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Resumo. Este trabalho descreve uma proposta de 
modelagem matemática da interação da pele humana 
e agulha durante o procedimento de perfuração, de 
forma a analisar os parâmetros e respostas do siste-
ma. A metodologia empregada foi selecionar a região 
do corpo torácica, pois sabe-se que a pele apresenta 
propriedades mecânicas que podem variar de acordo 
com a região do corpo, tendo um comportamento não 
linear. É nessa região que ocorrem o maior número 
de perfurações. Para realizar a mensuração das pro-
priedades mecânicas da pele e variáveis inerentes ao 
modelo por meio de uma representação matemática 
capaz de simular as deformações que ocorrem duran-
te o processo, usa-se a técnica Bond Graph, que é uma 
representação unifi cada de sistemas dinâmicos. Os 

Abstract. This work describes a mathematical mod-
elling proposal of the interaction between human 
skin and needle during the perforation, in order to 
analyze the parameters and responses of the system. 
The methodology employed was the selection of 
the thoracic region of the body, since the skin pres-
ents mechanical properties that can vary according 
to the region of the body and shows a non-linear 
behavior. Most of the perforations occur in this re-
gion. To measure the mechanical properties of the 
skin and variables inherent in the model by means 
of a mathematical representation able to simulate 
the deformations that occur during the process, we 
use the Bond Graph technique, a unifi ed represen-
tation of dynamical systems. The results obtained 
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Introdução

Um dos grandes desafi os da ciência atual-
mente é traduzir, em termos e relações matemá-
ticas, o funcionamento de fenômenos e sistemas 
que compõe o universo. Deseja-se desenvolver 
e usar esse conhecimento de como os fatores de 
um sistema fi siológico/biológico se relacionam 
com sistema análogos da engenharia para ade-
quar e melhorar os processos que interagem 
com o sistema bio inspirado. Propor uma aná-
lise de controle dinâmico de um modelo biofí-
sico que apresenta uma estrutura matemática e 
computacional para testar a compreensão sobre 
o complexo processo biomecânico de um siste-
ma biológico é tema de estudo da área científi ca 
(Batschelet, 1978; Keshet, 1988; Murray, 1990; 
May e Anderson, 1992; Bassanezi e Ferreira, 
1998; Keeling e Rohani, 2008).

Destarte, neste artigo, realiza-se uma aná-
lise de controle dinâmico de um modelo ma-
temático da pele humana (sistema bio inspi-
rado), modelagem do processo de inserção da 
agulha na pele. Nesse ponto, é necessário afi r-
mar que o estudo mais recente de um modelo 
matemático da pele humana está apresentado 
em Boyer et al. (2007), que realizaram uma ca-
racterização das propriedades viscoelásticas 
da pele utilizando dinâmica de microindenta-
ção. Tais autores chegaram à conclusão de que 
o modelo de Kelvin e Voigt é uma boa aproxi-
mação para se descrever o comportamento da 
pele. Esse modelo consiste em uma mola e um 
amortecedor dispostos em paralelo. A mola 
representa a componente elástica, e o amor-
tecedor representa a componente viscosa do 
modelo. Esses resultados contribuíram para 
utilização de modelos matemáticos mecânicos 

para simular a pele aplicados em programa de 
robôs em processo cirúrgico. Portanto, deve-se 
reafi rmar que não há, ainda, padronização ou 
modelo matemático que descreva a dinâmica 
mecânica da pele na literatura revisada. 

Outra questão que devemos destacar é que, 
dentre as técnicas de modelagem em geral, de 
acordo com Aguirre (2007), é necessário encon-
trar mecanismos que permitam construir mo-
delos que utilizem conceitos da modelagem 
teórica e da modelagem empírica (caixa-cin-
za). No presente artigo, é também consolidado 
o uso da teoria de Bond Graph na representação 
de sistemas fi siológicos. A teoria de Bond Graph 
é uma representação unifi cada de sistemas di-
nâmicos no qual os elementos interagem entre 
si através de portas, alocados dentro do siste-
ma, onde ocorrerá a troca de energia (Karnoop 
et al., 2000; Rosa e Altoé, 2013; Rosa et al., 2013, 
Gmiterko et al., 2011). Tal como afi rma Rosa 
e Altoé (2013), a metodologia de obtenção do 
modelo via ferramenta Bond Graph pode ser 
defi nida em três passos: especifi car o sistema 
análogo com base no modelo fi siológico real, 
determinar os domínios de energia e defi nir 
a simplifi cação de hipóteses e as variáveis de 
entrada e saída do sistema. 

Com isso, a contribuição deste artigo é o 
conhecimento do modelo do sistema fi sioló-
gico da pele com base no modelo matemático 
análogo. Nele, vão-se avaliar as característi-
cas dinâmicas, tal como resposta ao impulso, 
sobressinal, estabilidade – ou seja – qual é o 
comportamento desse sistema pele ao ser per-
furado? Isso permitirá o desenvolvimento de 
um procedimento e a geração de parâmetros 
que podem ser mais efi cazes em sistemas no 
processo de aplicação de insulina por diabéti-

resultados obtidos fornecem uma análise dinâmica da 
interferência das variáveis no sistema – o que possibi-
lita a obtenção do modelo, devido à necessidade de se 
desenvolver um protótipo de pele que simule a hu-
mana com tais características dinâmicas para ensaios 
com agulhas. Conclui-se que a resposta ao impulso 
unitário e a resposta com condições iniciais do siste-
ma modelado por Bond Graph são um sistema bound 
input bound output, porém, os parâmetros reais da pele 
humana foram considerados uma limitação, o que 
contribui para atribuir erros às respostas obtidas, que 
também é função do método de modelagem adotado, 
pois como verifi cado, há certas diferenças entre as ma-
trizes fi nais obtidas por diferentes métodos. 

Palavras-chave: modelagem, pele, Bond Graph.

provide a dynamic analysis of the variables interfer-
ence in the system – what makes it possible to obtain 
the model due to the need to develop a prototype 
similar to human skin with such dynamic features 
for testing with needles. It is concluded that the unit 
impulse response and the response with initial con-
ditions of the system modeled by Bond Graph is a 
system bound input bound output. However, the 
actual parameters of human skin were considered a 
limitation, which contributes to assign errors to the 
responses obtained, which is also a function of the 
modeling method adopted, since as verifi ed, there 
are certain diff erences between the fi nal matrix ob-
tained by diff erent methods.

Keywords: modeling, skin, Bond Graph.
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cos e, em especial, em crianças, – propondo-se 
agulhas especiais.

Materiais e métodos

Sistema: Pele

A pele humana é o maior e mais denso ór-
gão do corpo humano. Como é uma interface 
entre o corpo e o ambiente externo, sua função é 
vital. É um material heterogêneo e anisotrópico, 
constituído de três camadas: epiderme, derme 
e hipoderme (Dallan, 2005; Reed et al., 2011). É 
um sistema que apresenta propriedades não li-
neares, anisotrópica e viscoelástica que variam 
de indivíduo para indivíduo, com a localização 
no corpo e com a idade (Flynn et al., 2010; Ki-
noshita e Mori, 1972). Sabe-se que, dependen-
do da localização no corpo, as propriedades da 
pele variam. Portanto, delimita-se a área a ser 
modelada como a região abdominal. A mode-
lagem é feita com base na caracterização ana-
tômica e fi siológica da estrutura real. A pele 
humana é composta por três camadas, a saber: 
epiderme, derme e hipoderme. 

Conforme Boyer et al. (2007), a epiderme, 
camada mais superfi cial, é composta por ou-
tras subcamadas, como a camada basal, a ca-
mada espinhosa, a camada granulosa, a ca-
mada lúcida e a camada córnea. Portanto, as 
principais propriedades dessa camada são 
resistência e impermeabilidade. Já a derme, lo-
calizada abaixo da epiderme, é composta por 
colágeno (unindo e fortalecendo os tecidos), fi -
bras de elastina, vasos sanguíneos e linfáticos, 
nervos e órgãos sensoriais. As propriedades 
da derme são a tensão exercida pelas fi bras de 
colágeno, a elasticidade e a resistência exerci-
das pelas fi bras de elastina. E, por fi m, a hi-
poderme conta com a presença de adipósitos 
responsáveis pelo armazenamento de gordu-
ra no corpo humano, que concedem proteção 
mecânica e redução do impacto de choque. 
Sua principal propriedade é o amortecimento. 

As regiões da pele possuem as seguin-
tes propriedades: (i) epiderme – presença de 
queratina, proteína fi brosa; possui microfi la-
mentos com resistência, elasticidade e imper-
meabilidade à água; (ii) derme – presença de 
colágeno (unindo e fortalecendo o tecido), fi -
bras de elastina, vasos sanguíneos e linfáticos, 
nervos e órgãos sensoriais; e (iii) hipoderme 
– presença de adipósitos responsáveis pelo ar-
mazenamento de gordura no corpo humano, 
que conferem proteção mecânica e redução do 
impacto de choque. 

Com base nessa composição principal dos 
elementos, propõe-se, nessa modelagem, a 
analogia entre: (a) resistência, representada 
pelo amortecedor. Sendo este um dispositivo 
que reduz a magnitude dos deslocamentos, 
sensível à variação de velocidade – quanto 
maior a velocidade maior a resistência que 
fornece, permitindo ajustar-se às condições da 
entrada controlando todos os movimentos in-
desejados que ocorrem em uma inserção com 
ruído. O tipo de amortecimento é viscoso, cau-
sado pelo atrito fl uindo a baixas velocidades. 
Os amortecedores operam em dois ciclos: o de 
compressão e o de distensão. Neste estudo, a 
modelagem será feita para o ciclo da compres-
são, que ocorre quando a agulha é inserida na 
pele, comprimindo-a; (b) elasticidade, forne-
cida pela mola de rigidez k, que será função 
da idade e do sexo – tendo em vista que a di-
minuição da elasticidade da pele ocorre com o 
aumento da idade e depende do sexo do pa-
ciente; e (c) massa, que, por sua vez, compõe 
a inércia do sistema – resistência ao desloca-
mento. O atrito, por sua vez, será desprezado. 
Ressalta-se que a massa, nesse contexto, terá 
uma característica variável – a inércia reduz ao 
passo que a agulha perfura a pele, ou seja, a 
resistência ao deslocamento diminui. 

 Como discutido pelos autores, todos 
os dados a respeito da pele apresentam eleva-
das incertezas, devido aos seguintes fatores: 
distribuição espacial do órgão, tipo e dimen-
sões do indivíduo e falta de dados na litera-
tura. A pele foi então modelada através da 
metodologia de comparar o sistema real a um 
análogo – nesse caso, um modelo mecânico 
translacional via aplicação da ferramenta Bond 
Graph para obtenção das variáveis de estado. 
A Figura 1 mostra o análogo mecânico que re-
presenta a pele e a injeção em um procedimen-
to de perfuração abdominal.

Na proposta de análise da perfuração da 
pele, busca-se, com esse sistema, a modelagem 
relacionando a força aplicada pela agulha (va-
riável de entrada) e a velocidade na hipoder-
me. A base desse modelo é representar a pele 
via um diagrama de velocidade de partículas 
sob condições de fl uxo estável, em uma aná-
lise detalhada da anatomia e vários aspectos 
fi siológicos usando a biologia e as relações 
matemáticas de força. Com esse diagrama ini-
cial mecânico translacional com derivações da 
velocidade da partícula, obtém-se a infl uên-
cia de cada segmento da pele na velocidade 
de perfuração da agulha. Esclarecer como se 
dá o movimento da agulha no processo de 
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perfuração e a relação das deformações duran-
te o processo é uma análise futura da pesquisa 
iniciada com este artigo.

Hipóteses simplifi cadoras e parâmetros

Algumas considerações foram assumidas 
na modelagem do sistema:

(i)  A pele é uniforme em sua estrutura 
geométrica;

(ii)  O volume de pele é variável, pois a 
massa irá variar ao passo que a perfu-
ração ocorre;

(iii)  Os parâmetros do sistema são concen-
trados;

(iv) Não há ruídos no sistema;
(v)  A infl uência de alguns órgãos e siste-

mas circundantes é desprezada.

O modelo Bond Graph do sistema pele foi fei-
to no software de simulação 20-sim. A obtenção 
desse sistema foi feita por meio da aplicação, 
em sequência da mudança, do modelo físi-
co real para o modelo análogo e, após, para o 
modelo em Bond Graph, do qual foram obtidas 
as equações matemáticas. Seguindo os passos 
ilustrados por Gmiterko et al. (2011) para trans-
formar o sistema análogo da pele humana para 
um grafo de ligações, Bond Graph, os seguintes 
procedimentos foram seguidos: (i) identifi cação 
do domínio físico representado pelo sistema e 
identifi cação dos elementos capacitivos (C), re-
sistivos (R), inerciais (I), fontes de fl uxo (SF) ou 
de esforço (SE) presentes no sistema; (ii) identi-
fi cação das outras variáveis de energia, como as 
velocidades dos elementos de massa, nomean-
do-as e atribuindo a elas junções do tipo 1; (iii) 

identifi cação das diferenças de esforços, neste 
caso, as diferenças de velocidades, e atribuição 
da junção do tipo 0 a essas diferenças de veloci-
dades; (iv) conexão dos elementos encontrados 
no passo 1, com seus respectivos esforços ou di-
ferenças de esforços, representados por junção 
do tipo 1 e (v) atribuição das causalidades, feita 
automaticamente pelo software de simulação 20-
sim. No modelo físico tratado neste artigo, que 
é mecânico translacional, a variável de esforço 
é a força, e a variável de fl uxo, a velocidade. 
O modelo Bond Graph fi nal do sistema análogo 
é apresentado na Figura 2.

A Tabela 1 apresenta a descrição das variá-
veis do modelo.

Em uma análise inicial do grafo de ligações 
para os elementos de dois terminais, a causali-
dade determina como o elemento generalizado 
pode armazenar energia e interagir produzindo 
as relações dinâmicas em um sistema. Apenas 
uma forma de causalidade foi identifi cada: a in-
tegral. Dado o grafo de ligações, a obtenção das 
equações do sistema foi feita com base em um 
procedimento sistemático: (i) numeração das 
ligações e identifi cação das junções; (ii) seleção 
das variáveis de estado (fl uxo acumulado para 
capacitores generalizados e esforço acumulado 
para indutores generalizados); (iii) defi nição 
do vetor de estados x e vetor de entrada u; (iv) 
aplicação das relações constitutivas de cada ele-
mento (R, C, I); (v) aplicação das condições de 
compatibilidade e continuidade para cada tipo 
de junção e, através dessas equações, obtenção 
dos elementos do vetor de estados, x; (vi) atra-
vés de algebrimos entre as relações constituti-
vas dos elementos e critérios de cada junção, 
obtenção das equações de estado.

Resultados

A representação em espaço de estados do 
sistema xℜ4, mantida a representação usan-
do os elementos típicos do BG (C, R, I), é apre-
sentada na Equação (1):

x1

x2

x3

x4

x1

x2

x3

x4

1
0
0
0

= + SE·

0 –Cd 0 0

 
Cd
Rd  

1
Ih  0

0 Cd 0 –Ch

0 0 
1
Ih  

Ch
Rh

y = [0 0 0 1] · 

x1

x2

x3

x4  (1)

Figura 1. Desenho do análogo mecânico trans-
lacional que simula a pele humana e a entrada 
da agulha, feito no software 20-sim 4.4 (2013).

Figure 1. Drawing translational mechanical 
analogue that mimics human skin and the nee-
dle entry made   in the software 20-sim 4.4 (2013).
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Figura 2. Modelo Bond Graph do sistema análogo – da direita para esquerda – a junção série (1) 
apresenta o elemento Ca, que é armazenador de fl uxo equivalente da mola (k), e a inércia Ia 
equivalente a massa (m) do sistema análogo mecânico. A força da agulha é aplicada na pele, que 
possui uma inércia Ie (inércia da epiderme) e a potência se propaga pelo grafo. A junção paralela 
(0) representa os elementos mola (Cd e Ch) e amortecedor (Rd e Rh). 

Figure 2. Bond Graph Model of the analogue system – from right to left – the junction series (1) 
shows the Ca element that is equivalent fl ow “lay up” spring (k) and inertia Ia equivalent to mass 
(m) of the mechanical analogue system. The force of the needle is applied to the skin that has an 
inertia Ie (inertia of the epidermis) and power propagates through the graph. The parallel junc-
tion (0) represents the spring elements (Cd and Ch) and damper (Rd and Rh). 

Tabela 1. Descrição das variáveis que compõem a pele humana. 
Table 1. Description of variables that compose human skin.

Variável do análogo Variável do BG Símbolo Unidade

Inércia da epiderme Indutância Ie ou (me) [Kg]

Constante da mola da derme Capacitância Cd(1) ou (I/kd) [N/m]

Coeficiente de amortecimento viscoso Resistência Rd [N.s/m]

Constante da mola da hipoderme Capacitância Ch ou (I/kh) [N/m]

Coeficiente de amortecimento viscoso Resistência Rh [N.s/m]

Inércia da hipoderme Indutância Ih ou (mh) [Kg]

Nota: (1): pela definição da ferramenta BG, a relação constitutiva da mola com a capacitância é inversa, ou seja, C=k–1.

As variáveis que compõem a equação 
dinâmica do sistema pele são uma entrada 
fagulha(t)=SE, a ordem: x∈R4; é um sistema 
explícito, sem loop algébrico, SISO, linear, 
invariante no tempo, concentrados e deter-
minístico. As variáveis de estado são quanti-
dades fi sicamente mensuráveis e observáveis. 
Nesse contexto, nota-se que, na dinâmica do 
modelo, as variáveis da derme e da hipoder-
me exercem uma infl uência direta na estabili-
dade do sistema.

Comportamento da Força de 
Perfuração da agulha (SE) – entrada 

Usou-se a teoria de Euler (carga de Euler – 
ce), analisando a seringa e a agulha como uma 
coluna elástica fi na que se deforma sob uma 
força axial compressiva, tomando o primeiro 
modo de deformação como a menor carga crí-
tica. O comportamento da força de perfuração 
da agulha está relacionado com aspectos das 
partes externa e interna. Na parte externa, com 
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a fi nalidade de captar e abstrair adequada-
mente o comportamento do conjunto agulha-
-seringa do comportamento real, considera-se: 
(i) variável ângulo de posicionamento (α) da 
agulha para realizar a perfuração; (ii) compri-
mento da agulha (l); (iii) diâmetro da agulha 
(d) e (iv) massa da agulha (ma). Na parte in-
terna, as variações serão conjugadas nas variá-
veis do modelo da matriz A (Equação (1)), tais 
como: (i) idade do paciente e (ii) IMC. Sendo 
assim, o resultado da força de perfuração () es-
timada pela Equação (3):

Fagulha (a, l, d, ma, ce) = k.x.cos(α) + π . EI
l2

 (3)

Com as condições iniciais nulas, sendo que:
• E = módulo de elasticidade de Young;
•  I = momento de inércia – cilindro oco – 

função de massa da agulha e do raio in-
terno e externo da agulha (diâmetro);

• l = comprimento da agulha;
•  α = ângulo de inserção da agulha com 

relação ao plano da região abdominal;
• x = deslocamento linear;
• k  = constante elástica da mola – Lei de 

Hooke – correlacionada à rigidez de 
inserção da agulha na pele (função do 
material (E) e das dimensões (l, seção 
constante A)).

As simulações foram feitas usando o soft-
ware Matlab. De acordo com Soeiro (2008), 
considerou-se uma frequência de 4Hz a 8Hz 

na região abdominal. Da literatura, a pressão 
necessária para perfuração superfi cial (epider-
me – prática de acupuntura) da pele humana 
é de P = 2,0 107N/m2. A força mínima exercida 
para a inserção de cada agulha é de F = 0,9N. 
A área de contato de uma agulha é A = 4,5 10-

2mm2. Se a agulha for considerada circular, seu 
diâmetro é 0,24mm, aproximadamente. Para 
cálculo dos valores das variáveis, foi adotada 
aceleração da gravidade igual a 9,8m/s2. Para 
analisar a dinâmica do sistema para uma en-
trada SE igual ao impulso unitário e degrau 
unitário, foram adotados os valores dispostos 
na Tabela 2.

Os autores observaram que, para entradas 
padrão, resposta impulso e degrau que o sis-
tema apresenta estabilidade relativa para os 
valores adotados, o tempo para alcançar a es-
tabilidade foi maior do que 100 segundos. A 
resposta ao impulso tende a zero no infi nito, 
e a resposta ao degrau tende a 1 no infi nito, 
o que indica que esse é um sistema BIBO, ou 
seja, apresenta resposta limitada para uma en-
trada limitada. 

A Figura 3 apresenta o comportamento da 
força de perfuração da agulha e a resposta do 
sistema que representa a pele quando excitado 
por essa força. Observa-se que o tempo que o 
sistema leva para atingir estabilidade é menor 
do que o tempo necessário quando o sistema 
é excitado pelas entradas degrau ou impulso 
unitário, sendo essa resposta semelhante à res-
posta ao degrau.

Tabela 2. Dados para simular a dinâmica de perfuração da pele. Dados estimados e retirados da 
literatura.
Table 2. Data to simulate the dynamics of skin puncture. Estimated data and data collected from 
literature.

Variável Valor Descrição 

Me 0,091 [Kg] Obtida pela força e gravidade.

Cd 3,91.10-8 [N/m]

Primeira Lei de Fick: J= 8,87g/m2t Difusão no Estado 
Estacionário – caracterizada através da medida da perda 
transepidérmica de água (o TEWL (Transepidermal water loss) e 
citada em Tavares (2012).

Rd 1 [N.s/m] Determinado pelo Método de Weibull.

Ch 1 [N/m] Fixada, com base na estimação referência Cd.

Rh 12 [N.s/m] Determinado pelo Método de Weibull.

mh 0,03 [Kg] Estimada.
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Conclusão

Na revisão da literatura realizada, conclui-
-se que não há, ainda, padronização de um 
modelo matemático que descreva a dinâmica 
mecânica da pele. Foram propostos, através 
desta pesquisa, dois outros modelos para se-
rem avaliados nessa perspectiva. Além disso, 
foi implementado um protótipo de pele huma-
na derivado do biomaterial látex para ser ava-
liado como uma opção de simulador para os 
procedimentos de perfuração por agulha. Por-
tanto, com o objetivo de propor uma primeira 
análise sob esse enfoque, buscou-se, via Bond 
Graph e modelagem fenomenológica, obter a 
representação dinâmica via espaços de esta-
dos do sistema através do modelo 1. E foram 
feitas algumas modifi cações nesse primeiro 
modelo, com a inserção de mais elementos vis-
co-elásticos, no lugar das massas, para avaliar 
o que essa modifi cação traria como efeito. Foi 
observado que, avaliando as respostas somen-
te até a camada epiderme, o sistema tornou-
-se instável, demonstrando a importância do 
papel desempenhado pelas demais camadas 
na dinâmica do modelo. Com referência ao 
protótipo implementado com o biomaterial 
látex, observa-se que o protótipo fi nal condu-
ziu a uma resistência maior do que a da pele 

humana. Isso indica que a ideia de confeccio-
nar cada camada pode não parecer uma boa 
opção, devido à espessura tão pequena das ca-
madas reais e à difi culdade de alcançar essas 
espessuras em laboratório. 

Lê-se, nos estudos de muitos autores, o pro-
cesso da pressão distribuída ao longo do órgão 
e como fatores tais como idade e localização 
no corpo infl uenciam em tal análise. Entretan-
to, para um primeiro estudo, não foi possível 
analisar todas essas infl uências, haja vista o 
grau obtido da equação da ordem 𝑥∈ℜ4. Ainda 
em relação à obtenção do modelo matemático, 
foi realizada uma análise dos parâmetros que 
iriam compor o modelo e suas características 
correlatas. Porém, não foram considerados 
parâmetros reais da pele humana, o que con-
tribui para atribuir erros às respostas obtidas, 
que também é função do método de modela-
gem adotado, pois, como verifi cado, há certas 
diferenças entre as matrizes fi nais obtidas por 
diferentes métodos. De posse das equações di-
ferenciais resultantes da modelagem matemáti-
ca do sistema da pele humana, podem ser feitas 
outras simulações para estudar o seu comporta-
mento com parâmetros reais. Para isso, deve-se 
escolher um cenário (valores iniciais, condições 
de contorno, variações previstas), análise esta 
ainda não realizada neste estudo, proposta 

Figura 3. Comportamento gráfi co da força de perfuração e resposta do sistema à inserção 
dessa força.
Figure 3. Behavior graph of force and drilling system response to the insertion of this force.
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como trabalho futuro. A escolha de parâmetros 
mostrou-se extremamente importante para a 
simulação do modelo – estudar os parâmetros 
reais referentes à pele humana é um trabalho 
que agrega valor ao modelo e que é proposto 
como trabalho futuro.
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