda € caracterizada pela apresentacdo
caracteristica do animal em estacdo, apoiando-se sobre os taldes com o intuido de aliviar a
pressao na por¢ao dorsal da parede do casco (pinga) (STASHAK et al., 2008; GRUNDMANN
et al., 2015). Além da preocupacdo com a reducao do calor resultante da inflamacao do local, a
reducgdo da pressdo sobre a pinga € o foco principal do tratamento e possui estreita relagdo com

a evolugdo da doenga, bem como, determinara seu prognéstico (STASHAK et al., 2008).
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A injuria relacionada ao osso navicular é chamada de sindrome do navicular porque
pode afetar todas as estruturas de tecido mole adjacentes, tenddes, ligamentos e a bursa do
navicular, quando ocorre um processo degenerativo do osso é geralmente irreversivel. Caso
0 0ss0 nado seja afetado, mas em vez disso, os tenddes ou ligamentos, ndo € necessariamente
irreversivel e a causa pode ser traumdtica (LEFROY, 2013). O osso sesaméide distal, mais
conhecido como osso navicular e o tenddo flexor digital profundo sido protegidos pela bursa
do navicular, uma membrana sinovial que repousa entre essas duas estruturas comprimindo e
lubrificando o tenddo flexor digital profundo a medida que ele desliza sobre o 0sso navicular
(FLOYD; MANSMANN, 2007; STASHAK et al., 2008; LEFROY, 2013).

A predisposicdo de cavalos das racas Quarto de Milha e Puro Sangue Inglés indicam
que pode haver uma relacdo genética para o desenvolvimento desta doenga, principalmente
ligada a ma conformacdo, porém as causas mais provaveis desta sindrome giram em torno da mé
perfusao sanguinea gerada por compressoes repetitivas do digito, porém, a anatomia do casco
possui grande influéncia para que esta injuria se instale (LEFROY, 2013) e o moldeamento do
casco realizado por ferreiros € fundamental para a prevengao desta, bem como pode ser um fator

predisponente se realizado de forma erronea (PARKS, 2003; HAGEN et al., 2017).

O diagnostico desta sindrome € obtido utilizando uma combinagdo de exame fisico e
resultados de radiografia ou ressondncia magnética. Cavalos afetados pela sindrome do navicu-
lar s@o geralmente diagnosticados com histérico de claudicagdes leves, porém intermitentes. A
claudicacdo pode ser evidente apenas em superficies duras ou circulos apertados, e as vezes €
caracterizada por uma marcha agitada. Em casos severos o animal pode se apresentar com uma
posicdo “’pontiaguda”dos membros afetados, pois tenta aliviar a dor na por¢ao caudal do casco
(PARKS, 2003; LEFROY, 2013). O objetivo basico do tratamento consiste em tentar conseguir
uma redugdo da pressdo exercida pelo tendao flexor digital profundo no osso navicular, faci-
litando o rolamento da parede dorsal (pinga) com o uso de ferraduras ortopédicas basculantes
(HAGEN et al., 2017).

Os efeitos sobre a parede do casco, de diferentes ferraduras ortopédicas e métodos de
ferrageamento vem sendo estudados (CHERAMIE; O’GRADY, 2003; HANSEN et al., 2005;
HUPPLER et al., 2016) e juntamente com estudos sobre a biomecénica de cascos sadios (OOS-
TERLINCK et al., 2013; ESTRADA, 2014, LESNIAK er al., 2017), sdo considerados o ponto
chave para o sucesso buscado pelas diferentes formas de tratamento, bem como sdo de extrema
importancia para o entendimento e possivel prevencao destas duas enfermidades tao presentes

na clinica de equinos.
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3 ENSAIOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para a instrumentagdo dos cas-
cos dos equinos, com o sensor sem encapsulamento e com o sensor encapsulado em material
composito, também serdo apresentadas as condi¢des sob as quais os sinais foram adquiridos. O
manejo dos animais foi realizado conforme pedido aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de

Animais-CEUA da UTFPR, sob o protocolo numero 2017-027 conforme anexo A.

3.1 ENSAIO A CAMPO COM INSTRUMENTACAO DOS CASCOS IN VIVO

Os ensaios foram realizados em trés equinos adultos com idades entre seis e oito anos,
sendo dois machos da raca Crioula e uma fémea da raga Quarto de Milha, todos em treinamento
para a mesma finalidade esportiva e com aprumos considerados ideais, ou seja, o alinhamento
dos membros dentro do padrao da respectiva raca. A instrumentacio se deu nos quatro cascos

de cada animal.

Para cada cavalo, quatro FBGs foram gravadas com refletividade de aproximadamente
80%. Os sinais foram semelhantes para um dos animais da raca Crioula e para o animal da
raca Quarto de Milha, o terceiro cavalo ficou incomodado com o cabo 6tico, o que alterou

visivelmente sua andadura, entao os sinais oriundos deste animal nao foram analisados.

3.1.1 INSTRUMENTACAO DOS CASCOS

Para a instrumentagdo dos diferentes animais seguiram-se os mesmos procedimentos
em todos os cascos. A FBG foi fixada em posicdo vertical na regido do terco médio do plano
dorsal da parede do casco (ping¢a), com o digito do animal sempre suspenso, para que o casco
nao sofresse qualquer deformagdo por carregamento durante a colagem do sensor, bem como
durante o tempo de secagem. A escolha do local para fixacdo do elemento sensor foi determi-
nada a partir de diversos estudos, os quais apontam a por¢ao dorsal da parede do casco como a

que mais sofre tensao durante seu carregamento na fase de apoio (THOMASON, 1998; DOU-
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GLAS et al., 1996; ZHANG et al., 2010). E pela relacdo direta do comprimento da parede do
casco nessa por¢ado, sobre o carregamento do restante da parede da cdpsula do casco durante as
fases de apoio (ZHANG et al., 2010).

O processo de limpeza dos cascos e colagem dos sensores seguiu os passos descri-
tos por Silva (2005): primeiramente a superficie na qual serd colado o sensor € lixada (pa-
rede do casco); no segundo passo com intuito de promover um desengorduramento do local
de aplicacdo, a limpeza é complementada com o uso de um algoddo com acetona. Com a su-
perficie limpa e desengordurada o processo de colagem pode ser iniciado, primeiro uma fita
adesiva € colada sobre o sensor, entre dois pontos que indicam a posi¢ao da rede de Bragg na
fibra Gtica, entdo a fita juntamente com a fibra 6tica (entre os pontos marcados) € posicionada
sobre a superficie e fixada cola a base de cianoacrilato. Apds aproximadamente dois minutos a

fita € retirada, restando no local apenas a fibra 6tica com a rede de Bragg colada.

As colas a base de cianoacrilato vém apresentando bons resultados na fixagdo de FBGs
a materiais diversos (KALINOWSKI et al., 2017). A Figura 3.1 ilustra o procedimento de
colagem das FBGs nos cascos de um dos cavalos instrumentados. Os comprimentos de onda
de Bragg para o membro torécico direito TD, membro tordcico esquerdo TE, membro pélvico
direito PD e membro pélvico esquerdo PE sao, respectivamente, 1527,8 nm, 1533,0 nm, 1542,1

nm e 1553,4 nm.

Figura 3.1: Processo de colagem das FBGs nos cascos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os cabos 6ticos foram fixados ao longo dos membros do animal com bandagem Micro-
pore® de forma a evitar possiveis rompimentos durante a movimentagdo do animal e com a
preocupacdo de nao tornar algum movimento desfavoravel ao equino, como pode ser visto na
Figura 3.2.A.

Figura 3.2: Fixacao dos cabos éticos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em um primeiro momento, a fixacdo dos cabos 6ticos oriundos de cada membro foi
ligada ao cabo 6tico principal (ligado ao sistema de leitura) por conectores pig tail fixados em
uma placa de madeira (MDF), presa sobre a sela do animal como € mostrado na Figura 3.2.B.
Em um segundo momento os conectores foram substituidos por emendas fisicas, permitindo
a fixagdo dos cabos sobre a sela de forma mais organizada e com menor volume, essa nova

configuracao pode ser visualizada na Figura 3.4 na Subsecdo 3.1.2.

Em todos os ensaios os sensores foram denominados conforme o respectivo membro
em que se encontravam, membro toricico direito (TD), membro toracico esquerdo (TE), mem-

bro pélvico direito (PD), e membro pélvico esquerdo (PE).

3.1.2  PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os ensaios se deram em ambiente fechado com piso de concreto e posteriormente em
um terreno de grama, as andaduras realizadas foram passo e trote com os animais encilhados,
porém ndo montados. A orientacdo do percurso se deu por comandos através de uma guia, os
animais ainda eram acompanhados por um responsavel pelo suporte do cabo 6tico ligado ao
interrogador. Para aquisicao dos dados, foi utilizado o interrogador 6tico dinamico SM130 Mi-

cron Optics®, descrito na Subsecio 1.1, e os sinais processados pelo programa CatmanEasy®.
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A Figura 3.3 ilustra o ensaio em ambiente fechado e a Figura 3.4 em terreno aberto,

ambas durante a andadura passo.

Figura 3.3: Ensaio em ambiente fechado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.4: Ensaio em ambiente aberto.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 ENSAIO A CAMPO COM FERRADURAS INSTRUMENTADAS IN VIVO

No ensaio descrito na Secdo 3.1, é possivel caracterizar o0 comportamento do casco,
porém, devido ao fato de ndo serem revestidas por nenhum encapsulamento as FBGs apresen-
tam grande fragilidade, pois uma vez colada ao casco, a FBG precisa ser rompida para sua
retirada. Portanto, com o intuito de criar elementos sensores mais robustos, que possam ser
utilizados em outros animais, e principalmente, que pudessem ser usados para captar apenas as
diferentes fases da andadura, foram criados dois jogos, com quatro ferraduras cada, em material
composito instrumentadas com FBGs, essa técnica de instrumentacdo ja € dominada pelo grupo
de pesquisa (GALVAO, 2015; GALVAO et al., 2017).

3.2.1 CONFECCAO E INSTRUMENTACAO DE FERRADURAS EM MATERIAL COMPOSITO

Foram utilizados dois sensores para cada ferradura fabricada, os sensores foram gra-
vados com refletividade de aproximadamente 70%, com os seguintes comprimentos de onda:
1524,0 nm e 1530,0 nm para o membro TE, 1547,0 nm e 1551,8 nm para o membro TD, 1518,8

nm e 1521,5 nm para o membro PE, e 1532,9 nm e 1538,0 nm para o membro PD.

As ferraduras do cavalo foram fabricadas com 14 camadas de tecido de fibra de car-
bono, bidirecional (200 g/m?). Resina epdxi, tipo termorrigida, foi utilizada para laminagdo
em uma superficie plana. Os sensores FBGs foram inseridos entre a 8* e a 9% camada de fibra
de carbono, foram colados em uma cavidade, feita com auxilio de uma microretifica em todo
o contorno da ferradura, considerando um espaco para possivel ajuste do tamanho na hora de
instrumenta¢do do animal. As FBGs foram posicionadas na regido lateral e dorso-medial de
cada ferradura. Para uma melhor resisténcia mecanica, a ferradura foi inserida em uma bolsa de
vacuo e mantida durante 1 hora a 80 °C e 8 horas a 140 °C, como pode ser visto na Figura 3.6.
Finalmente, o acabamento final foi realizado, de acordo com as dimensdes do casco do cavalo

que seria testado.

Foi utilizado como molde um conjunto de ferraduras da marca JK® nimero 3 con-
forme ilustra a Figura 3.5, o0 mesmo numero de ferraduras utilizadas normalmente nos dois

animais instrumentados.
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Figura 3.5: Molde das ferraduras, com 8 camadas de tecido de fibra de carbono. Na regiao supe-
rior da Figura sao mostradas as ferraduras dos membros toracicos e na regiao inferior, as ferra-
duras dos membros pélvicos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.6: Confeccao das ferraduras instrumentadas. A) Posicionamento das ferraduras ja ins-
trumentadas no forno. B) Jogo de Ferraduras em material compésito instrumentadas com redes de
Bragg. Na regiao superior as ferraduras dos membros toracicos e na regiao inferior, as ferraduras
dos membros pélvicos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dia apds a secagem do material, as ferraduras receberam o primeiro acabamento

com o auxilio da microretifica.
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3.2.2 INSTRUMENTACAO DO EQUINO

O acabamento final das ferraduras fabricadas foi realizado no momento do ensaio, foi
feita a medi¢cao de cada ferradura em seu respectivo casco, sé apds esse ajuste, os orificios para
passagem dos cravos de fixacdo e uma cavidade para acomodar a cabecga de tais cravos foram
abertos. Foi utilizada técnica de ferrageamento padrao em equinos, (O’GRADY; POUPARD,
2001; ESTRADA, 2014).

Para evitar qualquer desconforto aos animais, o responsavel pela instalacdo das ferra-
duras foi o mesmo que realiza este procedimento mensalmente nos cavalos instrumentados, a
fixacdo de uma ferradura é mostrada na Figura 3.7A, o mesmo animal parcialmente calgado

com as ferraduras instrumentadas € mostrado na Figura 3.7B

Figura 3.7: Fixacao de uma ferradura no membro TE através do método de ferrageamento tra-
dicional (A) e imagem do animal ja calcado com as ferraduras instrumentadas nos dois membros
toracicos e no membro pélvico esquerdo (B).

Fonte: Elaborada pelo autor.

O mesmo jogo de ferraduras foi utilizado em dois animais, primeiramente em um
equino macho da raga Crioula e depois em uma fémea da raca Quarto de Milha, estes haviam
sido selecionados previamente por calcarem o mesmo tamanho de ferradura. Ambos os ani-
mais eram adultos e em fase de treinamento para esportes semelhantes, portanto habituados aos

exercicios realizados.
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3.2.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

A leitura das ferraduras instrumentadas foi realizada utilizando um interrogador 6tico
dinamico IMONS512E da empresa Ibsen Photonics®. Além do interrogador, foi utilizado um
notebook e um multiplexador de canal, 4x1, pois o interrogador possui apenas um canal de
entrada. Todo esse sistema foi inserido em uma mochila, a qual foi utilizada pelo cavaleiro,

como mostrado na Figura 3.8.

@s =

Notebook IMON 512E

Figura 3.8: Demonstracao do transporte do sistema de aquisicao utilizado no ensaio com os cascos
dos membros toracicos instrumentados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As aquisi¢des de dados foram obtidas em uma pista plana de areia, durante as anda-
duras passo, trote e galope, com trajetos de ida e volta em linha reta e em circulos nos sentidos

horario e anti-horario, sob intensidade de trabalho (treinamento).

Para melhor visualiza¢do da for¢a exercida pelo equino, foi criado um método que
utiliza os sinais provenientes dos sensores Oticos, associados as imagens adquiridas a partir de
um VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) em cada ensaio realizado, em conjunto com técnicas de
processamento digital de imagens (PDI), para que cores representem a forca exercida em cada

membro do cavalo. Mais detalhes desse procedimentos sdo descritos no Apéndice B.

A técnica de medigcdo através de sensor Otico para monitoramento acustico/sismico
distribuido DAS (Distributed Acoustic Sensing) foi utilizada em conjunto durante os ensaios,
porém os dados ndo serdo discutidos neste trabalho, apenas algumas aquisicdes serdo apresen-

tadas no Apéndice C
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados provenientes dos ensaios, tanto com a
instrumentagao dos sensores diretamente aos cascos, quanto os resultados dos ensaios com 0s

sensores encapsulados e fixados aos cascos.

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO COM INSTRUMENTACAO DOS CASCOS IN VIVO

Os sensores se mostraram sensiveis a detec¢dao da deformacgado gerada pela compressao
do digito contra o solo, exercida pelo esqueleto sobre as falanges e a cdpsula do casco durante
a fase de apoio, reproduzindo sinais muito semelhantes aos sinais produzidos por Thomason
et al. (1992) e Thomason (1998), que fizeram o uso de SG em diferentes partes da parede do
casco. Apesar de estudos que definiram o comportamento das tensdes sofridas pela parede do
casco equino, a utilizacdo de sensores FBGs para mapeamento da deformacdo do casco é uma
alternativa promissora para o estudo de tal comportamento em diferentes ragas, principalmente

se comparado com os métodos citados por Salo et al. (2010).

Uma das vantagens das FBGs sobre os SG neste caso, € 0o monitoramento da deformagado
mecanica de todos os cascos do animal, simultaneamente e em tempo real, principalmente por-
que dados referentes aos membros pélvicos ndo sdo apresentados nos estudos de Thomason
et al. (1992), Thomason (1998) e Faramarzi (2007). Nestes estudos os autores apenas adqui-
rem dados do membro tordcico direito de cada animal avaliado. Na pesquisa de Chang et al.
(1993), o autor s6 apresenta resultados provenientes dos membros toracicos do lado esquerdo

dos cavalos avaliados.

Nos sinais obtidos com os sensores FBGs, € possivel identificar detalhes que ocorrem
nos membros tordcicos em fases anteriores ao contato do casco com o solo, ndo apresentados pe-
los diversos autores que utilizaram os extensdmetros elétricos (SG). Por exemplo, as oscilagdes
de tensdo durante a acdo do tenddo extensor digital comum sobre a falange distal, ao longo da
fase de suspensdo do digito, mais precisamente nos momentos que antecedem a aterrissagem

do membro ao solo (PARKS, 2003), estes eventos sao detalhados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Os sinais obtidos pelos sensores FBGs dos quatro cascos durante as andaduras passo
e trote, sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Para ambos os resultados o
comportamento do sinal entre os pontos A e B refere-se a fase de apoio e entre os pontos B
e A a fase de elevagdo, portanto entre A e A considera-se uma passada completa dentro de
determinada andadura, este padrao serd apresentado durante uma passada completa de um dos
membros e servird para melhor visualizac@o e entendimento dos sinais, tanto para os membros
toracicos quanto pélvicos. A deformagdao mecanica da parede do casco exercida pela acdo do
tenddo extensor digital sobre a terceira falange (BUCHNER et al., 2005; HARRISON et al.,
2010), instantes antes do inicio das fases de apoio sdo destacadas no detalhe enumerado 1
na Figura 4.1, além disso, nos sinais referentes aos membros tordcicos € possivel identificar
o momento exato de transicdo entre a primeira fase de apoio (THOMASON; PETERSON,
2008) e a fase de suporte, onde ocorrem os maiores picos de tensdo compressiva sofridos pelos
cascos (PARKS, 2003), este detalhe é enumerado como 2. Nos sinais provenientes dos membros

pélvicos, a rotacao falangeana, ou rolamento, € destacada no detalhe enumerado 3.
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Figura 4.1: Deformacoes geradas no casco em relaciao ao tempo em segundos durante a andadura
passo. Os detalhes nos sinais referentes aos membros TD e TE ilustram a oscilacio na tensao
exercida sobre a falange distal pelo tendao extensor digital comum (1) e a transi¢cao da fase de pré
impacto para a fase de suporte (2), enquanto o detalhe no sinal oriundo do membro PE ilustra a
fase de rolamento dos membros pélvicos (3).

Fonte: Elaborada pelo autor.



43

As diferencas de amplitude dos sinais observada no gréfico apresentado na Figura 4.1
também pode ser atribuida como caracteristica deste tipo de andadura, devido ao padrio de
mais membros em fase de apoio em um mesmo periodo de tempo (apoio tripedal), o animal
pode descarregar maioi ou menor quantidade de peso sobre um determinado membro, mesmo

com o0 membro contralateral encontrando-se também em fase de apoio (TORRES, 1998).

A Figura 4.2 ilustra o padrao de sinais obtidos com a andadura trote, nesta podem ser
notadas as passadas simétricas e os apoios bipedais em diagonal, entre membros tordcicos e
pélvicos, caracteristica da andadura (TORRES, 1998; ANDRADE, 2014; LOBO et al., 2016).
E possivel ainda em comparagiio com os sinais referentes a andadura passo, a visualiza¢io da
diminuicao do tempo durante as fases de apoio A-B e suspensdao B-A nos quatro membros,
bem como a oscilagdo da tensdo exercida sobre a falange distal pelo tenddo extensor comum
(1) agora mais intensa. Nos sinais referentes aos membros pélvicos, a presenca dos sinais de
rotagdo falangeana sdo mais sutis e aparecem no inicio da fase de apoio (2), tendo em vista
que agora tais membros precisam gerar impulso com mais velocidade e intensidade (TORRES,
1998; STACHURSKA et al., 2008).
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Figura 4.2: Deformacoes geradas no casco em relaciao ao tempo em segundos durante a andadura
trote. O detalhe evidenciado no sinal referente ao membro TD ilustra a oscilacio na tensao exercida
sobre a falange distal pelo tendao extensor digital comum (1), enquanto o detalhe (2) evidenciado
no sinal oriundo do membro PD ilustra o sinal de rotacao falangeana.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pelo padrao dos sinais apresentados na Figura 4.2, tanto dos membros toracicos (di-
minui¢do gradativa dos picos de tensdo e frequéncia da passada) quanto dos membros pélvicos,
onde no dltimo sinal proveniente do membro PD o sinal de rotacdo falangeana comeca a apare-
cer novamente (3), pode-se afirmar que este grafico ilustra a transi¢do das andaduras trote para

a andadura passo a partir do tempo 0,8 (s) da imagem.

O monitoramento utilizando FBGs apresenta possibilidade de multiplexacao de inime-
ros sensores gravados em uma unica fibra otica, (RORIZ et al., 2014), o que permite, por
exemplo, a distribuicdo de sensores ao longo de diversos pontos da parede do casco equino,
este mapeamento personalizado da tensdo desvendaria as ddvidas levantadas por Oosterlinck
et al. (2015) quando se trata de cavalos com mdas conformacdes da porcao distal, os quais nao
possuem estudos focados. Mas conformacdes, de acordo com Araujo (2016), sdo encontradas
frequentemente em cavalos ndo atletas atendidos na regido de Curitiba-PR e descritas em ca-
valos atletas por Canto et al. (2004) e Sampaio et al. (2013). FBGs podem portanto, auxiliar
até mesmo na deteccdo das diferencas de conformacao naturais apontadas por Lesniak et al.
(2017), que a parede do casco sofre durante o intervalo entre casqueamentos e processos de

ferrageamento.

O sensoriamento de vérios pontos no casco poderia ser utilizado para realizagdo do
mapeamento do casco equino, o que serviria de base para modelos que utilizam método de
elementos finitos como os realizados por Zhang et al. (2010), Salo et al. (2010), em animais de
diferentes racas ou conformacoes, € principalmente, capaz de proporcionar dados referentes ao
comportamento individual dos cascos de membros toricicos e pélvicos separadamente em um

mesmo animal.

O estudo do sistema locomotor de animais saudaveis é a melhor maneira de entender
e possivelmente prevenir doengas que acometem este sistema (GRUNDMANN et al., 2015;
GOULET et al., 2015). O tipo de sensoriamento aqui apresentado permite tais estudos de forma
dindmica. Porém devido a sua sensibilidade, FBGs apresentam potencial em estudos realizados
in vitro (HANSEN et al., 2005) ou in vivo, através de métodos de imagem (HUPPLER et al.,
2016) voltados a avaliar a diminuicdo das tensdes sofridas pelo casco principalmente em sua
por¢ao dorsal, proposta por métodos de ferrageamento terapéutico, amplamente aplicados em

casos de Laminite, principalmente em sua forma cronica.
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4.2 RESULTADOS DO ENSAIO COM FERRADURAS INSTRUMENTADAS IN VIVO

O tipo de encapsulamento aqui apresentado se mostra como uma forma eficiente em
diminuir a fragilidade das FBGs, confirmando resultados apresentados por (GALVAO et al.,
2017), contanto que respeitados os limites da posi¢do do corddo otico. As ferraduras ficaram
robustas o suficiente para permitir a utilizacdo de métodos abrasivos sobre as mesmas, durante
a realizacdo do acabamento, citado na Subsecdo 3.2.1. O mesmo conjunto de ferraduras foi
utilizado para instrumentac¢do dos quatro membros, em dois cavalos atletas condicionados ao
exercicio didrio, esta ferramenta permitiu a realizacdo de ensaios em trés tipos de andaduras:
passo, trote e galope, sob intensidade de treinamento. Nesta Subsec¢do, serdo apresentados os

dados referentes aos trés tipos de andaduras, realizadas em circulos em sentido hordrio.

A Figura 4.3 apresenta o grafico gerado pela variacdo das deformagdes mecénicas so-
fridas pelos cascos e detectadas pelos sensores nas posi¢cdes mediais das quatro ferraduras, du-
rante as fases de apoio (A-B) e elevacdo (B-A) dos membros em fun¢ao do tempo em segundos,
durante a andadura passo em circulo no sentido horério. Pode ser notada que a frequéncia das
passadas foi constante. O movimento completo de um determinado membro, que consiste de
um apoio até outro (A-A) € identificado facilmente nos sinais referentes aos membros pélvicos
e ao membro TD, ndo foi possivel determinar com precisdo os pontos de inicio das fases de

apoio (A) e da fase de elevagdo (B) no sinal referente a0 membro TE.
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Figura 4.3: Deformacio da porcao medial das quatro ferraduras, demonstrada pela variacio do

comprimento de onda (nm) em funcio do tempo ( s), da andadura do equino em passo. O formato

dos sinais entre A-B representam a fase de apoio e entre B-C a fase de elevacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A determinac¢do de um padrao dos sinais adquiridos pelo método com encapsulamento
aqui proposto ainda ndo € estabelecida, porém algumas hipéteses sdo levantadas para a dis-
crepancia no comportamento do sinal em alguns momentos do ensaio: 1 - A capacidade do tipo
de fixacdo utilizada em promover contato ideal com a superficie da sola do casco, tendo em
vista que apesar de proximo ao método convencional de ferrageamento (ESTRADA, 2014;
O’GRADY; POUPARD, 2001), a superficie da ferradura aqui apresentada ndo pode sofrer
mudancas mecanicas, a fim de possibilitar uma melhora no contato entre a ferradura e a sola
do casco. 2 - O tipo de terreno onde foram realizados os ensaios, de acordo com Thomason
(1998), Thomason e Peterson (2008) e Reilly (2010), terrenos que proporcionam que 0 casco
afunde, interagem na distribuic@o de forca ao redor do casco, principalmente quando a ranilha
entra em contato com o solo. Esta dltima afirmacdo, juntamente com as diferentes formas de
pouso e decolagem possiveis dos cascos (LEWIS et al., 2015), podem explicar as diferengas na
amplitude dos sinais dos membros durante a fase de apoio (A-B), que podem ser notadas em

alguns momentos nos sinais referentes aos membros pélvicos apresentados na Figura 4.3.

Nos sinais obtidos com a andadura trote, apresentados na Figura 4.4, os pontos de
transicdo da fase de elevacdo para apoio (A) e de apoio para elevacdo (B) podem ser determi-

nados nos quatro membros, portanto a visualizacdo dos apoios em diagonal, caracteristica da
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andadura (TORRES, 1998; ANDRADE, 2014), entre membros tordcicos e pélvicos € facilitada
pelas cores dos sinais (preto para os membros do lado direito e vermelho para os membros do
lado esquerdo). Por exemplo, se o inicio de uma passada comeca com o apoio do membro
TD (vermelho), no mesmo espaco de tempo, obrigatoriamente, o sinal referente ao membro PE
(preto) também estard em contato com o solo. A partir deste principio, alteracdes locomotoras
com o animal realizando a andadura trote poderiam ser sugeridas caso ocorresse diferenca entre
estas fases de apoio, desde que estas possiveis diferencas nao ocorressem em fases de transicao
de uma andadura para outra. A diferenca na amplitude dos sinais, principalmente nos sinais

referentes aos membros toracicos se devem ao sentido em que a andadura € realizada.
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Figura 4.4: Deformacao da porc¢io medial das quatro ferraduras, demonstrada pela variacao do
comprimento de onda (nm) em fun¢do do tempo (s), da andadura do equino em trote, cada grafico
representa um membro do equino. As fases de apoio A-B e elevacao B-A sao ilustradas nos sinais
referentes aos membros TE e PD.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O galope € descrito como uma andadura assimétrica (TORRES, 1998), ou seja, com
diferentes possibilidades de configuragcdes de apoios. A Figura 4.5 apresenta os sinais obtidos
durante a andadura galope em circulo orientado no sentido horario. Pode ser visto neste sinal a
maior frequéncia das passadas em comparacdo com a frequéncia dos sinais referentes as anda-
duras passo e trote, em um mesmo periodo de tempo. A maior intensidade e o sentido horério
da andadura galope, justificam a menor amplitude nos sinais referentes aos membros toracico
e pélvico do lado esquerdo que estdo na parte externa do circulo, como visto na Figura 4.5. O

inicio da fase de apoio pode ser visto no membro TE, porém o ponto de transi¢ao para a fase de
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elevacdo nao pode ser determinado na maioria das vezes. Mesmo com a diferenca das ampli-
tudes dos sinais, a identificacdo do inicio das fases de apoio (A) e de elevacdo (B), bem como
a duracgao da fase de apoio (A-B) e de elevacao (B-A) podem ser identificados nos dois sinais

referentes aos membros pélvicos.
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Figura 4.5: Deformaciao da porc¢cao medial das quatro ferraduras, demonstrada pela variacao do
comprimento de onda (nm) em funcdo do tempo (s), da andadura do equino em galope, cada
grafico representa um membro do equino. TE - membro toracico esquerdo, TD - membro toracico
direito, PD - membro pélvico direito, PE - membro pélvico esquerdo. As fases de apoio (A-B) e

suspensao (B-A) sdo ilustradas nos membros TD e PD.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Thomason e Peterson (2008), obter dados durante corridas pode ajudar na
compreensao das causas de danos no casco, que podem ser fatais a cavalos corredores, prin-
cipalmente se a coleta for realizada com materiais que proporcionem a realiza¢do natural de
movimentos pelo animal avaliado. As ferraduras em material compdsito instrumentadas com
FBGs, se mostram vidveis para tal fim, pois estas eliminaram os inconvenientes apontados por
alguns autores, seja pela ndo possibilidade de obtencao de dados em andaduras mais intensas,
quando a utilizacdo de SG permitiu avaliacdes apenas sob as andaduras passo e trote (THO-
MASON, 1998); ou quando tais mensuragdes se mostram possiveis, porém em apenas um dos
membros do animal avaliado (THOMASON et al., 1992; CHANG et al., 1993; REILLY, 2010).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi apresentado o estudo da viabilidade do uso de sensores baseados
em redes de Bragg em fibra 6tica para monitorar deformacdes em cascos de equinos atletas, bem
como apresentar as deformagdes caracteristicas geradas nos cascos a partir de cada andadura.
Para monitorar as deformacgdes dos cascos, FBGs foram coladas diretamente na regido do terco
médio da parede dorsal de cada casco do animal, enquanto um método de encapsulamento foi

desenvolvido para proporcionar avaliacdes dinamicas das andaduras em diferentes animais.

Os resultados apresentados demonstraram a possibilidade da utilizacdo de FBGs no es-
tudo do comportamento dos cascos, tanto no estudo da deformacao sofrida pela parede do casco,
quanto na captacao de dados referentes a andaduras especificas com o sensor encapsulado. O
sensor FBG € também, adequado para fixa¢ao em regioes irregulares e biocompativel, ideal para
aplicacdes in vivo, apresentando algumas vantagens, além de sua alta sensibilidade, linearidade,
tamanho reduzido, biocompatibilidade e imunidade a interferéncia eletromagnética, destaca-se
também a forma automatizada na aquisi¢ao e processamento dos dados e necessidade de poucos
cabos 6ticos, evitando o estresse dos animais avaliados e permitindo que estes realizassem as

andaduras propostas a eles de forma natural.

Através dos dados obtidos pelo primeiro método de ensaio, com o sensor colado dire-
tamente aos cascos, conclui-se que a andlise conformacional de cada casco € possivel, princi-
palmente se além de apenas um elemento sensor como aqui apresentado, através de técnicas de
multiplexagdo, fossem distribuidas FBGs ao redor de todo o casco. Devido a alta incidéncia de
cavalos considerados mal conformados, principalmente sobre a regido distal de seus membros,
este método também se mostra ttil no auxilio do estudo dos impactos sofridos pelos cascos de

animais com aprumos que fogem ao padrao ideal.

Além da vantagem da possibilidade de instrumentac¢do dos quatro membros do animal,
onde pode-se notar que os sinais oriundos dos membros pélvicos possuem diferenca de compor-
tamento em relacao aos sinais dos membros tordcicos, este dispositivo apresenta a determinagao

de detalhes da andadura como por exemplo, a tensdo sofrida pela falange distal durante a ex-
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tensdo do digito nos momentos que precedem o contato do casco com o solo, bem como a
mudanga no tempo da fase de rolamento durante o apoio, nas andaduras passo e trote, detalhes
nao observados em trabalhos anteriores expostos na literatura que se utilizaram de SG para re-
alizar suas medicdes apenas em membros tordcicos, indicando que os pélvicos teriam 0 mesmo
comportamento (THOMASON et al., 1992; CHANG et al., 1993; THOMASON, 1998). Os
resultados aqui apresentados sao de um primeiro teste realizado com o protétipo sensor, futuras
medi¢des serdo realizadas para andlise do comportamento do mesmo, em animais de diferentes

racas e finalidades.

Estudos realizados in vitro por Hansen et al. (2005), visando definir qual o efeito sobre
as tensoes sofridas pela por¢ao dorsal da parede do casco, por métodos de tratamento de suporte
para equinos com Laminite, se mostram possiveis in vivo com o uso de FBGs coladas direta-
mente ao casco acometido pela doenga, devido ndo somente a biocompatibilidade dos sensores
exposta em literatura, mas também encorajados pelos resultados obtidos com o presente tra-
balho, podendo-se entdo chegar a um método capaz de verificar a real eficicia de diferentes
propostas de ferrageamento terapéutico em pacientes com os mais variados graus de acome-
timento da doenca. Portanto as FBGs se mostram como potenciais ferramentas de auxilio no

estudo e compreensao de tratamentos do sistema locomotor de equinos atletas.

No segundo ensaio, com os elementos sensores encapsulados e entdo fixados aos cas-
cos, as ferraduras instrumentadas apresentaram-se como uma boa alternativa para a andlise dos
tempos das fases de apoio e suspensdo do digito equino em diferentes tipos de andaduras, e a
dificuldade apresentada por estudos anteriores sobre a aquisicao de dados dos quatro membros
simultaneamente e em intensidade de treinamento € eliminada com a utilizagao do método aqui
proposto. As ferraduras em material compdsito também se mostraram eficientes em permitir
a liberdade de movimentos dos animais avaliados e ndo influenciaram sobre a forma em que
estes realizaram os exercicios propostos. Futuramente este método também poderé ser utilizado
durante a execucdo de exercicios de alta complexidade realizados por cavalos atletas, onde o

comportamento do casco durante tais movimentos ainda ndo € encontrado na literatura.

Corroborando as pesquisas utilizadas nesta dissertacdao e os resultados aqui apresen-
tados, o sensor FBG encapsulado apresenta-se como uma possivel ferramenta para auxilio
de diagnosticos precoces de claudicagOes, principalmente em formas muito sutis com dificil
visualizacdo de discrepancias nos tempos de apoios ao olho nu. Esta afirmacao se baseia a par-
tir do fato que o sensor permite a visualizagdo do momento exato de apoio de cada membro em
todas as andaduras analisadas, para isto a caracterizacao de um padrao de sinal para cada tipo

de andadura ainda precisa ser realizada.
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Uma futura multiplexacao de elementos sensores ao redor das ferraduras, poderia for-
necer informacdes sobre a forma de distribuicao de for¢ca em cada casco do animal avaliado,
sob diferentes condicdes de terrenos e em diferentes esportes, auxiliando assim na escolha
do método de ferrageamento a ser empregado em cada cavalo atleta, bem como fornecendo
informacdes para as recentes duvidas levantadas sobre o complexo cavalo-cavaleiro e a in-
fluéncia desta interagdo sobre a forma em que o animal montado realizard determinados movi-

mentos (ECKARDT; WITTE, 2017; DYSON, 2017).

Conclui-se que as redes de Bragg em fibra 6tica possuem um grande potencial no
auxilio ao estudo da biomecanica equina em diferentes formas de aplicacdo, bem como se apre-
sentam como uma futura ferramenta capaz de auxiliar diagndsticos precoces de claudicacao,

portanto o comportamento destes sensores quando encapsulados precisa ser melhor estudado.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui apresentados sdo de primeiros ensaios realizados, o padrao dos
sinais, bem como o comportamento dos elementos sensores para tais mensuragdes ainda sao

objetos de estudo.

Todo este trabalho foi desenvolvido a partir de redes de Bragg em fibra 6tica gravadas
pelo grupo de pesquisa em Dispositivos Fotonicos e Aplicagdes da Universidade tecnoldgica

Federal do Parana —-UTFPR

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para aplicacoes reais dos elementos sensores encapsulados como ferramenta de moni-
toramento da andadura equina em situacdes de treinamento e possivel ferramenta de auxilio a

diagndsticos precoces, definem-se alguns trabalhos futuros:

1. Confec¢do de ferraduras em material compdsito em pelo menos trés diferentes nimeros
de calgamento, com trés FBGs multiplexadas em cada ferradura, nas posi¢des lateral,

medial e dorsal (cranial);

2. Ensaios a campo com a realizagdo das trés andaduras, passo, trote e galope em diferentes
animais com conformacgdes consideradas ideias, com estes montados e também apenas

comandados por uma guia;

3. Caracterizagao dos sinais para cada andadura com os animais montados € ndo montados;
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4. Defini¢do dos padrdes de sinal para melhoramento do método de processamento das ima-

gens adquiridas dos animais avaliados;

5. Ensaios com cavalos de diferentes conformagdes e analise do comportamento dos senso-

res para cada configuracdo de aprumo avaliada;

6. Aplicacdo do método de monitoramento em equinos com claudicacdes ja diagnosticadas,

ou com histérico de diminui¢do de desempenho com diagndsticos ainda inconclusivos.

O estudo de uma forma de multiplexacdo de elementos sensores para sua aplicacao
diretamente no casco e a partir dos sinais obtidos, gerar um mapeamento da deformacgao de
cada casco dos animais avaliados também é considerado, bem como a utilizacdo deste método

em conjunto com o sensoriamento das ferraduras em animais com conformagdes diferentes.
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APENDICE B - MAPEAMENTO DO CASCO

Para que as informacdes dos sensores 6ticos fossem apresentadas no cavalo, utilizou-
se segmentacao de cores utilizando e 16gica fuzzy. Para que isso fosse possivel, cada membro
do cavalo possuia uma cor diferente da outra, permitindo saber qual membro foi identificado a
partir da cor definida para aquele membro. Desta forma, as faixas sao substituidas por cores que
indicassem o esfor¢o que o equino exercia em seus membros. Esses esforcos foram medidos
através de sensores a fibra 6tica encapsulados em ferraduras de fibra de carbono. Um exemplo

de imagem adquirida pode ser visualizado na Figura B.1(a).

Ap6s adquiridas as imagens do cavalo em diferentes velocidades, o video foi subme-
tido a técnicas de PDI com o objetivo de identificar cada faixa. Antes de iniciar o procedimento,
definiu-se uma regido de interesse que contivesse somente a drea de interesse, nesse caso, a
por¢do distal dos membros do cavalo. Apoés, cada cor foi analisada para que cada membro fosse

identificado. Deste modo, o algoritimo desenvolvido foi executado e a resposta obtida pode ser

visualizada na Figura B.1(b).

Figura B.1: Mapeamento das forcas nos membros equinos utilizando FBGs associadas ao proces-
samento digital de imagens. (a) imagem original, (b) imagem processada.

Fonte: Cedida por André Biffe Di Renzo.

Detectadas as cores, as mesmas foram substituidas por informagdes dos sensores co-

nectados ao equino. Assim, definiu-se uma faixa de cores para serem apresentas, a cor azul
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representa o menor esforco exercido e a cor vermelha, o maior esfor¢co. Além disso, um zoom
foi executado na drea de interesse, proporcionando melhor visualizagdo dos dados. Finalmente,
um gréfico com as informacgdes dos sensores foi inserido no video. O resultado final pode ser

visualizado na Figura B.1(b).
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APENDICE C - SENSORIAMENTO ACUSTICO DISTRIBUIDO - DAS

A técnica de medicdo Gtica para monitoramento acustico/sismico distribuido DAS
(Distributed acoustic sensing) utiliza a propria fibra 6tica como elemento sensor e baseia-se
no método chamado tempo de voo de ida e volta (RTToF — Round Trip Time-of-Flight) (PAL-
MIERI; SCHENATO, 2013). O seu funcionamento € relativamente simples, consiste no envio
de um pulso tnico de laser através da fibra e na medicdo do retroespalhamento deste pulso. O
retroespalhamento € causado pelas ndo homogeneidades causadas por variagdes na densidade

da fibra ética.

A tecnologia do sensoriamento distribuido possui intimeras vantagens, como: 0 nimero
de pontos monitorados, podendo chegar a resolucdes espaciais menores que 1 m; além das van-
tagens da utilizac@o da fibra dtica ja citadas anteriormente, o que torna sua instalagcdo relativa-
mente ficil, e ainda permite 0 monitoramento remoto em tempo real e em grandes extensoes
(MOLENAAR et al., 2012).

Na andadura trote as passadas do cavalo ocorrem de forma alternada e em pares (diago-
nais): membros pélvico direito e tordcico esquerdo alternando para pélvico esquerdo e tordcico
direito. Na Figura C.1 € possivel observar 19 eventos com varia¢do na intensidade de retroespa-
lhamento correspondentes a cada par de cascos impactando o solo. Através da figura é possivel

estimar a velocidade do movimento do cavalo de (2,7 + 0,3) m/s.



260 10m

~255
é | ! il 8m
8250 Vo
= A (R
E ‘ i { | il i I |
w© 24 it vl LRl R \ i 14m
T ‘
o a5 f‘”'-'fl i‘ AR
c iV A il | it i |
TRt I AR
.g “‘:“} A L‘.‘g‘lj“‘ ‘.':‘;"“‘ | ‘I{I;I! WL (e 2m
g_ A il ‘\” )
3 0
220 -
1 2 3 4 5 6 2m
Tempo (s)

Figura C.1: Deteccao da presenca do cavalo trotando sobre o cabo otico enterrado.

Fonte: Cedida por Guilherme Dutra.

Intensidade Retroespalhada (u.a.)
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Titulo: Sensores em Fibra Otica no Monitoramento da Andadura Equina
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PARECER CONSUBSTANCIADO DA CEUA Protocolo n® 2016-027

Apresentacdo do Projeto: A pesquisa proposta trata da realizagdo de ensaios para monitoramento de andamentos
em equinos pela determinagdo de forcas biomecanicas e reconhecimento de padrdes. Serdo utilizados sensores de
fibra dtica, baseados em redes de Bragg (FBG), considerados biocompativeis, quimicamente estdveis, com imunidade
eletromagnética, de pequenas dimensdes e passiveis de multiplexagdo com vérios sensores em uma Unica fibra.

Os elementos sensores serdo fixados na parede de cada casco do animal com cola a base de Cianoacrilato em um
processo semelhante ao ferrageamento. Cada sensor possuird uma fibra dtica presa ao longo do membro com fita
adesiva, que por sua vez, serdo ligados em conectores na sela do animal, de onde saird um Unico cabo para a central
de aquisi¢do de dados.

Apés adaptagdo do cavalo aos cabos, serdo realizados movimentos de passo e trote em local plano (grama e/ou piso
nivelado) em comando por guia. O sensor seré ligado & unidade de medi¢do por um corddo 6tico de dimens3o e peso
reduzido para evitar desconforto durante a realizagio dos movimentos.

Serdo utilizados 10 cavalos atletas das ragas quarto de milha e crioulo, machos e fémeas com idades entre 4 e 10
anos.

Objetivo:

- Aplicar as redes de Bragg para mensurar as forcas envolvidas no processo da marcha equina.
- Determinacgdo de forgas e adaptag&o dos sensores in vivo;

- Caracterizagdo da marcha de equinos de diferentes racas;

- Estudo de técnicas para a andlise e processamento de sinais, visando a automagdo da identificacdo dos diferentes
padrdes envolvidos no processo da marcha equina;

- Desenvolvimento de procedimentos e instrumentacio em animais atletas com problemas locomotores

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Considerando que serdo utilizados animais que j4 estdo acostumados com a manipulagdo e o contato
humano, os riscos sdo0 minimos.

Beneficios: A aquisi¢éo de dados relacionados ao andamento equino pode auxiliar na avaliacdo de patologias
relacionadas ao sistema locomotor de equinos.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Trata-se do estudo de uma técnica de automatizagdo do processo de classificagdo e avaliagdo de padrdes de
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andamentos de equinos, pela utilizagdo de sensores de fibra tica baseados em redes de Bragg. Os sensores sio de
pequenas dimensdes e leves, o que permite a sua utilizagio sem causar incémodo ao animal.

Como as avaliagdes de andamentos de equinos s3o subjetivas, a proposta deste trabalho é relevante, por permitir
uma avaliagdo mais répida, precisa e simultdnea dos membros dos animais durante sua movimentacgdo.

Consideracdes sobre os Termos de apresentagdo obrigatéria: Foram apresentados os seguintes termos e
documentos: 1) Requerimento preenchido completamente e assinado pelo pesquisador responsavel pelo
projeto/aula prética; 2) formuldrio unificado de encaminhamento do CEUA/UTFPR/DV; 3) projeto de pesquisa
completo no modelo da PROPPG-CEUA; 4) declaragdo de n3o inicio do projeto (com assinatura e data). 5) registro de
projeto junto a Diretoria responsével (anuéncia da DIRPPG ou Direc).

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

N3o ha.

Situagdo do Parecer:

APROVADO

Consideragdes Finais a Critério da CEUA:

Todos os procedimentos devem seguir a lei n° 11.794 de 8 de outubro de 2008.

CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado "Sensores em Fibra Otica no Monitoramento da Andadura Equina", protocolo
n2 2016/027, sob a responsabilidade de Cicero Martelli - que envolve a produgdo, manutengdo e/ou utilizagdo de
animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa cientifica (ou
ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n2 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n? 6.899, de
15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal
(CONCEA), e foi aprovado pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS (CEUA-UTFPR) da UNIVERSIDADE
TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA, em reuniso de 08/11/2016.

Vigéncia do projeto: 07/2016 a 03/2017

Flpialidade: ( )Ensino( X ) Pesquisa Cientifica
Espécie/linhagem: Equina/Quarto de Milha e Crioulo
Numero de animais: 10

Peso/ldade: Aprox. 450kg / entre 4 e 10 anos
Sexo: Machos e Fémeas

Origem: Fazenda S3o Jodo e Fazenda Capivari

Dois Vizinhos, 8 de novembro de 2016.
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