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para analise cinematica na marcha e na corrida. 2007. 105f. Dissertacdo (Mestrado em
Educagdo Fisica) - Faculdade de Educacdao Fisica. Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2007.

RESUMO

O proposito deste trabalho foi comparar dois protocolos para andlise cinematica de velocistas
em funcdo das velocidades, segmentos corporais e angulos articulares durante a marcha e a
corrida. Um protocolo utiliza marcadores fixados diretamente sobre a pele e outro utiliza
marcadores montados sobre estruturas rigidas fixadas no segmento corporal. Seis velocistas do
sexo masculino, usando ambos os protocolos, andaram a 5 Km/h e correram a 20 Km/h, em uma
esteira ergométrica. Os velocistas foram representados por um modelo tridimensional
constituido por quinze segmentos corporais: cabeca, torax, pelve, pés, pernas, coxas, bracos e
antebragos. Foram utilizadas oito cAmeras de video digital (120 Hz) para aquisi¢do das imagens
e a calibracdo das®cémeras e reconstrucao das coordenadas 3D dos marcadores foram feitas no

software Dvideo . O tratamento e analise dos dados foram feitos em ambiente Matlab® 7.0.
Os resultados mostraram que a variabilidade do comprimento dos segmentos e das distancias
entre os marcadores e a diferenga maxima entre os angulos obtidos por cada protocolo foram
maiores com o aumento da velocidade, mostrando que os erros na analise do movimento durante
a corrida foram maiores que estes durante a marcha. Nao houve efeito das velocidades na
correlacdo entre os angulos obtidos por cada protocolo. A variabilidade da distancia entre os
marcadores foi maior nos membros inferiores do que nos membros superiores e a variabilidade
do comprimento da perna foi maior do que esta nos outros segmentos. Os resultados também
mostraram que a maior correlacdo foi encontrada entre os angulos de flexao/extensdo (0,99)
obtidos por cada protocolo e para cada articulagdo, seguido dos angulos de aducdo/abducdo
(0,78) e dos angulos de rotacdo interna/externa (0,65). E os menores valores encontrados na
diferenca angular maxima foram entre os angulos de flexao/extensao (6,3° + 3,4°) obtidos por
cada protocolo e para cada articulagdo, seguido dos angulos de aducao/abdugdo (13,2° +7,9°) e
dos angulos de rotacdo interna/externa (17,2° £ 8,4°). Os protocolos ndo apresentaram
diferencas na variabilidade do comprimento dos segmentos e também na analise da cinematica
angular, porém os angulos de adugdo/abducdo e rotacdo externa/interna devem ser observados
com mais cautela.

Palavras-Chaves: marcha, corrida, cinematica, &ngulos de Euler, membros superiores e inferiores.



MIANA, N. Andreia. Comparison of technical and anatomical markers protocols for
kinematical analysis in the walking and in the running. 2007. Dissertagdo (Mestrado em
Educacdo Fisica) - Faculdade de Educacdo Fisica. Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2007.

ABSTRACT

The purpose of this study was to compare two protocols for kinematical analysis of sprinters
according to velocities, body segments and joint angles during walking and running. The first
protocol uses retroreflective markers mounted on fixtures attached to the body segment and the
second uses retroreflective markers directly located on the skin surface. Six male athletes were
studied during treadmill running at 5 and 20 Km/h and recorded with eight 120 Hz video
cameras. A three-dimensional model constituted by fifteen segments represented the sprinters:
head, thorax, pelvis, the right and left feet, shanks, thighs, scapulas, arms and forearms. The
calibration of the cameras, the synchronization of the r%gistrations and the 3D reconstruction of

the coordinates of the markers were done in the Dvideo software. All data were analyzed using

®
Matlab 7.0. The results show that the variability of the length of the segments and of the
distances between the markers and the maximum difference maximum between the angles
obtained by each protocol were higher with the increase of the velocities, showing that the
errors in the analysis of the movement during the running were larger than these ones during the
gait. There was no effect of the velocities in the correlation between the angles obtained by each
protocol. The variability of the distances between the markers in the lower limb were higher
than this one in the upper limbs and the variability of the length of the shank was higher than
this one in the other segments. The results also showed a higher correlation was found between
the flexion/extension angles (0,99) obtained by each protocol and for each joint, followed by the
abduction/adduction angles (0,78) and the angles of internal/external rotation (0,65). The lower
values found in the maximum angular difference were between the flexion/extension angles (6,3°
+ 3,4°) obtained by each protocol and for each articulation, followed by the abduction/adduction
angles (13,2° + 7,9°) and the angles of internal/external rotation (17,2° + 8,4°). No differences
were found in the variability of the length of the segments and also in the analysis of the angular
kinematics, however the adduction/abduction and internal/external rotation angles should be
regarded with much more caution.

Keywords: running, kinematics, Euler angles, upper and lower extremity.
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1 Introducao

Com o passar dos anos, varios estudos sobre a cinematica da marcha e da corrida tém sido
realizados com o objetivo de fornecer informagdes uteis sobre padrdoes normais de locomogao
durante a marcha (KADABA et al., 1990; DAVIS, 1997), obter um melhor entendimento da
cinematica articular durante a corrida (ESLAMI et al. 2007), avaliar o tratamento de pacientes
com lesdes neurologicas (YAVUZER et al., 2007) ou estudar a possivel relacdo entre parametros
cinematicos e lesdes esportivas durante a corrida (MCLEAN et al. 2006).

O primeiro passo para analisar a cinematica do movimento humano ¢ a definicdo de um
modelo para representar o corpo humano. Freqlientemente, um modelo de representacao
constituido por um conjunto de segmentos rigidos articulados ¢ adotado nos estudos de marcha e
corrida. Depois disto, a cada segmento corporal do modelo associa-se um sistema local de
coordenadas que define sua posi¢ao e orientagdo, em fungdo do tempo, em relacdo a um sistema
global fixo ou a um sistema associado a outro segmento do modelo. A orientagdo de cada sistema
local de coordenadas deve respeitar, na medida do possivel, eixos e planos anatomicos,
considerando a condi¢do matematica de independéncia linear entre os vetores da base associada a
cada segmento. Definido o modelo, ¢ necessaria a montagem de um protocolo experimental de
colocagdo de marcadores sobre o corpo do sujeito estudado. Estes marcadores devem ser
identificaveis por um sistema de analise cinematica e devem permitir a defini¢do do sistema local
para o posicionamento e a orientacdo dos segmentos do modelo a cada instante do movimento.
Posteriormente os dados sdo filtrados e finalmente analisados.

Os modelos de representagdo do corpo humano encontrados na literatura diferem quanto

ao numero de segmentos usados para representar o corpo humano, quanto aos graus de liberdade



18

associados a cada articulagdo do modelo e quanto a forma de orientacdo de cada sistema de
referéncia.

Muitos trabalhos sobre corrida, descritos na literatura, ainda apresentam uma forma
bastante simplificada da andlise do movimento corporal, pois consideraram os segmentos
corporais como segmentos de reta utilizando somente dois marcadores em cada segmento,
analisando apenas um grau de liberdade associado a cada articulacdo (CAVANAGH, 1987; WIT
et al., 2000; PARADISIS e COOKE, 2001 e KARAMANIDIS et al., 2003). Entretanto, na
andlise da marcha, estudos bidimensionais ou mesmo tridimensionais que modelam as
articulagdes com apenas um grau de liberdade, sdo cada vez menos aceitos, pelos erros
associados e por limitarem demasiadamente a analise do movimento (AREBRAD et al., 1990).

Visando obter um melhor entendimento da cinematica articular, trabalhos mais recentes
analisaram a marcha e a corrida de forma mais complexa, onde cada articulagao foi caracterizada
com trés graus de liberdade de rotacdo sendo associado um sistema local de coordenadas a cada
segmento do modelo (HINGTGEN et al., 2006; MC LEAN et al., 2006). Este sistema de
coordenadas deve possuir uma orientagdo anatdmica, ou seja, deve respeitar os planos e eixos
anatomicos de cada segmento. O calculo deste sistema ¢ realizado a partir das coordenadas
tridimensionais de marcadores posicionados geralmente em proeminéncias Osseas. Além dos
sistemas anatomicos, alguns protocolos também utilizam sistemas de coordenadas técnicas,
associado a cada segmento, visando diminuir o nimero de marcadores a serem rastreados durante
0 movimento € minimizar 0os movimentos entre os marcadores e 0s o0ssos. O sistema de
coordenadas técnicas possui posi¢cdo e orientacao arbitraria em relagdo ao segmento e ¢ calculado
a partir das coordenadas tridimensionais de pelo menos trés marcadores ndo colineares
associados a cada segmento corporal (CAPPOZZO et al., 2005). Em uma tomada estatica, a

posicdo e orientacdo do sistema de coordenadas anatdmicas sdo calculadas simultaneamente ao
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sistema de coordenadas técnicas. Como os segmentos sdo considerados corpos rigidos e admite-
se nao haver movimentagdo relativa entre os marcadores, ¢ possivel remover os marcadores
usados para a construgdo dos sistemas de coordenadas anatdmicas durante o movimento,
recalculando a posi¢do e orientagdo destes sistemas com base nos sistemas de coordenadas
técnicas (ARAUJO et al., 2004). Esta técnica foi proposta por Cappozzo et al. (1995) e é
chamada técnica de calibragao do sistema anatomico (CAST).

A movimentacgdo entre os marcadores € 0s 0ssos, conhecida na literatura como sof? tissue
artefact (STA), ¢ considerada uma grande fonte de erro na andlise do movimento humano
(LUNDBERG, 1996). Portanto, varios pesquisadores tém usado métodos invasivos para estudar
este problema. Porém, poucos estudos como estes sao encontrados na analise da corrida, sendo a
maioria realizada em movimentos lentos como a marcha (REINSCHMIDT et al., 1997a). Estes
métodos incluem, entre outros, pinos intra-corticais (FULLER et al., 1997; REINSCHMIDT et
al., 1997a,b e BENOIT et al., 2006), fixadores externos (CAPPOZZO et al., 1996), técnicas de
fluoroscopia (STIEHL et al., 1995), rastreamento percutaineo (HOLDEN et al., 1997 e MANAL,
et al., 2003) e raio X (TRANBERG e KARLSSON, 1998 e SUDHOFF et al., 2007). Apesar
desses métodos medirem diretamente o movimento humano, a aplicabilidade deles ¢ limitada,
pois podem causar dor, risco de infec¢do ou expde o sujeito a radiagdes. Também impedem
padroes de movimentos naturais e restringem o numero de sujeitos estudados. Além do mais,
estes métodos também podem gerar erros associados a instrumentagdo, como no caso dos pinos
intra-corticais, devido ao excesso de vibracdo destes, ou se um pino se solta ou quebra
(ANDRIACCHI et al. , 1998 e 2000). Devido a estes fatores, os métodos invasivos também
apresentam restricdo quanto a medigao real do movimento (LUNDBERG,1996).

Os protocolos que utilizam marcadores invasivos sdo usados como referéncia do

movimento real do esqueleto humano e consequentemente, como parametro de comparagdo para
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analisar outros protocolos que utilizam marcadores ndo-invasivos. Estes ultimos podem
posicionar os marcadores de duas formas: montados sobre estruturas rigidas fixadas no segmento
corporal, chamados neste trabalho de protocolos de marcadores técnicos (ARAUJO et al., 2004,
ANDRADE et al., 2004; BUTLER et al., 2006, FERBER et.al., 2002, 2003, 2005 and
WILLIAMS et.al., 2004) ou fixados diretamente sobre a pele, chamados neste trabalho de
protocolos de marcadores anatomicos (HINGTGEN et al., 2006, RAB et al., 2002, ESLAMI et
al., 2007, QUEEN et al., 2006, HUNTER et.al, 2004, MCCLAY e MANAL, 1998).

Viarios trabalhos sobre marcha, encontrados na literatura, utilizam protocolos de
marcadores técnicos (KADABA et al., 1990, DAVIS, 1997, ARAUJO et. al, 2004, ANDRADE
et al, 2004). Um dos protocolos mais difundidos para a andlise de marcha foi proposto por
Kadaba ef al. (1990) e ¢ constituido por quinze marcadores, onde alguns sdo fixados em pequenas
varas. Diferentemente de outros trabalhos que utilizam protocolos de marcadores técnicos, 0s
marcadores posicionados nas pequenas varas sdo usados, juntamente com os marcadores
anatomicos, para a construcdo dos sistemas de coordenadas anatomicas, pois as varas sao
alinhadas ao plano anatdmico frontal de cada segmento.

Na analise da marcha, protocolos de marcadores técnicos sdo mais usados que protocolos
de marcadores anatdomicos, pois a movimentacao relativa entre os marcadores montados sobre
estruturas rigidas e os ossos ¢ menor do que este movimento entre marcadores localizados
diretamente sobre a pele e os 0ssos; tanto nos membros inferiores quanto nos superiores
(CAPPOZZO et al., 1995 e CUTTI et al., 2006). Além do mais, marcadores montados sobre
estruturas facilitam sua visibilidade pelas cameras, sdo mais faceis de colocar nos sujeitos e suas
tiras elasticas ajudam a reduzir o movimento entre os marcadores e os ossos (CUTTI et al.,

2005).
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Porém, na analise da corrida, ainda ndo esta claro se estes argumentos também sdo
validos, pois o uso de estruturas rigidas em movimentos que exijam altas velocidades e grandes
amplitudes articulares pode restringir ou até mesmo interferir na realizagdo de padrdes naturais
do movimento. Além do mais, a acuracia dos resultados pode ser prejudicada pela possivel
movimentagdo destas estruturas em relagdo aos ossos, devido ao impacto com o solo.

Portanto, o intuito deste trabalho foi comparar dois protocolos (de marcadores
anatomicos e de marcadores técnicos) para analise cinematica na marcha e na corrida em esteira
ergométrica. E importante salientar que nenhum dos protocolos foi usado como padrio ouro do
movimento, pois ambos ndo medem diretamente o movimento do esqueleto humano. Desta
forma, para a comparagao entre os protocolos foram feitas trés analises: 1*) Célculo das distancias
entre os marcadores de cada protocolo durante 0 movimento com o intuito de avaliar a condicdo
de rigidez dos segmentos e as incertezas relacionadas a calibracdo e medi¢do. Quanto maior a
variabilidade destas distancias, maior o erro na analise do movimento humano; 2% Célculo do
comprimento dos segmentos durante o0 movimento, medido através de ambos os protocolos, com
o intuito de analisar a variabilidade na determinacdo dos centros articulares usados na defini¢cdo
dos sistemas anatomicos. Quanto maior a variabilidade destes comprimentos, maior a imprecisao
dos resultados obtidos pelo protocolo; 3*) Calculo dos angulos articulares a partir de ambos os
protocolos. Estes angulos foram comparados através da diferenca angular maxima e correlacao

entre eles.
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2 Objetivos

Objetivo geral:
Comparagao entre um protocolo de marcadores anatomicos e um protocolo de marcadores

técnicos para analise cinematica na marcha e na corrida em esteira ergométrica.

Objetivos especificos:

e Analisar o efeito dos protocolos em diferentes velocidades;

e Analisar o efeito dos protocolos nos comprimentos dos segmentos coxas, pernas,
bragos e antebragos;

e Analisar o efeito dos protocolos sobre a cinematica angular das articulagdes dos

tornozelos, joelhos, quadris, ombros e cotovelos.
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3 Métodos

3.1. Ambiente

A coleta de dados deste trabalho foi realizada no Laboratério de Instrumentagdo para
Biomecanica da Faculdade de Educagdo Fisica (FEF) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). O volume destinado para a execugdo da marcha e corrida numa esteira ergométrica
foi aproximadamente 1,15 m de comprimento, 0,58 m de largura e 2,00 m de altura (Figura 1). O
laboratorio foi circundado com cortinas pretas de um tecido fosco e para o chdo foi utilizado um

tapete antiderrapante com as mesmas caracteristicas das cortinas.

Caf

%

Figura 1 - Ambiente da coleta.
3.2. Caracterizacao dos sujeitos

Participaram dessa pesquisa seis atletas velocistas de nivel nacional (sexo: masculino;
idade: 18 + 2,41 anos; altura: 1,75 + 0,07 m; massa: 67,97 + 6,94 Kg) da equipe de atletismo

Unido Esportiva Funilense, que treinam cinco vezes por semana, uma sessao por dia, na pista de
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atletismo da FEF da UNICAMP. Todos eles realizam a prova de 200 e 400 metros rasos, treinam
a4 £ 2,5 anos e correm aproximadamente 17 km por semana. O critério de inclusdo foi a
auséncia de lesdes musculos-esqueléticas agudas que poderiam interferir na dindmica do atleta

durante a marcha ou corrida.

3.3. Esteira ergométrica

Os atletas usaram uma esteira ergomética Pro-Fitness, modelo AP 10.500, com 1290 mm
de altura, 740 mm de largura e 2090 mm de comprimento, cedida pela empresa Pro-Fitness
Equipamentos para Ginastica LTDA-ME (Figura 2). A massa da esteira era 170 Kg e a superficie
de corrida 53 cm x 160 cm. A capacidade de massa suportada e a velocidade maxima atingida
pela esteira eram respectivamente 220 kg e 25 Km/h. Durante o procedimento experimental, a
esteira foi posicionada de maneira que o sujeito se movimentasse somente dentro do volume

calibrado.

Figura 2 - Esteira ergométrica usada na coleta.
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3.4. Aquisicao das imagens

Para a aquisicdo das imagens foram utilizadas 8 cameras digitais da marca JVC modelo
GR-DVL 9.500 fixadas na parede por um suporte a 2,35 metros do chdo, dispostas trés em cada
lateral do comprimento e uma em cada lateral da largura de modo a permitir que cada marcador
fosse visto simultaneamente por no minimo duas cameras durante o movimento. Quatro destas
cameras foram cedidas pelo departamento de Educagdo Fisica da Universidade Estadual Paulista
de Rio Claro, S.P. e as outras quatro pertenciam ao laboratério onde foram realizadas as coletas.

Cada camera foi conectada a um computador através de uma placa de comunicagdo
padrao IEEE 1394 (responsdvel pela transferéncia do sinal de video das cameras para o
computador) e os computadores entre si estavam conectados por meio de uma intranet,
comandados por um computador designado como master, permitindo que as coletas fossem on-
line.

O shutter utilizado foi de 1/500s e a freqiiéncia de aquisi¢do das imagens de 120 hz.,
devido a alta velocidade que os atletas correram na esteira ergométrica.

Os dados capturados foram armazenados na forma de um arquivo AVI (Audio Video

Interleaved).

3.5. Sistema de analise cinematica e medi¢gao das coordenadas

Para a obtengdo das coordenadas tridimensionais dos marcadores foi usado o sistema
Dvideo® (FIGUEROA et al., 2003) que utiliza cameras de video para a aquisi¢do das imagens.

Os procedimentos de reconstrucao tridimensional utilizado neste trabalho foram inicialmente
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propostos por Abdel-Aziz e Karara (1971) e s@o conhecidos como DLT (Direct Linear
Transformation).

Devido ao tamanho da imagem e a oclusdo de marcadores pelos membros superiores do
atleta ou pelos bragos da esteira, a obtengdao da maioria das coordenadas de tela dos marcadores
foi realizada de forma semi-automatica (Figura 3). Poucos marcadores foram rastreados de forma
totalmente manual em todos os atletas, como o marcador localizado na inser¢do do musculo
deltoide, acromio e angulo acromial (estes marcadores serdo definidos no item 3.9). Esta forma
de medi¢do foi utilizada devido a dificuldades na diferenciacdo entre estes marcadores e os
demais marcadores posicionados muito proximos. Alguns marcadores puderam ser rastreados de
forma automatica utilizando o algoritmo de perseguicdo (fracking) baseado em morfologia
matematica descrito por Figueroa et al. (2003). Sdo eles: cabecas dos quintos metatarsos,
maléolos laterais, condilos laterais dos fémures, epicondilos laterais dos timeros, processos
coractides, vértex do osso parietal, regides laterais dos arcos zigomaticos e marcadores
colocados na posi¢do posterior superior das estruturas rigidas dos membros inferiores (estes
marcadores serdo definidos no item 3.9). Os algoritmos aplicados para o tracking das imagens,
neste trabalho, foram inversao, erosao e “get markers” (Figueroa et al., 2003).

Aproximadamente 15 horas foram necessarias para rastrear todos os marcadores de um

atleta durante um ciclo da direita e um da esquerda para uma velocidade.
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Figura 3 - Interface do sistema Dvideo® mostrando um atleta correndo a 20 Km/h.

3.6. Calibragao e sincronizagao das cameras

Para a calibracdo das cameras foi usado um calibrador que consiste em quatro fios de
prumo com 27 marcadores esféricos revestidos de fita retrorefletida em cada fio (ANDRADE,
2002). Os marcadores destes calibradores estdo verticalmente distantes 10 cm um dos outros,
como mostra a Figura 4. Os fios do calibrador foram encaixados em trilhos especificos fixados no
teto do laboratdrio de maneira a formar o volume desejado para a coleta. Foi definida uma origem
para o sistema de coordenadas global do laboratorio e entdo, definido um sistema de coordenadas
com trés eixos ortogonais entre si. A vertical foi definida como o eixo X, a horizontal, da direita

para a esquerda do sujeito como eixo Z e a direcdo poOstero-anterior como sendo o eixo Y. A
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calibragdo das cameras foi feita inicialmente, antes que o sujeito realizasse o procedimento
necessario. Para isto, os prumos foram posicionados e filmados.

A sincroniza¢do das cameras de video ¢é necessaria dada a dificuldade de se estabelecer o
inicio do registro de todas as cameras no mesmo instante, originando assim um atraso ou avango
nos registros das cameras (defasagem temporal). O método de sincronizagdo de cameras utilizado
neste trabalho foi realizado por um evento visual. Este evento foi o fechamento de uma claquete

que foi usada antes de qualquer procedimento da coleta. O som da claquete gerava um sinal de

®
audio que era mostrado em um frame especifico para cada camera no software Dvideo . Através

deste sinal de audio as imagens foram sincronizadas (BARROS et.al. , 2006).

LY
[

115 cm

Figura 4 - Calibrador da coleta.
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3.7. Tratamento dos dados

As coordenadas tridimensionais dos marcadores foram filtradas a fim de minimizar as
variagdes provenientes de erros de medigdo. O filtro utilizado para o tratamento dos dados foi o
filtro digital Butterworth de 5* ordem, com uma freqiiéncia de corte de 6 Hz. Somente para o
calculo do coeficiente de variacdo das distancias entre os marcadores, os dados ndo foram
filtrados.

Na apresentacdo dos resultados da cinematica angular, os angulos foram plotados em
fungdo da porcentagem do ciclo de marcha e de corrida que foi selecionado visualmente na

imagem.

3.8. Procedimentos experimentais

Inicialmente cada atleta assinou um termo de consentimento livre e esclarecido e os dados
antropométricos (idade, massa corporal e estatura) de cada um foram coletados. Os velocistas
menores de idade assinaram o termo contido no anexo A e os maiores de idade assinaram o termo
contido no anexo B. Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica da Faculdade de Ciéncias
Meédicas da UNICAMP, conforme protocolo niumero 224/227.

Posteriormente, foi feita a familiarizagdo dos atletas com a esteira ergométrica. Para isso,
eles andaram a 5 Km/h e correram a 20 Km/h durante o tempo necessario para que cada atleta se
sentisse confortdvel com o uso da esteira. O objetivo da escolha das duas velocidades foi analisar

os dois protocolos durante dois movimentos extremos como a marcha e a corrida.
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Apos este primeiro contato, os marcadores foram fixados ao corpo do sujeito que trajava
uma sunga preta, toca de banho preta e ténis. Quando necessario, o ténis era recoberto por tiras de
tecido preto fosco para facilitar o rastreamento automatico.

Entdo, eram captados dois tipos de aquisicdo de imagem do sujeito: tomada estatica e
tomada dindmica. Primeiramente foi realizada a tomada estatica, onde os atletas permaneceram
parados com um membro inferior a frente do outro, em cima da esteira por aproximadamente 5
segundos. Os atletas estavam paramentados com 79 marcadores, sendo 55 fixados sobre a pele e
24 montados sobre estruturas rigidas fixadas aos segmentos corporais (Anexo C).

Na tomada dinamica, eram retirados 10 marcadores anatdmicos fixados sobre a pele,
conforme sera descrito no item 3.9. Entdo, cada atleta andou a 5 Km/h e logo depois correu a 20
Km/h num periodo correspondente a pelo menos 10 ciclos de marcha e corrida para cada
velocidade. Para isso, cada atleta tinha um tempo de aproximadamente 10 e 20 segundos para a
marcha e para a corrida respectivamente.

Para fins de comparacdo, os dois protocolos foram usados simultaneamente em ambas as
tomadas. Na tomada dindmica, para cada atleta e para cada velocidade foram rastreados 69

marcadores (Anexo D).

3.9. Modelo de representagao do corpo humano

O corpo humano foi modelado como um sistema de quinze corpos rigidos articulados por
juntas esféricas ideais. Esses elementos do modelo foram denominados segmentos corporais,
sendo eles: cabeca, torax e pelve do esqueleto axial; e do esqueleto apendicular os segmentos
direito e esquerdo da escédpula, braco, antebrago, coxa, perna e pé. Estes segmentos, considerados

como corpos rigidos, foram modelados com seis graus de liberdade, ou seja, trés coordenadas
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cartesianas e trés angulos de rotagdo, que foram referidos, neste caso, aos angulos de Euler
(ANDRADE, 2002).

A cada segmento corporal foi associado um sistema local de coordenadas definindo sua
posicdo e orientagdo no espago em relacdo a um sistema global fixo ou a um sistema associado a
outro segmento do modelo. A orientagdo de cada sistema local de coordenadas foi feita
respeitando-se, na medida do possivel, eixos e planos anatdmicos, considerando a condi¢ao
matematica de ortonormalidade entre os vetores basicos (ANDRADE, 2002).

A Figura 5 apresenta os segmentos modelados neste trabalho, as articulagdes estudadas e
a representagdo das siglas abaixo.

S1/S; — Pé direito/P¢é esquerdo

S3/S4 — Perna direita/Perna esquerda

Ss/S¢ — Coxa direita/Coxa esquerda

S7/Ss — Antebraco direito/Antebrago esquerdo
S¢/S19 — Brago direito/Braco esquerdo

S11/S12 — Escapula direita/Escapula esquerda

Sl3 — Toérax
S14 — Cabeca
S]s — Pelve

al/a2 — Tornozelo direito/Tornozelo esquerdo

a3/a4 — Joelho direito/Joelho esquerdo

a5/a6 — Quadril direito/Quadril esquerdo

a7/a8 — Cotovelo direito/Cotovelo esquerdo

a9/a10 — Gleno-umeral direita/Gleno-umeral esquerda

all/al2 — Escapulo-toracica direita/Escépulo-toracica esquerda



34

al3 — Cabeca/Torax

al4 — Pelve/ToOrax

Figura S - Modelo de representacio do corpo humano (ARAUJO, 2002).

3.10. Protocolos de posicionamento dos marcadores e orientagao
dos segmentos corporais

Os marcadores usados na coleta consistiam em esferas de plastico revestidas com fita
adesiva retrorefletida, cada uma com 15mm de didmetro (ANDRADE, 2002).

O protocolo de marcadores técnicos analisado neste trabalho utilizava marcadores
montados sobre estruturas rigidas em forma de cruz, com dimensdes de 15 cm de comprimento,
fixadas no segmento corporal por meio de um neoprene. Neste protocolo, trés marcadores foram
colocados em cada uma das oito estruturas rigidas fixadas as coxas, pernas, bragos e antebragos
(figura 6). O protocolo de marcadores anatomicos utilizava marcadores localizados sobre a pele
das coxas (trocanter maior do fémur e condilo lateral do fémur), das pernas (maléolo lateral,

tuberosidade da tibia e tubérculo tibial), dos bragos (inser¢ao do musculo deltdide e epicondilo
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lateral do timero) e dos antebracos (processo estildide do radio e da ulna, epicondilo lateral do
umero). Como ja foi mencionado, sdo necessarios pelo menos trés marcadores em cada segmento
para a constru¢ao do sistema de coordenadas técnicas. Portanto, no protocolo de marcadores
anatomicos, adicionalmente aos dois marcadores de cada coxa e brago, foram utilizados também
marcadores, chamados virtuais (CAPPOZZO et al., 2005). Para a coxa, o centro articular do
quadril (CAQ) foi usado como marcador virtual e foi calculado pela equacdo de regressao
proposta por Bell et al. (1990), definida no anexo E. Para o brago, o centro articular do ombro
(CAO) foi usado como marcador virtual e foi calculado pela equagdo de regressdo proposta por
Meskers et al. (1998), definida também no anexo E. A Figura 6 apresenta os dois protocolos

comparados neste trabalho.

CAQ(d1)/m _ CAO(dﬂ’.j JeLE(d3)
‘.).,-“ \[ 6T TTid=)y 7 W s
c2 c3 c2 *ID(dz) c1
1 o ® RS(d2)
c1 3 - . i
1% 1u(az) ! USRS
/L Lc(d3) | LMt _ eLE(d3
(e e (d1) 3 (d3) 3
COXA PERNA BRACO ANTEBRAGO

@ Protocolo de marcadores técnicos
@ Protocolo de marcadores anatémicos
B  Marcadores virtuais (Centros articulares)

Figura 6 - Localizacdo dos marcadores nos dois protocolos. As siglas c1, c2 e c3
pertencem ao protocolo de marcadores técnicos e as siglas d1, d2 e d3 ao protocolo
de marcadores anatdomicos. As outras siglas representam os marcadores virtuais e os
marcadores localizados em proeminéncias 6sseas pertencentes ao protocolo de
marcadores anatomicos: CAQ(Centro articular do quadril), GT(trocanter maior),
LC(condilo lateral do fémur), TT(tuberosidade da tibia), TU(tubérculo tibial),
LM(maléolo lateral), CAO(centro articular do ombro), ID(insercao do musculo
deltéide), LE(epicondilo lateral do imero), US(processo estiloide da ulna),
RS(processo estiloide do radio).
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A diferenga entre os protocolos, além do posicionamento dos marcadores, estava
consequentemente, na constru¢ao dos sistemas de coordenadas técnicas das coxas, pernas, bragos
e antebracos, que foi descrito no anexo F para cada protocolo.

O protocolo de marcadores técnicos também possuia marcadores anatomicos. Estes
marcadores foram usados para a orientagdo anatdmica dos sistemas de coordenadas associados
aos segmentos. Entretanto, o protocolo de marcadores anatomicos, como o proprio nome diz,
possuia somente marcadores anatomicos que foram usados tanto para a orientagdo anatomica
quanto para a orientagdo técnica dos sistemas de coordenadas associados aos segmentos.

A orientagdo anatomica dos sistemas de coordenadas associados a todos os segmentos
corporais era a mesma em ambos os protocolos. A Figura 7 apresenta a localizacdo dos

marcadores anatomicos em todos os segmentos corporais.
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Figura 7 - Localiza¢do dos marcadores anatdmicos em todos os segmentos
corporais. As siglas representam a localizacio dos marcadores anatomicos:
C7(processo espinhoso 7% vértebra), IJ(incisura jugular), T8(processo espinhoso 8"
vértebra), PX(processo xiféide),CAQ(centro articular do quadril), MC(condilo
medial do fémur), LC(condilo lateral do fémur),TT(tuberosidade tibial), HF (cabe¢a
da fibula), MM (maléolo medial), LM(maléolo lateral), CAO(centro articular do
ombro), ME(epicondilo medial), LE(epicondilo lateral), US(processo estiléide da
ulna), RS(processo estildide do radio), PSIS(espinha iliaca postero superior),
ASIS(espinha iliaca antero superior), AC(acromio), AA(angulo acromial),
PC(processo coracdide), TS(borda medial da escapula), Al(angulo inferior da
escapula), TA(tuber parietal), ZA(arco zigomatico), Hl(cabeca do 1° metatarso),
H2(cabeca do 2° metatarso), H5(cabeca do 5° metatarso), CL(calcineo).

A orientagdo anatomica foi baseada na anatomia de cada segmento, ou seja, 0s eixos e
planos dos sistemas de coordenadas locais dos segmentos foram construidos respeitando, na
medida do possivel, eixos e planos anatdmicos. O célculo dos sistemas de coordenadas
anatomicas para cada segmento foi descrito no anexo G.

Desta forma, para cada protocolo, foram definidos dois tipos de sistema de coordenadas

associadas ao mesmo segmento, sistema anatdmico e técnico, em relacdo ao sistema de
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coordenadas do laboratdrio. Na tomada estatica, os marcadores que definiam o sistema anatomico
(que eram iguais para ambos os protocolos) e os marcadores que definiam os dois sistemas
técnicos de cada protocolo estavam presentes. Porém durante na tomada dinamica, apenas os
marcadores que definiam os sistemas técnicos de cada protocolo permaneceram. Desta forma, o
numero total de marcadores dos membros superiores e inferiores a serem rastreados pelo sistema
de andlise cinematica diminuiu, facilitando o processo de identificagdo de marcadores na
imagem. Os 10 marcadores anatdmicos retirados na tomada dinamica, mencionados no item 3.7,
foram: cabecas do 2°s metatarsos, maléolos mediais, cabecas das fibulas, condilos mediais dos
fémures e epicondilos mediais dos imeros. Os outros marcadores anatomicos localizados nos
pés, coxas, pernas, bragos e antebracos ndo foram retirados porque eram usados também para a
orientagdo técnica dos sistemas de coordenadas dos segmentos do protocolo de marcadores
anatdmicos. Além das coxas, pernas, bracos e antebragos, os p€s também possuiam orientagao
técnica, porém os marcadores usados para a construgao dos sistemas de coordenadas técnicas, em
ambos o0s protocolos, foram localizados sobre o ténis (cabeca do 1° metatarso, cabega do 5°
metatarso e calcaneo). Os marcadores dos segmentos cabega, torax, escapula e pelve
permaneceram os mesmos durante a tomada estatica e dinamica em ambos os protocolos, pois
estes segmentos ndo possuiam orientacao técnica (Figura 8).

Considerando o segmento como corpo rigido, admiti-se que orientagdo relativa entre os
sistemas de coordenadas construidos para mesmo segmento ndo se altere durante o movimento.
Portanto, utilizamos o calculo de mudanca de sistema de coordenadas, para que a partir dos
sistemas de coordenadas técnicos construidos na tomada estatica, obtidos por cada protocolo,
fosse possivel encontrar durante a tomada dindmica, os sistemas de coordenadas anatomicos dos
segmentos, que definem suas orientagdes anatomicas. Como ja foi dito esta técnica ¢ chamada de

CAST. Este calculo foi definido no anexo H.
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Figura 8 - Protocolo de marcadores e protocolo de marcadores anatémicos na tomada
dinamica.

3.11. Angulos articulares

A partir da defini¢do de um sistema de coordenadas para cada segmento proximal e distal, as
bases destes sistemas foram construidas de forma que os eixos X, y € z representassem
respectivamente os eixos longitudinal, sagital e transversal dos movimentos que de acordo com a
nomenclatura clinica podem ser descritos como (Figura 9):

¢ Flexdo e extensdo: movimento do segmento proximal em torno do eixo médio-lateral (Z);
e Rotacdo interna e rotagdo externa: movimento do segmento distal em torno do eixo

longitudinal (X);
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e Abdugao e aducao: movimento em torno de um eixo flutuante (Y), que ¢ ortogonal aos outros

dois eixos descritos anteriormente.

X
( N Flexdo e
extensio

Abdugio
e adugdo

Rot. interna e
externa

Figura 9 - Eixo de rotacdo e nomenclatura dos movimentos (VAUGHAN et al., 1999).

A andlise tridimensional do movimento permite a medida simultanea de trés movimentos
angulares independentes com respeito aos trés eixos de rotagdo especialmente orientados. A
descricao da orientagdo angular relativa a dois corpos rigidos conectados por uma articulacao ¢
geralmente feita pelos dngulos de Euler (CHAO, 1980).

Qualquer orientacdo da base do segmento distal em relagdo a base do segmento proximal
pode ser obtida através do resultado de trés rotagdes sucessivas. Os trés angulos obtidos sdao
usados para descrever a orientagdo instantanea da articulacdo (CAPPOZZO et al., 2005).

A convencdo dos angulos de Euler utilizada para calcular os angulos articulares deste
trabalho segue a seqii€éncia z, y’ e x’’.

Esta seqiiéncia ¢ definida da seguinte forma: a primeira rotagdo ocorre em torno do eixo z
do segmento proximal, em torno de um angulo ¢, depois em torno do eixo atual y, chamado
flutuante, em torno de um angulo 0 e finalmente em torno do eixo x atual (que coincide com o

eixo x do segmento distal), em torno de um angulo .
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As matrizes que representam as rotagdes nos €ixos z, y’ € X’’ e a matriz de rotacdo que
determina a orientagdo do segmento distal em relagdo ao segmento proximal sdo definidas no
Anexo .

Os angulos articulares foram definidos como:
¢ = angulo de flexdo / extensao
0 = angulo de abdugdo / aducao
vy = angulo de rotacdo interna / rotagdo externa

Os angulos de flexdo, abducdo e rotacdo externa foram considerados positivos € os
angulos de extensao, aducdo e rotagdo interna, negativos.

O calculo utilizado para a obtengao destes trés angulos de rotagao foi definido no Anexo I.

3.12. Variaveis experimentais

Para a comparacao dos dois protocolos foram analisadas quatro varidveis experimentais
durante a marcha e a corrida. Todas elas foram calculadas no periodo de um ciclo da marcha ou
corrida. Este ciclo foi delimitado pelo primeiro contato de um pé com o solo até este mesmo pé

tocar o solo novamente. A visualizacdo do ciclo foi feita através das imagens obtidas pelo

®
software Dvideo . O calculo das quatro variaveis sera detalhado nos itens 3.12.1, 3.12.2, 3.12.3 ¢

3.12.4, a seguir.
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3.12.1. Coeficiente de variacdo das distancias entre os
marcadores associados aos segmentos para cada protocolo e em
ambas as velocidades

Esta variavel foi calculada com o intuito de analisar a variabilidade das distancias
entre os marcadores associados aos segmentos para cada protocolo durante 0 movimento (Figura
10). Como os segmentos corporais sdo considerados corpos rigidos, a variabilidade das distancias
entre os marcadores em cada protocolo foi uma forma encontrada de comparar os dois
protocolos, pois quanto maior a variabilidade, maior o erro na anélise do movimento (SUDHOFF
et al., 2007).

O coeficiente de variagdo ¢ calculado pela divisdo do desvio padrao pela média. Portanto,
primeiramente, a média e o desvio padrdo de cada distancia entre os marcadores associados aos
segmentos para cada protocolo em fung¢do do tempo foram calculados (Estes valores foram
mostrados no Anexo J). Entdo, trés valores de coeficiente de variagdo foram obtidos para cada
segmento, pois foram calculadas trés distancias entre cada um dos trés marcadores associados aos
segmentos para cada protocolo e em ambas as velocidades. Finalmente, a média dos trés valores
de coeficiente de variagdo para cada segmento foi calculada, obtendo, portanto, o valor médio do
coeficiente de variacdo das distancias entre os marcadores associados aos segmentos para cada

protocolo e em ambas as velocidades.
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ANTEBRACO
Figura 10 - Distancias entre os marcadores do protocolo de marcadores anatomicos no
antebraco em azul (d1,d2, d3) e distincia entre os marcadores do protocolo de
marcadores técnicos no antebraco em vermelho (d1°, d2°, d3’). As siglas representam a

localizaciao dos marcadores anatomicos no antebraco: LE(epicondilo lateral),
US(processo estiloide da ulna), RS(processo estiléide do radio).

3.12.2. Coeficiente de variacdo do comprimento de cada
segmento calculado a partir de cada protocolo em ambas as
velocidades

O coeficiente de variagdo das distadncias entre os marcadores apenas permite a andlise da
movimentagao entre os marcadores em cada protocolo e ndo da movimentacdo dos marcadores
em relacdo ao segmento corporal. Portanto foi feito o célculo do coeficiente de variacdo do
comprimento de cada segmento, em fun¢do do tempo, a partir dos dois protocolos.

Esta varidvel permite analisar a variabilidade na determinacdo de pontos usados na
defini¢do dos sistemas anatomicos através do célculo das distdncias entre os centros articulares
que delimitam os segmentos, definindo, portanto o comprimento de cada segmento. Estes centros
foram calculados a partir dos sistemas de coordenadas técnicas de cada protocolo durante o
movimento. Quanto maior a variabilidade da distancia entre os centros articulares, menor sera a
definicao dos sistemas anatomicos obtidos por cada protocolo, pois esta variabilidade representa
a movimentagdo dos marcadores como um todo em relagdo aos segmentos. Quanto maior esta

movimentagao maior a imprecisao dos resultados obtidos pelo protocolo.
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Os centros articulares dos joelhos, tornozelos, cotovelos e punhos foram calculados na
tomada estatica (Anexo E) e recalculados na tomada dindmica a partir dos sistemas de
coordenadas técnicas da coxa, perna, brago e antebraco respectivamente, de cada protocolo. Os
centros articulares dos quadris e dos ombros foram calculados através das equagdes de regressao
de Bell (1990) e Meskers (1998) respectivamente (Anexo E).

A distancia entre o centro articular do quadril e do joelho delimita o comprimento da coxa
e a distancia entre o centro articular do joelho e do tornozelo delimita o comprimento da perna.
Para delimitar o comprimento do brago foi calculada a distancia entre o centro articular do ombro
e cotovelo e finalmente a distancia entre o centro articular do cotovelo e do punho delimita o
comprimento do antebraco (Figura 11).

Entdo, a média e o desvio padrdo do comprimento dos segmentos corporais (coxa, perna,
braco e antebrago) foram obtidas através do céalculo das distdncias entre os centros articulares
adjacentes de cada segmento para cada velocidade e para cada protocolo (As médias e desvios
padrao do comprimento dos segmentos foram mostradas no Anexo K). Finalmente, o coeficiente
de variagdo do comprimento dos segmentos obtidos por cada protocolo e para cada velocidade foi

calculado.
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Figura 11 - Comprimento dos segmentos delimitados pelos centros articulares adjacentes.

L1, L4, L6 e L8 representam os comprimentos dos segmentos coxa, perna, braco e
antebraco respectivamente calculados através do protocolo de marcadores anatomicas.

L2, L3, L5 e L7 representam os comprimentos dos segmentos coxa, perna, braco e

antebraco respectivamente calculados através do protocolo de marcadores técnicas.
CAO(centro articular do ombro), CAC(centro articular do cotovelo), CAP(centro
articular do punho), CAQ(centro articular do quadril), CAJ (centro articular do

joelho), CAT(centro articular do tornozelo).

3.12.3. Coeficiente de correlagdao de Pearson entre os angulos
articulares obtidos por cada protocolo para cada articulagao

Esta variavel foi calculada porque ela mostra a correlagdo entre os angulos articulares
obtido por cada protocolo para cada articulagdo, permitindo, desta forma, a analise das diferencas
entre os sinais de cada angulo articular obtido por cada protocolo.

O coeficiente de correlagdo de Pearson foi calculado a partir da equacdo definida no

Anexo L.



46

3.12.4. Diferengca maxima entre os angulos articulares obtido por
cada protocolo para cada articulacao

Para complementar a analise da correlagdo entre os angulos de rotacdo € necessario
calcular a diferenga méxima entre os angulos articulares obtidos por cada protocolo para cada
articulagdo. Este cdlculo ¢ importante porque o coeficiente de correlacdo de Pearson nao analisa
as diferengas entre amplitudes maximas de movimento de cada angulo articular e sim somente a
correlagdo entre estes angulos. Para este célculo, o valor absoluto méximo das diferengas entre as
curvas angulares, obtidas por cada protocolo e para cada articulacdo foi calculado durante todo o

movimento. As diferencas maximas foram apresentadas em graus.

3.13. Analise estatistica

A analise de variancia (ANOVA) multifatorial foi utilizada para analisar as quatro
variaveis experimentais definidas no item 3.11. Esta ferramenta estatistica permite a analise de
cada fator de interesse independente dos outros fatores e também permite analisar a interacdo
entre eles. Portanto, foi possivel analisar o efeito dos protocolos separadamente em cada fator
estudado e também este efeito nas interacdes entre os fatores.

Considerando que o coeficiente de correlagdo e o de variagao ndo apresentam distribui¢ao
normal, foram aplicadas respectivamente a estes coeficientes, a transformacdo de Fisher, z-
coeficiente de correlagdo (BROWNLEE, 1960), e a transformacgao sin’! (ZAR, 1999), antes de
utilizar a ANOVA.

O coeficiente de variagdo das distancias entre os marcadores de cada protocolo e o

coeficiente de variacdo do comprimento de cada segmento, obtidos por cada protocolo foram
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analisados de acordo com trés fatores: protocolos, com dois niveis (protocolo de marcadores
técnicos (MT) e protocolo de marcadores anatdmicos (MA)]; velocidades, com dois niveis [5
Km/h (V5) e 20 Km/h (V20)] e segmentos, com quatro niveis [coxas (C), pernas (P), bracos (B) e
antebracos (A)]. Estes fatores foram escolhidos baseados nos objetivos especificos deste trabalho.

A diferenca angular maxima e o coeficiente de correlagdo de Pearson entre os angulos de
rotacdo obtido por cada protocolo para cada articulagdo também foram analisados de acordo com
outros trés fatores: velocidades, com dois niveis (V5 e V20); angulos articulares, com trés niveis
[angulos de abducao e aducdao (AB/AD); angulos de rotacao interna e externa (IN/EX); angulos
de flexdo e extensdo (FL/EX)] e articulagdes com cinco niveis [tornozelos (T); joelhos (J);
quadris (Q); ombros (O); cotovelos (V)]. A escolha destes fatores também corrobora com os
objetivos especificos deste trabalho.

Inicialmente, um modelo completo foi usado para testar todas as interagdes.
Posteriormente, as interagdes ndo significativas foram removidas do modelo e a ANOVA foi
recalculada. Entdo, o teste de Tukey (p<0,05) foi realizado nestes dados.

Os valores de todas as quatro varidveis experimentais para cada atleta foram
representados em tabelas e Box plot foram usados para representar a distribuicdo das quatro
variaveis experimentais de acordo com a analise estatistica.

O Box plot ¢ uma forma grafica de apresentar os resultados estatisticos. Através dele foi
possivel visualizar informagdes diretas sobre a forma da distribuicao de freqiiéncias das varidveis

para cada fator estudado.
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4 Resultados

Os resultados estatisticos serdo apresentados para cada uma das quatro varidveis
experimentais separadamente nos itens 4.1 a 4.4; em forma de tabelas e Box plots.
Posteriormente, no item 4.5 serdo apresentados os graficos da cinematica angular em fungdo da

porcentagem do ciclo de marcha e de corrida de todas as articulagdes estudadas.

4.1. Coeficiente de variagcdao das distancias entre os marcadores
associados aos segmentos para cada protocolo e em ambas as
velocidades

As Tabelas 1 e 2 mostram os valores percentuais médios dos trés coeficientes de variacao
de cada uma das trés distancias entre os marcadores de cada protocolo, para ambas as
velocidades, para cada um dos seis atletas e respectivamente para os membros inferiores e os
membros superiores.

Tabela 1 - Percentual (%) dos coeficientes de variacdo das distincias entre os marcadores de cada
protocolo (MT e MA) dos membros inferiores de cada sujeito para ambas as velocidades.

Valor médio Valor
Velocidades Coxa D Coxa E Perna D Perna E . médio
Atletas (Km/h) velocidades atletas
MT MA MT MA MT MA MT MA
A 5,00 2,5 2,5 2,8 2,1 2,6 2,3 2,8 2,4 2,5 27
20,00 2,8 3,0 2,8 3,1 2,8 3,2 3,1 3,2 3,0 ’
B 5,00 2,4 2,8 2,1 1,9 2,3 2,2 2,2 1,7 2,2 24
20,00 2,6 3,4 2,5 2,6 2,5 34 3,1 2,2 2,7 ’
C 5,00 2,7 2,0 2,7 2,0 2,2 2,3 2,2 1,2 2,1 24
20,00 2,8 3,3 2,5 2,9 2,6 3,4 2,2 2,9 2,8 ’
D 5,00 2,2 2,4 2,0 2,1 2,2 1,9 2,1 1,9 2,1 24
20,00 2,6 3,0 2,5 2,6 2,7 3,2 2,3 3,1 2,7 ’
E 5,00 2,5 2,8 2,2 2,3 2,3 2,1 2,5 2,1 2,3 )3
20,00 2,3 2,5 2,2 2,5 2,5 3,0 2,4 2,5 2,4 ’
F 5,00 23 2,3 2,7 1,7 2,4 1,7 2,3 2,3 2,2 )3
20,00 2,5 2,5 2,8 2,1 2,6 2,3 2,8 2,4 2,5 ’

Valor médio protocolos 2,5 2,7 2,4 2,3 2,4 2,5 2.5 2.3

Valor médio segmentos 2,6 2,4 2,5 2,4
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Tabela 2 - Percentual (%) dos coeficientes de variacao das distincias entre os marcadores de cada

protocolo (MT e MA) dos membros superiores de cada sujeito para ambas as velocidades.

Valor médio Valor
Velocidades Brago D Brago E Antebraco D  Antebraco E . médio
Atletas velocidades
(Km/h) atletas
MT MA MT MA MT MA MT MA
A 5,00 2,2 2,0 2,2 1,6 2,2 2,9 2,5 2,7 2,3 22
20,00 2,5 2,6 2,0 2,4 1,9 2,2 2,1 2,2 2,2
B 5,00 1,8 1,8 1,8 2,0 1,8 2,4 2,1 1,7 1,9 29
20,00 2,2 3,1 2,4 3,0 2,2 3,1 2,1 3,1 2,6 ’
C 5,00 2,5 2,6 2,0 2,2 2,6 3,2 2,1 2,8 2,5 24
20,00 2,0 3,5 2,3 2,7 2,1 2,3 2,6 2,0 2,4 ’
D 5,00 1,7 2,3 1,5 2,2 2,2 2,0 2,7 1,7 2,0 29
20,00 2,3 3,2 2,3 2,9 2,3 1,9 2,5 2,0 2,4 ’
E 5,00 2,1 2,3 1,7 2,5 2,3 2,5 2,2 1,6 2,1 29
20,00 2,0 2,4 2,2 2,9 2,5 2,4 2,2 1,7 2,3 ’
F 5,00 1,6 1,9 1,9 2,5 2,2 2,3 2,1 2,2 2,1 22
20,00 2,2 2,0 2,2 1,6 2,2 2,9 2,5 2,7 2,3 ’
Valor médio protocolos 2,2 2,4 2,2 2,3 2,2 2,5 2,3 2,2
Valor médio segmentos 2,3 2,2 2,3 2,2

A Tabela 3 resume os resultados da ANOVA e teste de Tukey para esta variavel

experimental.

Tabela 3 - Resultados estatisticos da ANOVA e teste de Tukey para o coeficiente de variacio das
distancias entre os marcadores (CVD) de acordo com trés fatores: protocolos, com dois niveis (MT e
MA); velocidades, com dois niveis [S km/h (V5) e 20 Km/h (V20)] e segmentos, com quatro niveis

[coxas (C), pernas (P), bracos (B) e antebracos (A)].

Diferencas Estatisticas Significativas (p<0.05)

Fatores
CVy,
Protocolos MT(2,3+0,3)<MA(2,5+0,5)
Velocidades V5(2,2+0,3)<V20(2,6+0,4)
Segmentos P(2,5+0,4)=C(2,5+0,3)>B(2,3+0,4)=A(2,3+0,3)

Protocolos x Velocidades

MA:V5(2,2+0,3)<V20(2,8+0,4);
V20:MT(2,44+0,2)<MA(2,8+0,4)

Protocolos x Segmentos

MT: P(2,5+0,2)=C(2,5+0,2)>B(2,0£0,2)=A(2,30,2);
MA: P(2,540,6)>A(2,3+0,4); B:MT(2,3+0,26)<MA(2,4+0,4)

Velocidades x Segmentos

C,P,B:V5<V20; A:V5(2,3+0,4)=V20(2,3+0,3)
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A Figura 12 apresenta os valores dos coeficientes de variacdo das distancias entre os
marcadores em forma de Box plot para os fatores protocolos, velocidades e segmentos. As
Figuras 13, 14 e 15 apresentam os valores dos coeficientes de variagdo das distancias entre os
marcadores em forma de Box plot para as interagdes: protocolos x velocidades, protocolos x

segmentos e velocidades x segmentos, respectivamente.
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Figura 12 - Representacio em forma de Box Plot dos coeficientes de variaciao das distancias
entre os marcadores (CVD) de acordo com trés fatores: protocolos, com dois niveis
(MT e MA); velocidades, com dois niveis [5 km/h (V5) e 20 Km/h (V20)] e segmentos,
com quatro niveis [coxas (C), pernas (P), bracos (B) e antebracos (A)].
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Figura 13 - Representacio em forma de Box Plot dos coeficientes de variacio das distancias
entre os marcadores (CVD) de acordo a interagdo: protocolos, com dois niveis (MT e
MA); contra velocidades, com dois niveis [S km/h (V5) e 20 Km/h (V20)].
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Figura 14 - Representacido em forma de Box Plot dos coeficientes de variacido das distancias
entre os marcadores (CVD) de acordo a interacio: protocolos, com dois niveis (MT e
MA); contra segmentos, com quatro niveis [coxas (C), pernas (P), bracos (B) e
antebracos (A)].
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Figura 15 - Representacido em forma de Box Plot dos coeficientes de variacdo das distancias
entre os marcadores (CVD) de acordo a interacio: velocidades, com dois niveis [S km/h

(V5) e 20 Km/h (V20)] contra segmentos, com quatro niveis [coxas (C), pernas (P),

bracos (B) e antebracos (A)].

De acordo com a Tabela 3, diferencas estatisticas significativas foram encontradas nos
valores de coeficientes de variagdo das distdncias entre os marcadores para os trés fatores:
protocolos (F=10,23; P<0,0017), velocidades (F=62,41; P<0,0001) e segmentos (F=4,52;
P<0,0001) e para as trés interagdes: protocolos contra velocidades (£=20,67; P<0,0001),
protocolos contra segmentos (£=3,79; P=0,0008) e velocidades contra segmentos (F=2,65; P
=0,0126).

Os resultados da analise estatistica de acordo com os protocolos, removendo os efeitos da
velocidade e dos segmentos, mostraram que os coeficientes de variacdo das distancias entre os

marcadores do MT (2,3 + 0,3) foram menores que estes no MA (2,5 + 0,5); (Figura 12). De

acordo com a ANOVA, os coeficientes de variagdo das distancias entre os marcadores em V5
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(2,2 £ 0,3) foram menores que estes valores em V20 (2,6 + 0,4), independentemente dos fatores
protocolos e segmentos (Figura 12). Entre os segmentos, os coeficientes de variagdo das
distancias entre os marcadores das pernas (2,5 + 0,4) e coxas (2,5 + 0,3) foram significativamente
maiores que estes nos bracos (2,3 + 0,4) e antebracos (2,3 £ 0,3). Nenhuma diferenga estatistica
foi encontrada entre as pernas e coxas e entre os bragos e antebragos (Figura 12). As interagdes
protocolos contra velocidades revelaram os seguintes resultados: no MA, os coeficientes de
varia¢do das distancias entre os marcadores em V5 (2,2+ 0,3) foram menores que em V20 (2,8+
0,4) e em V20, os coeficientes de variagdo das distancias entre os marcadores do MT (2,4 £+ 0,2)
foram menores que estes valores no MA (2,8 + 0,4); (Figura 13). A interagdo protocolos contra
segmentos mostrou diferencas significativas no MT, onde os coeficientes de variagdo das
distancias entre os marcadores das pernas (2,5 £ 0,2) e coxas (2,5 £ 0,2) foram maiores que estes
valores nos bracos (2,0 + 0,2) e antebragos (2,3 £ 0,2). Em MA, os coeficientes de variagao das
distancias entre os marcadores das pernas (2,5 £ 0,6) foram maiores que estes valores nos
antebracos (2,3 £ 0,4). Nos bragos, os coeficientes de variagao das distancias entre os marcadores
do MT (2,3 + 0,2) foram menores que estes valores no MA (2,36 + 0,4); (Figura 14). Finalmente,
a interag¢do velocidades contra segmentos revelou que os coeficientes de variagdo das distancias
entre os marcadores das coxas (2,3 £+ 0,3), pernas (2,2 + 0,3) e bragos (2,0 = 0,3), em V5, foram
menores que estes valores nas coxas (2,7 = 0,3), pernas (2,7 = 0,4) e bracos (2,5 = 0,4), em V20.
Para o antebrago, ndo houve diferenga estatistica entre os coeficientes de variacdo das distancias

entre os marcadores em V5 (2,3 £0,4) e em V20 (2,3 + 0,3); (Figura 15).
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4.2. Coeficiente de variagao do comprimento de cada segmento
calculado a partir de cada protocolo em cada velocidade

As Tabelas 4 e 5 mostram os valores percentuais dos coeficientes de variagdo do

comprimento de cada segmento calculado para cada protocolo, para ambas as velocidades, para

cada um dos seis atletas e respectivamente para os membros inferiores € os membros superiores.

Tabela 4 - Percentual (%) dos coeficientes de variacdo do comprimento de cada segmento dos
membros inferiores de cada sujeito, calculado para cada protocolo (MT e MA) e para ambas as

velocidades.
. Valor médio Vi,llqr
Atletas Velocidades Coxa D Coxa E Perna D Perna E velocidades médio
(Km/h) atletas
MT MA MT MA MT MA MT MA
A 5,00 1,5 1,2 1,6 0,8 1,6 1,5 3,7 2,1 1,7 1.9
20,00 1,7 2,2 1,6 1,5 2,8 3,2 2,6 2,2 2,2 ’
B 5,00 1,3 1,4 1,3 1,2 2,0 1,7 1,1 1,0 1,4 18
20,00 2,3 3,3 2,4 3,2 2,2 2,0 1,5 1,4 2,3 ’
C 5,00 1,1 1,0 1,7 1,6 1,9 1,9 1,4 1,8 1,5 19
20,00 1,1 1,6 0,8 1,7 3,2 3,1 4,0 3,3 2,3 ’
D 5,00 1,5 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,5 1,3 14
20,00 1,9 1,6 1,1 1,9 2,2 1,2 1,3 1,1 1,5 ’
E 5,00 1,6 2,2 1,7 2,5 3,5 2,8 1,8 2,3 2,3 73
20,00 1,6 2,7 1,6 2,5 4,0 3,5 1,5 1,6 2,4 ’
F 5,00 1,4 1,0 2,2 1,4 2,3 1,5 1,9 2,1 1,7 17
20,00 1,5 1,2 1,6 0,8 1,6 1,5 3,7 2,1 1,7 ’
Valor médio protocolos 1,5 1,7 1,6 1,7 2.4 2,1 2,1 1,9
Valor médio segmentos 1,6 1,6 2,2 2,0
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Tabela 5 - Percentual (%) dos coeficientes de variacdo do comprimento de cada segmento dos
membros superiores de cada sujeito, calculado para cada protocolo (MT e MA) e para ambas as

velocidades.
Valor médio Valor
Velocidades Brago D Braco E Antebrago D Antebrago E . médio
Atletas (Km/h) velocidades atletas
MT MA MT MA MT MA MT MA
A 5,00 1,2 1,3 0,6 1,1 2,4 1,6 2,3 1,6 1,5 1.4
20,00 2,1 1,7 1,1 1,7 1,2 1,5 0,9 0,6 1,3 ’
B 5,00 0,7 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 14
20,00 2,6 2,2 1,3 1,9 1,9 2,4 2,8 2,6 2,2 ’
C 5,00 1,8 1,5 1,2 1,5 1,4 1,0 1,8 1,1 1,4 15
20,00 2,9 2,1 1,5 1,9 0,7 0,7 1,5 1,6 1,6 ’
D 5,00 1,0 1,4 1,6 1,7 1,4 1,3 1,6 2,0 1,5 18
20,00 2,1 2,0 2,1 1,7 2,7 2,4 1,6 2,0 2,1 ’
E 5,00 1,8 1,6 1,2 2,1 0,9 0,7 0,8 0,8 1,2 14
20,00 1,8 1,7 1,6 2,4 1,0 1,7 2,1 1,7 1,7 ’
F 5,00 1,7 1,3 1,8 2,2 0,5 0,5 1,1 0,9 1,2 13
20,00 1,2 1,3 0,6 1,1 2,4 1,6 2,3 1,6 1,5 ’
Valor médio protocolos 1,7 1,5 1,2 1,7 1,4 1,3 1,6 1.4
Valor médio segmentos 1,6 1,5 1,3 1,5
A Tabelas 6 resume os resultados da ANOVA e teste de Tukey para esta variavel
experimental.

Tabela 6 - Resultados estatisticos da ANOVA e teste de Tukey para o coeficiente de variacio do
comprimento dos segmentos (CVL) de acordo com trés fatores: protocolos, com dois niveis (MT e
MA); velocidades, com dois niveis [5 km/h (V5) e 20 Km/h (V20)] e segmentos, com quatro niveis

[coxas (C), pernas (P), bracos (B) e antebracos (A)].

Diferencas Estatisticas Significativas (p<0.05)

Fatores
Cv,
Protocolos Nao houve diferencas estatisticas
Velocidades V5(1,4+0,6) <V20(1,9+0,7)
Segmentos P(2,09+0,8)>C(1,68+0,5)=B(1,65+0,5)=A(1,39+0,6)

Protocolos x Velocidades

Nao houve diferencas estatisticas

Protocolos x Segmentos

Nao houve diferencas estatisticas

Velocidades x Segmentos

Nao houve diferencas estatisticas

A Figura 16 apresenta os valores dos coeficientes de variagdo do comprimento dos

segmentos em forma de Box plot para os fatores velocidades e segmentos.
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Figura 16 - Representacio em forma de Box Plot dos coeficientes de variaciao do
comprimento dos segmentos (CVL) de acordo com dois fatores: velocidades, com dois
niveis [S km/h (V5) e 20 Km/h (V20)] e segmentos, com quatro niveis [coxas (C), pernas
(P), bragos (B) e antebracos (A)].

De acordo com a Tabela 6, diferencas estatisticas significativas foram encontradas nos
valores de coeficientes de variacdo do comprimento dos segmentos para dois fatores: velocidades
(F=33,02; P<0,0001) e segmentos (F=5,43; P<0,0001). Nenhuma diferenca estatistica foi
encontrada entre os coeficientes de variacdo do comprimento dos segmentos em relacdo ao fator
protocolo e também em relacdo as interacdes entre os fatores.

Os resultados da analise estatistica de acordo com as velocidades, removendo os efeitos
dos protocolos e dos segmentos, mostraram que os coeficientes de variagdo do comprimento dos
segmentos em V5 (1,4 + 0,6) foram menores que estes valores em V20 (1,96 = 0,7); (Figura 16).

De acordo com a ANOVA, independentemente dos fatores velocidades e protocolos, os

coeficientes de variacdo do comprimento das pernas (2,09 + 0,8) foram maiores que estes valores



58

nas coxas (1,68 £+ 0,5), bracos (1,65 £ 0,5) e antebragos (1,39 + 0,6), sendo que entre estes trés

ultimos segmentos, ndo houve diferencas estatisticas (Figura 16).

4.3. Coeficiente de correlaciao de Pearson entre os angulos
articulares obtidos por cada protocolo para cada articulagao

As Tabelas 7 e 8 mostram os coeficientes de correlacdo de Pearson entre os angulos
articulares obtido por cada protocolo para todas as articulagdo, para cada um dos seis atletas e
respectivamente para as velocidades 5 Km/h e a velocidade 20 Km/h. A Tabela 9 mostra a média

dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre os angulos articulares para ambas as velocidades.

Tabela 7 - Coeficientes de correlaciao de Pearson entre os angulos articulares obtido por cada
protocolo para todas as articulacio de cada sujeito para a velocidade 5 Km/h. TD = tornozelo
direito; TE = tornozelo esquerdo; JD = joelho direito; JE = joelho esquerdo; QD = quadril direito;
QE = quadril esquerdo; OD = ombro direito; OE=ombro esquerdo; CD = cotovelo direito; CE =
cotovelo esquerdo.

Angulos Sujeitos TD TE JD JE QD QE OD OE CD CE
A 046 053 083 052 095 0,73 096 092 091 0,63
0,27 038 092 055 095 0,76 0,63 0,88 026 042
047 041 009 0,12 093 095 097 097 0,66 0,73
0,66 0,12 0,21 0,87 096 088 095 098 0,06 0,38
0,30 0,15 0,52 040 098 086 098 1,00 0,57 0,63
0,13 048 028 043 053 095 097 089 0,77 0,40
0,90 096 0,85 0,30 0,57 082 0,37 0,78 030 0,10
096 094 065 051 036 031 0,67 050 037 042
094 092 0,60 040 065 084 0,02 054 026 0,53
0,77 096 0,16 024 056 0,13 0,27 023 098 0,69
097 0,78 0,81 0,39 039 0,26 0,55 0,67 038 0,35
0,92 090 0,22 0,09 027 004 0,77 033 037 0,15
094 096 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 0,99
0,97 099 1,00 1,00 1,00 1,00 0,84 0,99 0,99 0,98
098 099 1,00 099 1,00 1,00 09 098 1,00 0,99
098 099 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99
093 096 1,00 1,00 099 1,00 099 1,00 098 0,99
0,97 093 1,00 099 099 099 098 1,00 1,00 0,99

ABD

ROT

FLX

licli=lell--1Fd lolili=llell--Iig Lol i=A ol




Tabela 8 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os angulos articulares obtido por cada
protocolo para todas as articulacio de cada sujeito para a velocidade 20 Km/h. TD = tornozelo
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direito; TE = tornozelo esquerdo; JD = joelho direito; JE = joelho esquerdo; QD = quadril direito;
QE = quadril esquerdo; OD = ombro direito; OE=ombro esquerdo; CD = cotovelo direito; CE =

cotovelo esquerdo.

Angulos__Sujeitos TD

TE

JD

JE

QD

QE

oD

OE

CD

CE

A

0,75

0,93

0,78

0,58

0,91

0,25

0,98

0,97

0,78

0,30

0,46

0,15

0,71

0,37

0,90

0,86

0,96

0,96

0,83

0,77

ABD

0,12

0,51

0,59

0,56

0,92

0,81

0,92

1,00

0,48

0,19

0,29

0,50

0,85

0,49

0,93

0,82

0,98

0,96

0,58

0,09

0,53

0,07

0,50

0,05

0,94

0,80

0,99

0,96

0,87

0,16

0,28

0,21

0,16

0,81

0,91

0,92

0,99

0,92

0,44

0,69

0,97

0,99

0,85

0,07

0,70

0,72

0,86

0,29

0,53

0,47

0,87

0,95

0,02

0,13

0,00

0,20

0,95

0,65

0,74

0,59

0,47

0,99

0,32

0,13

0,25

0,51

0,26

0,90

0,70

0,81

ROT

0,88

0,96

0,32

0,29

0,57

0,71

0,47

0,68

0,88

0,09

0,80

0,83

0,20

0,49

0,13

0,43

0,86

0,57

0,61

0,77

0,92

0,69

0,11

0,31

0,64

0,10

0,50

0,38

0,50

0,24

0,99

1,00

1,00

1,00

1,00

0,98

0,99

0,99

0,89

0,99

0,98

0,99

1,00

1,00

1,00

0,99

1,00

0,99

0,96

0,99

FLX

0,97

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,97

0,98

0,99

0,90

0,96

0,97

1,00

1,00

1,00

1,00

0,99

0,98

0,95

0,97

0,97

0,98

1,00

1,00

1,00

1,00

0,99

0,98

0,96

0,99

Slioli=llell--1Fdl lolili=lloll--ll g L-llli=Alol] -]

1,00

0,99

0,99

0,99

1,00

1,00

0,99

1,00

0,85

0,99

Tabela 9 - Valores médios dos coeficientes de correlacio de Pearson entre os angulos articulares

obtidos por cada protocolo para todas as articulacdes e para a ambas as velocidades.

. - Aducio/Abducio Rotacio int/ext Flexao/Extensiao
Articulacdes
S5Km/h 20Km/h 5Km/h 20Km/h 5Km/h 20 Km/h

Tornozelo D 0,38 0,40 0,91 0,82 0,96 0,98
Tornozelo E 0,35 0,39 0,91 0,90 0,97 0,99

Joelho D 0,48 0,60 0,55 0,30 0,99 0,99

Joelho E 0,48 0,47 0,32 0,24 0,99 0,99
Quadril D 0,88 0,92 0,47 0,38 0,99 0,99

Quadril E 0,86 0,74 0,40 0,44 0,99 0,99

Ombro D 0,91 0,97 0,44 0,65 0,96 0,99

Ombro E 0,94 0,96 0,51 0,58 0,99 0,99
Cotovelo D 0,54 0,66 0,44 0,66 0,99 0,93
Cotovelo E 0,53 0,37 0,37 0,49 0,99 0,97
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A Tabela 10 resume os resultados da ANOVA e teste de Tukey para esta variavel experimental.

Tabela 10 - Resultados estatisticos da ANOVA e teste de Tukey para o coeficiente de correlacio de
Pearson entre os angulos articulares (r) de acordo com trés fatores: velocidades, com dois niveis
(VS e V20); angulos articulares, com trés niveis [Angulos de abduc¢ao e aducao (AB/AD); angulos de
rotacio interna e externa (IN/EX); dngulos de flexdo e extensao (FL/EX)] e articulacées com cinco
niveis [tornozelos(T); joelhos (J); quadris (Q); ombros (O); cotovelos (V)].

Diferencas Estatisticas Significativas (p<0.05)

Fatores
r
Velocidades Nao houve diferengas estatisticas
Angulos articulares FL/EX(0,99)>AB/AD(0,78)>IN/EX(0,65)
ArticulagOes Q(0,94)=0(0,95)>T(0,90)=J(0,90)>V(0,84)

T: FL/EX(0,98)>IN/EX(0,93)>AB/AD(0,42)
J: FL/EX(0,99)>AB/AD(0,57)=IN/EX(0,39)
Angulos articulares x Articulagdes Q: FL/EX(0,99)> AB/AD(0,89)> IN/EX(0,469)
O: FL/EX(0,99)> AB/AD(0,97) > IN/EX(0,61)
V: FL/EX(0,98)>AB/AD(0,58)=IN/EX(0,56)
Velocidades x Angulos articulares Nao houve diferengas estatisticas
Velocidades x Articulagdes Nao houve diferencas estatisticas

A Figura 17 apresenta os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre
os angulos articulares em forma de Box plot para os fatores angulos articulares e articulagdes. A
Figura 16 apresenta os valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre os angulos

articulares em forma de Box plot para a interagdo: angulos articulares x articulagdes.
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Figura 17 - Representacio em forma de Box Plot dos coeficientes de correlacio de Pearson
entre os angulos articulares (r) de acordo com dois fatores: Angulos articulares, com
trés niveis [Angulos de abducio e adugcao (AB/AD); angulos de rotagio interna e
externa (IN/EX); angulos de flexio e extensiao (FL/EX)] e articulagdes com cinco niveis
[tornozelos (T); joelhos (J); quadris(Q); ombros (O); cotovelos (V)].
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Figura 18 - Representacio em forma de Box Plot dos coeficientes de correlacio de Pearson
entre os angulos articulares (r) de acordo a interacdo: angulos articulares, com trés
niveis [Angulos de abducio e adu¢cdao (AB/AD); Angulos de rotagio interna e externa
(IN/EX); angulos de flexio e extensido (FL/EX)] contra articulacdes com cinco niveis

[tornozelos (T); joelhos (J); quadris (Q); ombros (O); cotovelos (V)].
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De acordo com a Tabela 10, diferengas estatisticas significativas foram encontradas nos
valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre os angulos articulares para dois fatores:
angulos articulares (F=718,83; P<0,0001) e articulagdes (F=10,73; P<0,0001) e para uma
interacdao: angulos articulares contra articulagdes (F£=20,43; P<0,0001). Nenhuma diferenca
estatistica foi encontrada nos coeficientes de correlagdo de Pearson entre os angulos articulares
em relacdao ao fator velocidade e também em relagdo as interagdes: velocidades contra angulos
articulares e velocidades contra articulagdes.

De acordo com a ANOVA, independentemente dos fatores velocidades e articulagdes,
diferencas estatisticas foram encontradas nos coeficientes de correlacdo de Pearson entre todos os
trés angulos articulares calculados por MT e MA. Os maiores valores foram encontrados em
FL/EX (0,99), seguidos por AB/AD (0,78) e IN/EX (0,65); (Figura 17). Removendo os efeitos
dos fatores velocidades e angulos articulares, os valores dos coeficientes de correlagdo de
Pearson entre os angulos articulares dos quadris (0,94) e ombros (0,95), calculados por MT e
MA, foram significativamente maiores do que estes valores nos tornozelos (0,90), joelhos (0,90)
e cotovelos (0,84). Ndo houve diferenca estatistica entre os coeficientes de correlacdo de Pearson
dos trés angulos articulares, calculados por MT e MA, para os quadris ¢ ombros e também para
os joelhos e tornozelos (Figura 17).

A interagdo, angulos de rotacdo contra articulacdes, revelou os seguintes resultados: os
valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre FL/EX (0,98) dos tornozelos, calculados
por MT e MA, foram maiores que estes valores entre IN/EX (0,93) que foram maiores que estes
valores entre AB/AD (0,42). Para os joelhos e cotovelos, estes valores entre FL/EX,
respectivamente, (0,99 / 0,98) foram maiores que os entre AB/AD, respectivamente, (0,57 / 0,58)
e IN/EX, respectivamente, (0,39 / 0,56). Para os quadris e ombros, os valores de coeficientes de

correlagdo de Pearson entre IN/EX, respectivamente, (0,46 / 0,61) foram menores que os valores



63

entre AB/AD, respectivamente, (0,89 / 0,97) que foram menores que os valores entre FL/EX,

respectivamente (0,99 / 0,99); (Figura 18).

4.4. Diferenca maxima entre os angulos articulares obtidos por
cada protocolo para cada articulagao

As Tabelas 11 e 12 mostram as diferencas maximas entre os angulos articulares obtido
por cada protocolo para todas as articulagdes, para cada um dos seis atletas e respectivamente
para as velocidades 5 Km/h e a velocidade 20 Km/h. A tabela 13 mostra a diferenca angular
maxima (DAM) entre as duas curvas médias dos seis atletas obtidas por cada protocolo, para
cada articulacdo em ambas as velocidades e a amplitude (AM) de uma destas curvas médias
obtidas por um dos protocolos que possuia o maior valor da diferenga entre o valor maximo e
minimo desta curva.

Tabela 11 - Diferencas maximas (graus) entre os Angulos articulares obtido por cada protocolo para
todas as articulacdes de cada sujeito para a velocidade 5 Km/h. TD=tornozelo direito; TE=tornozelo
esquerdo; JD=joelho direito; JE=joelho esquerdo; QD=quadril direito; QE=quadril esquerdo;
OD=ombro direito; OE=ombro esquerdo; CD=cotovelo direito; CE=cotovelo esquerdo.

Angulos Sujeitos TD TE _JD JE QD QE OD OE_CD_ CE
A 227 223 109 158 63 124 32 83 142 255

B 155 188 6,1 75 63 54 32 70 48 156
ABD C 12,1 164 92 159 87 42 66 87 123 69
D 15,7 140 11,2 76 39 47 87 56 139 174
E 176 257 98 123 43 61 45 62 156 170
F 15,1 10,7 17,8 10,2 153 53 40 9,7 87 125
A 11,0 10,2 239 30,2 18,1 6,7 14,8 358 143 285
B 36 58 93 225 10,1 8,0 16,8 155 250 13,1
ROT C 59 82 176 157 87 6,1 11,5 132 19,7 173
D 41 37 209 124 130 9,1 11,5 258 17,7 164
E 6,1 139 104 264 103 99 254 18,0 254 8,6
F 11,7 74 21,1 13,5 30,0 11,6 159 234 30,8 27,0
A 46 57 73 45 14 47 34 37 47 16,0
B 46 26 80 24 47 32 40 14 28 49
FLX C 3,1 28 47 57 39 37 43 71 59 53
D 28 29 41 72 32 36 22 66 93 772
E 52 55 99 38 75 30 41 33 63 34
F 19 43 53 83 71 60 56 46 3,6 3,6
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Tabela 12 - Diferencas maximas (graus) entre os dngulos articulares obtido por cada protocolo para

todas as articulagdes de cada sujeito para a velocidade 20 Km/h. TD = tornozelo direito; TE =

tornozelo esquerdo; JD = joelho direito; JE = joelho esquerdo; QD = quadril direito; QE = quadril

esquerdo; OD = ombro direito; OE=ombro esquerdo; CD = cotovelo direito; CE = cotovelo

esquerdo.
Angulos Sujeitos TD TE JD JE QD QE OD OE CD CE
A 10,3 134 187 79 53 20,0 7,1 3,6 230 347
B 28,7 18,7 140 155 65 11,3 58 92 18,6 19,7
ABD C 309 25,1 14,0 139 8,1 48 7,9 87 287 227
D 182 219 6,1 11,5 87 64 95 57 21,3 389
E 340 245 184 80 52 6,0 51 83 55 288
F 19,5 19,3 19,9 20,1 142 72 46 11,1 263 334
A 6,5 79 257 254 220 10,2 209 348 9,1 184
B 83 7,7 244 253 154 156 179 22,77 142 134
ROT C 15,3 10,7 38,2 252 10,1 11,1 326 173 53 22,6
D 88 65 20,6 260 13,6 11,2 20,3 389 30,7 234
E 82 11,9 258 27,5 17,3 19,2 10,2 23,6 152 109
F 13,2 13,1 28,7 26,0 30,1 12,6 24,7 36,5 31,1 15,6
A 64 36 108 7.8 73 10,9 11,2 10,9 13,6 14,1
B 46 48 69 62 31 39 79 62 62 94
FLX C 57 64 93 46 57 25 129 35 210 11,6
D 6,5 10,5 89 106 4,1 64 53 100 86 93
E 96 43 170 7,1 76 30 96 82 135 55
F 39 37 90 55 77 51 60 19 89 37

Tabela 13 - Diferenca angular maxima (DAM) entre as duas curvas médias dos seis atletas obtidos
por cada protocolo para cada articulacio e em ambas as velocidades e a amplitude (AM) de uma
destas curvas médias obtidas por um dos protocolos que possuia o0 maior valor da diferenca entre o
valor maximo e minimo desta curva.

Aducido/Abducao Rotac¢io interna/externa Flexdo/Extensao

Articulacdes 5 Km/h 20 Km/h 5 Km/h 20 Km/h 5 Km/h 20 Km/h
DAM AM DAM AM DAM AM DAM AM DAM AM DAM AM
TornozeloD 11,8 8,5 143 163 18,7 7.9 53 20,0 3,1 17,0 46 404
TornozeloE 159 18,1 179 164 140 155 6,5 11,3 22 17,2 44 323
Joelho D 9,5 11,7 69 13,5 140 139 8,1 4,8 54 65,1 6,1 98,5
Joelho E 10,3 8,7 3,1 6,6 6,1 11,5 8,7 6,4 39 646 45 938
Quadril D 4,1 126 53 134 184 8,0 5,2 6,0 56 4277 6,6 59,5
Quadril E 4.6 14,7 8,0 16,9 199 20,1 142 72 3,4 40,1 277 61,6
Ombro D 3,7 13,6 55 20,3 257 254 220 10,2 3,1 21,5 8,0 424
Ombro E 5,3 183 7,6 23,0 244 253 154 15,6 1,8 252 6,6 35,1
Cotovelo D 5,9 104 6,5 139 382 252 10,1 11,1 57 33,7 12,0 273
Cotovelo E 9,4 6,5 206 139 20,6 26,0 13,6 11,2 4,1 20,0 89 248
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A Tabela 14 resume os resultados da ANOVA e teste de Tukey para esta variavel

experimental.

Tabela 14 - Resultados estatisticos da ANOVA e teste de Tukey para a diferenca maxima entre os
angulos articulares (dam) de acordo com trés fatores: velocidades, com dois niveis (V5 e V20);
angulos articulares, com trés niveis [Angulos de abducio e aducio (AB/AD); dngulos de rotacio

interna e externa (IN/EX); angulos de flexio e extensao (FL/EX)] e articulacdes com cinco niveis

[tornozelos (T); joelhos (J); quadris (Q); ombros (O); cotovelos (V)].

Fatores Diferengas Estatisticas Significativas (p<0.05)
dam
Velocidades V5(10,5+£7,2) <V20(14,0+9,8)
Angulos articulares FL/EX(6,343,4) <AB/AD(13,2+7,9) <IN/EX(17,2+8,4)
Articulagdes Q(8,8+5,8)<0(11,6+9,1)<J(14,2+8,0)=V(15,5+8,9);

Q=T(11,1£7,6)<V; T=0;T=J

T: AB/AD(19,6+6,2)>FL/EX(4,8+2,1)=IN/EX(8,7+3,3)
J: INJEX(22,6+6,7) >FL/EX(7,3+3,0)=AB/AD(12,6+4,4)
Q: IN/EX(13,7+6,4) >FL/EX(4,942,2)=AB/AD(7,8+4,1)
O: IN/EX(22,0£8,5) >FL/EX(5,943,1)=AB/AD(6,8+2,3)
V: FL/EX(8,34+4,6)<AB/AD(19,449,3)=IN/EX(18,947,5)

N3ao houve diferencgas estatisticas

N3ao houve diferencas estatisticas

Angulos articulares x Articulagdes

Velocidades x Angulos articulares
Velocidades x Articulagdes

A Figura 19 apresenta os valores das diferengas méaximas entre os angulos articulares em
forma de Box plot para os fatores velocidades, angulos articulares e articulagdes. A Figura 20

apresenta os valores das diferengas maximas entre os angulos articulares em forma de Box plot para a

interacdo: angulos articulares x articulagdes.
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Figura 19 - Representacio em forma de Box Plot das diferencas maximas entre os angulos
articulares (dam) em graus de acordo com trés fatores: velocidades, com dois niveis
(V5 e V20); angulos articulares, com trés niveis [Angulos de abducio e aducio
(AB/AD); angulos de rotacio interna e externa (IN/EX); angulos de flexio e extensao
(FL/EX)] e articulacdes com cinco niveis [tornozelos (T); joelhos (J); quadris (Q);
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Figura 20 - Representacio em forma de Box Plot das diferencas maximas entre os dngulos
articulares (dam) em graus de acordo a intera¢ao: angulos articulares, com trés niveis
[Angulos de abducio e aducdo (AB/AD); angulos de rotacio interna e externa (IN/EX);

angulos de flexao e extensio (FL/EX)] contra articulacées com cinco niveis
[tornozelos(T); joelhos (J); quadris (Q); ombros(O); cotovelos (V)].
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De acordo com a Tabela 14, diferengas estatisticas significativas foram encontradas nos
valores das diferengas maximas entre os angulos articulares para os trés fatores: velocidades
(F=45,12; P<0,0001), angulos articulares (F=147,65; P<0,0001) e articulagdes (F=10,08;
P<0,0001) e para uma interagdo: angulos articulares contra articulagdes (F=12,85; P<0,0001).
Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada nas diferengas méaximas entre os angulos articulares
em relagdo as interagdes: velocidades contra angulos articulares e velocidades contra
articulagoes.

De acordo com a ANOVA, as diferencas maximas entre os angulos articulares em V5
(10,5° £+ 7,2°) foram menores que estes valores em V20 (14,0° + 9,8°), independentemente dos
angulos articulares e das articulagcdes (Figura 19). Removendo os fatores velocidades e
articulagoes, diferencas estatisticas foram encontradas nas diferencas maximas entre todos os trés
angulos articulares calculados por MT e MA. Os menores valores foram encontrados em FL/EX
(6,3° + 3,4°), seguidos por AB/AD (13,2° + 7,9°) e IN/EX (17,2° + 8,4°); (Figura 19).
Removendo os efeitos dos fatores velocidades e angulos de rotagdo, as diferencas maximas entre
cada angulo articular dos quadris (8,8° £ 5,8°), calculados por MT e MA, foram menores que
estes valores nos ombros (11,6° + 9,1°) que foram menores que estes valores nos joelhos (14,2° £
8,0°) e cotovelos (15,5° + 8,9°); (Figura 19). Estes valores nos quadris e tornozelos (11,1° + 7,6°)
foram menores que os valores nos cotovelos. Nao houve diferenca estatistica nestes valores entre
os tornozelos e ombros, quadris e joelhos e entre joelhos e cotovelos.

A interacdo, angulos de rotagdo contra articulagdes, revelou os seguintes resultados: as
diferencas maximas entre AB/AD (19,6° + 6,2°) dos tornozelos, calculados por MT e MA, foram
maiores que estes valores entre FL/EX (4,8° + 2,1°) e IN/EX (8,7° £ 3,3°). Para os joelhos,
quadris e ombros, estes valores entre IN/EX, respectivamente, (22,6° + 6,7° / 13,7° £ 6,4° / 22,0°

+ 8,5°) foram maiores que os valores entre AB/AD, respectivamente, (12,6° + 4,4° / 7,8° +4,1°/
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6,8° + 2,3°) e FL/EX, respectivamente, (7,3° £ 3,0° / 4,9° + 2,2° / 5,9° £ 3,1°). Para o cotovelo,
estes valores entre FL/EX (8,3° + 4,6°) foram menores que os valores entre AB/AD (19,4° +

9,3°) e IN/EX (18,9° + 7,5°);(Figura 20).

4.5. Cinematica angular

As curvas mostradas nas Figuras 21, 22 e 23 correspondem respectivamente a média e o
desvio padrao dos angulos de flexao/extensao, angulos de abducdo/adugdo e angulos de rotacao
interna/externa dos segmentos dos seis atletas em fungdo da porcentagem do ciclo durante a
velocidade 5 Km/h para ambos os protocolos. As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os mesmos
angulos correspondentes as figuras 21, 22 e 23 respectivamente, porém durante a velocidade 20
Km/h. Nestas seis figuras, as seguintes articulacdes foram analisadas: tornozelos, joelhos,

quadris, ombros e cotovelos.
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Figura 21 - Média e desvio padrao dos dngulos de flexdo/extensio dos seis atletas em funcio
da porcentagem do ciclo durante a velocidade de SKm/h para cada protocolo (MT e
MA).
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funcio da porcentagem do ciclo durante a velocidade de SKm/h para cada protocolo
(MT e MA).
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Figura 23 - Média e desvio padrao dos dngulos de rotacio interna/externa dos seis atletas
em funciio da porcentagem do ciclo durante a velocidade de SKm/h para cada
protocolo (MT e MA).
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func¢io da porcentagem do ciclo durante a velocidade de 20 Km/h para cada protocolo
(MT e MA).
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Figura 26 - Média dos angulos de rotacio interna/externa dos seis atletas em funcio da
porcentagem do ciclo durante a velocidade de 20Km/h para cada protocolo (MT e
MA).
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5 Discussao

O presente estudo comparou dois protocolos para a analise cinematica de velocistas em
funcao das velocidades, segmentos corporais e angulos articulares na marcha e na corrida. Foi
realizada uma analise cinematica integrada dos membros superiores e inferiores durante todo o
ciclo da marcha e também da corrida.

A primeira varidvel analisada foi o coeficiente de variacdo das distadncias entre os
marcadores de cada segmento para cada protocolo. Os resultados da ANOVA e do teste de Tukey
usados para analisar esta variavel mostraram, como esperado, que a variabilidade destas
distancias no MA (2,5 + 0,5) foi maior que esta no MT (2,3 + 0,3). A variabilidade absoluta das
distancias entre os marcadores montados sobre estruturas rigidas revelou valores de
aproximadamente 0,2% do volume de calibracdo, indicando uma boa acuracia do sistema, similar
a aquelas encontradas em outros sistemas.

Os resultados mostraram que a variabilidade das distancias entre os marcadores nos
membros inferiores foi maior do que esta nos membros superiores. Esta diferenga pode ser
atribuida a maior atividade muscular dos membros inferiores, ocorrendo, portanto uma maior
oscilacdo da pele destes ultimos, em relagdo aos membros superiores. Reinschmidt e al. (1997b)
afirmaram que a maior atividade muscular da coxa durante a corrida gerou maiores erros de
medicdo quando comparados a perna. Pode-se sugerir também que a maior oscilagdo de pele nos
membros inferiores foi devido ao impacto com o chdo.

A variabilidade das distancias entre os marcadores de cada segmento em V20 foi maior
que em V5. Reinschmidt et al. (1997a) analisaram a movimentagcdo entre os marcadores

localizados sobre a pele da coxa e da perna e os ossos (através de pinos intracorticais) e
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encontraram que os erros na analise do movimento durante a corrida foram maiores do que estes
erros na marcha.

A segunda variavel analisada foi o coeficiente de variagdo do comprimento de cada
segmento para cada protocolo. Nesta andlise, ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas entre os protocolos. Segundo Angeloni et al. (1993) a movimentacao relativa entre
os marcadores montados sobre estruturas rigidas e os 0ssos ¢ menor do que este movimento entre
marcadores localizados diretamente sobre a pele e os 0ssos. Entretanto, o presente estudo nao
encontrou diferenca na determinacdo de pontos usados na defini¢do dos sistemas anatomicos
calculados a partir do MA e do MT. Uma das possiveis explicagdes é que os autores analisaram
sujeitos durante a marcha no solo em uma velocidade considerada natural para cada um e no
presente estudo os sujeitos andaram e correram em uma esteira ergométrica. Outra possivel
explicagdo € que os autores analisaram a movimentacdo entre os marcadores € 0S 0ss0s, € no
presente estudo, os protocolos foram comparados através da variabilidade na determinagdo do
comprimento dos segmentos. Também pode-se ressaltar que no presente estudo foram analisados
atletas de alto nivel que possuem provavelmente menos tecido adiposo. As diferencas na
composi¢do corporal poderiam explicar porque ndo foram encontradas diferengas entre os
protocolos inclusive durante a marcha. Este resultado sugere que a composi¢ao corporal pode
influenciar os resultados quando marcadores externos sao usados para determinar a orientacao
dos segmentos durante o movimento. Em futuros trabalhos, o efeito de diferentes composigoes
corporais nos resultados da analise do movimento poderia ser analisado.

A variabilidade do comprimento dos segmentos, em V20, foi maior que esta em V5.
Reinschmidt et al. (1997b) encontraram um maior deslizamento de pele na coxa e na perna

durante a corrida do que na marcha. Entdo podemos sugerir que o efeito da movimentagao dos
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marcadores, em relagdo aos segmentos ¢ maior em movimentos que exijam maiores amplitudes e
maiores velocidades.

Os resultados mostraram que a variabilidade do comprimento do segmento perna foi
maior que esta nos outros segmentos. Isto pode ser explicado pela maior oscilagdo dos
marcadores localizados na perna devido ao maior impacto com o chao sofrido por este segmento.

A terceira e a quarta variaveis analisadas foram o coeficiente de correlagdo de Pearson e a
diferenca maxima entre os angulos articulares calculados por ambos os protocolos. Os resultados
mostraram que a média dos valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre FL/EX (0,99
— correlacdo muito forte) obtidos pelos dois protocolos foi maior que estes valores entre AB/AD
(0,78 — correlagao forte) que foi maior que estes valores entre IN/EX (0,65 — correlagdo regular),
Jacques, 2003. Resultados deste estudo também mostraram que as diferencas maximas entre
IN/EX (17,2° £ 8,4°) obtidos por cada protocolo e para cada articulagdo foram maiores que as
diferencas maximas entre AB/AD (13,2° + 7,9°) que foram maiores que as diferengas maximas
entre FL/EX (6,3° + 3,4°). A partir de uma revisao literatura de trabalhos que analisaram a
movimentagdo entre os marcadores e os ossos, Leardini et al. (2005) concluiram que para
AB/AD e IN/EX, o erro introduzido pelo movimento entre os marcadores nao invasivos € 0s
0sso0s, pode ser quase tao grande quanto o proprio movimento medido. Os resultados do presente
estudo corroboram com estas afirmacdes devido as diferengas encontradas nas correlagdes e nas
diferencas maximas entre os angulos de FL/EX, IN/EX e AB/AD, calculadas por MT e MA.
Outra hipdtese para este resultado ¢ devido a razdo sinal/ruido, pois a movimentagdo entre os
marcadores e os 0ssos € considerada um tipo de ruido que influéncia os valores (sinais) dos
angulos articulares. Como os AB/AD e IN/EX sdo mais afetados por esta movimentagdo e a
amplitude dos sinais geralmente sdo maiores para os FL/EX, os dois primeiros angulos poderiam

ser prejudicados durante sua analise angular.
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A diferengca maxima entre os angulos articulares obtidos por cada protocolo e para cada
articulagdo, na corrida, foram maiores que estes na marcha, mostrando que em movimentos que
apresentam grandes amplitudes e altas velocidades, a movimentagao relativa entre os marcadores
foi maior. Estes resultados corroboram com os de Reinschmidt ef al. (1997b) que encontraram
maiores diferencas entre os angulos do joelho, calculados por marcadores na pele e por
marcadores nos 0ssos, na corrida do que na marcha. Neste trabalho, os erros relativos a amplitude
de movimento durante a corrida, para o joelho, foram 21% para flexdo/extensdo, 63% para
rotacdo interna/externa e 70% para adugdo/abdu¢do. No presente estudo, durante a corrida, a
diferenca méaxima entre os angulos de flexao/extensao do joelho obtidos por cada protocolo foi 6°
em uma amplitude de 98°. Para adu¢ao/abducdo esta diferenca foi de 7° em uma amplitude de
13° e para rotagao interna/externa esta diferenca foi de 22° em uma amplitude de 21°.

Comparando os protocolos através da cinematica angular encontramos que as curvas dos
angulos de flexdo/extensdo de todas as articulagdes na marcha e na corrida (Figuras 21 e 24)
apresentaram uma forma semelhante para ambos os protocolos e foram coerentes com o padrdao
das curvas encontradas na literatura (NEWMAN et al., 2007, PERRY, 2005, NOVACHECK et
al., 1998, CAVANAGH, 1990).

Devido a grande variabilidade angular encontrada em ambos os protocolos para os
angulos de aducao/abducdo e rotagdo interna/externa para todas as articulagdes, tanto na marcha
quanto na corrida (Figuras 22, 23, 25 e 26), ha uma sobreposi¢@o entre as curvas calculadas por
ambos o0s protocolos, ndo permitindo distingdo entre eles para estes angulos. Esta grande
variabilidade concorda com os resultados de Leardini et al., (2005) que concluiram que os
angulos de aducao/abdugdo e rotacdo interna/externa deveriam ser analisados com mais cautela,
pois a movimentagdo entre os marcadores € 0s 0ssos produzem erros com magnitude

comparaveis aos movimentos medidos.



79

Em ambos os protocolos, os tornozelos e os joelhos apresentaram, durante todo o ciclo da
marcha, uma amplitude angular de aproximadamente 0° a 15° de aducdo para os tornozelos e
para os joelhos, 5° de abdugdo a 5° de aducdo. Apenas no inicio da fase de balango, podemos
notar um pico angular apresentado pelo tornozelo e joelho esquerdo, calculado pelo MA, de
aproximadamente 35° de aducdo e 10° de abdugdo respectivamente. Estas curvas foram
comparadas com os resultados obtidos por Newman et al. (2007) que analisaram a cinematica
angular dos membros inferiores durante todo o ciclo da marcha no solo de 40 sujeitos (18,4+£8,5
anos). Neste trabalho, o tornozelo, joelho e quadril foram caracterizados com trés graus de
liberdade sendo associado um sistema de coordenadas a cada segmento do modelo, onde os
tornozelos apresentaram uma amplitude angular de aproximadamente 5° de abdugdo a 10° de
aducdo e os joelhos uma amplitude de 5° de abducdo a 5° de adugdo. Os resultados do presente
estudo corroboram com os encontrados na literatura, exceto para o tornozelo esquerdo devido ao
pico angular encontrado no inicio da fase de balango, calculado pelo MA.

As curvas dos angulos de rotagdo interna/externa dos tornozelos na marcha apresentaram
uma forma semelhante para ambos os protocolos, com uma amplitude angular de
aproximadamente 0° a 10° de rotacdo externa. Estas curvas mostraram coeréncia com a literatura
(NEWMAN et al., 2007) que apresentou uma amplitude de movimento de aproximadamente 5°
de rotacdo externa a 10° de rotacdo interna).

Em ambos os protocolos, os joelhos apresentaram uma amplitude angular de
aproximadamente 20° a 35 ° de rotacdo externa, durante todo o ciclo da marcha. Estas curvas
foram comparadas com literatura (NEWMAN et al., 2007) que apresentou uma amplitude
angular de aproximadamente 20° a 40° de rota¢do externa, mostrando coeréncia entre os

resultados.
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A amplitude angular de adugdo/abducdo e rotagdo interna/externa dos quadris foi
aproximadamente 0° a 10° de adugdo e 10° de rotacdo interna a 10° de rotagdo externa,
respectivamente. Estas curvas mostraram coeréncia com a literatura (NEWMAN et al., 2007) que
apresentou as mesmas amplitudes angulares. Os angulos de adugdo/abducdo e rotagdo
interna/externa para os ombros e cotovelos ndo foram comparados com a literatura devido a
escassez de trabalhos que analisam membros superiores nestes planos de movimento durante a
marcha. No presente estudo, a amplitude angular de adugdo/abducdo e rotacdo interna/externa
dos ombros foi aproximadamente 10° de adu¢do a 20° de abducdo e 0° a 40° de rotagdo interna,
respectivamente. Para os cotovelos, a amplitude angular de adugdo/abducdo e rotacao
interna/externa foi aproximadamente 25° de adugdo a 10° de abdugdo e 60° a 80° de rotacao
interna, respectivamente.

Durante toda a fase da corrida, para ambos os protocolos, os tornozelos e os joelhos
apresentaram uma amplitude angular de aproximadamente 10° de abducao a 20° de aducdo para
os tornozelos e para os joelhos, 10° de abducdo a 10° de adugdo. As curvas de adugdo/abducao
dos tornozelos foram comparadas com as curvas obtidas por Reinschmidt et al., (1997c) que
analisaram apenas este movimento durante a primeira fase de apoio da corrida de 5 sujeitos (28,6
+ 4,3). Igualmente, as curvas de adugdo/abdu¢do dos joelhos foram comparadas com as curvas
obtidas por Reinschmidt ez al., (1997b) que analisaram também apenas este movimento durante a
primeira fase de apoio da corrida de 3 sujeitos (25,7 + 2,1). Podemos inferir que as formas e
amplitudes das curvas de ambos os trabalhos encontradas na literatura foram similares as do
presente estudo, exceto para o tornozelo direito, calculado pelo MA.

As curvas dos angulos de rotagdo interna/externa dos tornozelos na corrida apresentaram
uma forma semelhante para ambos os protocolos, com uma amplitude angular de

aproximadamente 0° a 20° de rotacdo externa. A forma destas curvas mostrou coeréncia com as
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curvas encontradas por Reinschmidt et al., (1997¢) que, como ja foi dito, analisaram apenas a
primeira fase de apoio da corrida.

Em ambos os protocolos, os joelhos apresentaram uma amplitude angular de rotagdo
interna/externa de aproximadamente 10° a 30° de rotagdo externa, durante toda o ciclo da corrida.
Podemos observar uma sobreposicdo entre as curvas, devido a grande variabilidade angular
encontrada em ambos os protocolos sugerindo ndo haver diferencas entre eles para estes angulos,
exceto durante a segunda fase de apoio da corrida para o joelho esquerdo onde ndao ocorreu
sobreposicao das curvas. A forma destas curvas mostrou coeréncia com as curvas encontradas
por Reinschmidt et al., (1997b) que, como ja foi dito, analisaram apenas a primeira fase de apoio
da corrida.

A amplitude angular de adugdo/abducdo e rotagdo interna/externa dos quadris foi
aproximadamente 10° de abdu¢do a 10° de adugdo e 5° de rotagdo externa a 20° de rotagdo
interna, respectivamente. Estas curvas foram coerentes com a literatura (NOVACHECK et al.,
1998) que apresentou as mesmas amplitudes angulares. Os angulos de adug@o/abducao e rotagao
interna/externa para os ombros e cotovelos ndo foram comparados com a literatura devido a
escassez de trabalhos que analisam membros superiores nestes planos de movimento durante a
corrida. No presente estudo, a amplitude angular de adugdo/abducdo e rotacdo interna/externa
dos ombros foi aproximadamente 20° de aducdo a 10° de abducdo e 0° a 40° de rotagdo interna,
respectivamente. Para os cotovelos, a amplitude angular de aducdo/abducdo e rotacdo
interna/externa foi aproximadamente 20° de aducdo a 20° de abdugdo e 40° a 80° de rotagdo

interna, respectivamente.
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6 Conclusao

Em ambos os protocolos, o aumento da velocidade produziu um aumento na variabilidade
das medidas. Desta forma, durante a corrida, foi encontrada uma maior variabilidade das
distancias entre os marcadores, uma maior variabilidade no comprimento dos segmentos e
maiores diferencas entre os angulos obtidos por cada protocolo.

Os protocolos ndo apresentaram diferencas no calculo da variabilidade dos centros
articulares usados na defini¢do dos sistemas anatomicos. Neste aspecto, mesmo em movimentos
que exijam grandes amplitudes e altas velocidades, ndo foram evidenciadas vantagens no uso de
um protocolo em relagdo ao outro.

Os resultados sugerem que a composi¢do corporal pode influenciar os resultados quando
marcadores externos sdo usados para determinar a orientagdo dos segmentos durante o
movimento. Em futuros trabalhos, o efeito de diferentes composig¢des corporais nos resultados da
analise do movimento poderia ser analisado.

Os erros na variabilidade da distancia entre os marcadores foram maiores nos membros
inferiores do que nos membros superiores € os erros na variabilidade do comprimento da perna
foram maiores do que estes nos outros segmentos.

As diferencas entre os angulos de flexdo/extensdo obtidos por cada protocolo foram
menores do que estas entre os angulos de adugdo/abducao e estes ultimos apresentaram menores
diferencas comparadas com as encontradas entre os angulos de rotacdo externa/interna. Além
disso, os angulos de aducdo/abducdo e rotacdo externa/interna devem ser observados com mais

cautela, concordando com a literatura atual.
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Portanto, neste trabalho foi feito uma analise cinematica integrada dos membros
superiores e inferiores, através de um modelo completo de representagao corporal, durante todo o
ciclo de marcha e também de corrida, sendo apresentado de forma detalhada a cinematica

angular, contribuindo, desta forma para a literatura atual.
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ANEXO A: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(REPRESENTANTE LEGAL DO MENOR DE 18 ANOS)

Eu, , portador do RG n° ,
residente a n°. s bairro
, cidade de , estado , telefone
n declaro ter conhecimento sobre a pesquisa intitulada “Comparacio de protocolos de
posicionamento de marcadores em diferentes velocidades”, desenvolvida pela fisioterapeuta Andreia
Nogueira Miana, Crefito 41470-F, no Laboratério de Instrumentagdo para Biomecanica da Faculdade de
Educacao Fisica da Universidade Estadual de Campinas, sob a orientagdo do Professor Doutor Ricardo
Machado Leite de Barros.

o

Nesta unidade, fui devidamente informado sobre o seguinte:
1. que os marcadores utilizados para a coleta dos dados nao sdo invasivos, afixados externamente na
pele e desse modo, ndo tém efeitos colaterais e ndo trazem qualquer risco previsiveis para a
integridade fisica dos participantes;

2. que os participantes contribuirdo para a coleta adequada dos seus dados, estando cientes dos trajes
a serem utilizados durante a pesquisa, mesmo que segmentos corporais apresentem-se expostos;

3. que todo e qualquer gasto que houver relacionado a pesquisa, por parte dos voluntarios, sera
ressarcido pelos pesquisadores

4. que as imagens obtidas durante a coleta serdo exclusivamente utilizadas para anéalise e tratamento
dos dados, pela propria pesquisadora, com finalidade cientifica, sendo posteriormente eliminadas;

5. que o objetivo geral do programa ¢ comparar protocolos de posicionamento de marcadores
durante a corrida em esteira ergométrica, com o intuito de adquirir um maior conhecimento dos

movimentos dos velocistas durante a corrida;

6. que a participagdo das pessoas ¢ de carater voluntario e estas poderdo, a qualquer momento,
abandona-la.

7. que receberei uma copia deste termo de consentimento.

Portanto, autorizo voluntariamente a participacao do menor
, idade

Campinas, SP, , de de

Assinatura do voluntario

Contatos: Ft. Andreia Nogueira Miana : (11)7109 1884
Prof. Dr Ricardo Machado : (19) 3521 6626
Comité de Etica em Pesquisa/FCM/UNICAMP
Tel: (19)3521 8936

E-mail: cep@head.fcm.unicamp.br
Endereco: Caixa Postal 6111 — CEP: 13083-970 — Campinas, SP.
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ANEXO B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(MAIORES DE 18 ANOS)

Eu, portador do RG n° ,
residente a n°. R bairro
, cidade de , estado , telefone
n declaro que aceitei participar da pesquisa intitulada “Comparac¢io de protocolos de
posicionamento de marcadores em diferentes velocidades”, desenvolvida pela fisioterapeuta Andreia
Nogueira Miana, Crefito 41470-F, no Laboratério de Instrumentagdo para Biomecanica da Faculdade de
Educacao Fisica da Universidade Estadual de Campinas, sob a orientagdo do Professor Doutor Ricardo
Machado Leite de Barros.

o

Nesta unidade, fui devidamente informado sobre o seguinte:
1. que os marcadores utilizados para a coleta dos dados ndo sdo invasivos, afixados externamente na
pele e desse modo, ndo tém efeitos colaterais e ndo trazem qualquer risco previsivel para a minha

integridade fisica;

2. que contribuirei para a coleta adequada dos meus dados, estando ciente dos trajes a serem
utilizados durante a pesquisa, mesmo que segmentos corporais apresentem-se expostos;

3. que todo e qualquer gasto que houver relacionado a pesquisa, por parte dos voluntarios, sera
ressarcido pelos pesquisadores.

4. que as imagens obtidas durante a coleta serdo exclusivamente utilizadas para analise e tratamento
dos dados, pela propria pesquisadora, com finalidade cientifica, sendo posteriormente eliminadas;

5. que o objetivo geral do programa ¢ comparar protocolos de posicionamento de marcadores
durante a corrida em esteira ergométrica, com o intuito de adquirir um maior conhecimento dos

movimentos dos velocistas durante a corrida;

6. que a minha participagdo ¢ de carater voluntario e poderei, a qualquer momento abandonar a
pesquisa.

7. que receberei uma copia deste termo de consentimento.

Campinas, SP, , de de

Assinatura do voluntdrio

Contatos: Ft. Andreia Nogueira Miana : (11)7109 1884
Prof. Dr Ricardo Machado : (19) 3521 6626
Comité de Etica em Pesquisa/FCM/UNICAMP
Tel: (19)3521 8936

E-mail: cep@head. fcm.unicamp.br
Enderecgo: Caixa Postal 6111 — CEP: 13083-970 — Campinas, SP.
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ANEXO C: POSICIONAMENTO DOS MARCADORES DOS DOIS PROTOCOLOS NA

TOMADA ESTATICA

PROTOCOLO DE MARCADORES TECNICOS
PROTOCOLO DE MARCADORES ANATOMICOS

AMBOS

Peé

1 — CALCANEO DIREITO

2 — CALCANEO ESQUERDO

3 — CABECA DO 1° METATARSO DIREITO

4 — CABECA DO 1° METATARSO ESQUERDO
5 - CABECA DO 2° METATARSO DIREITO

6 — CABECA DO 2° METATARSO ESQUERDO
7 — CABECA DO 5° METATARSO DIREITO

8 — CABECA DO 5° METATARSO ESQUERDO

Perna

9 — MALEOLO LATERAL DIREITO

10 — MALEOLO LATERAL ESQUERDO
11 — MALEOLO MEDIAL DIREITO

12 — MALEOLO MEDIAL ESQUERDO

13 - CABECA DA FIBULA DIREITA

14 - CABECA DA FiBULA ESQUERDA

15 — TUBEROSIDADE DA TiBIA DIREITA
16 — TUBEROSIDADE DA TiBIA ESQUERDA
17 — PONTO NA DIAFISE DA TiBIAD

18 — PONTO NA DIAFISE DA TIBIA E

Coxa

19 — CONDILO LATERAL DO FEMUR DIREITO

20 — CONDILO LATERAL DO FEMUR ESQUERDO
21 — CONDILO MEDIAL DO FEMUR DIREITO

22 — CONDILO MEDIAL DO FEMUR ESQUERDO
23 — TROCANTER MAIOR DO FEMUR DIREITO

24 — TROCANTER MAIOR DO FEMUR ESQUERDO

Mao
25 - PROCESSO ESTILQIDE DO RADIO DIREITO
26 — PROCESSO ESTILOIDE DO RADIO ESQUERDO

Antebraco )
27 — PROCESSO ESTILOIDE DA ULNA DIREITA
28 — PROCESSO ESTILOIDE DA ULNA ESQUERDA

Bracgo .
29 — EPICONDILO LATERAL DIREITO
30 — EPICONDILO LATERAL ESQUERDO
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31 — EPICONDILO MEDIAL DIREITO

32 — EPICONDILO MEDIAL ESQUERDO

33 — INSERCAO DO MUSCULO DELTOIDE DIREITO

34 — INSERCAO DO MUSCULO DELTOIDE ESQUERDO

Escapula

35 - ACROMIO DIREITO

36 — ACROMIO ESQUERDO

37 — BORDA MEDIAL DA ESPINHA DA ESCAPULA DIREITA
38 — BORDA MEDIAL DA ESPINHA DA ESCAPULA ESQUERDA
39 — ANGULO INFERIOR DA ESCAPULA DIREITA

40 — ANGULO INFERIOR DA ESCAPULA ESQUERDA

41 — ANGULO ACROMIAL DIREITO

42 — ANGULO ACROMIAL ESQUERDO

43 — PROCESSO CORACOIDE DIREITO

44 — PROCESSO CORACOIDE ESQUERDO

Cabeca

45 — VERTEX DO OSSO PARIETAL

46 — REGIAO LATERAL DO ARCO ZIGOMATICO DIREITO

47 — REGIAO LATERAL DO ARCO ZIGOMATICO ESQUERDO
48 — PROCESSO ESPINHOSO DA 72 VERTEBRA CERVICAL

Tronco

49 — INCISURA JUGULAR DO OSSO ESTERNO

50 — ESPINHA ILIACA POSTERO-SUPERIOR DIREITA

51 — ESPINHA ILIACA POSTERO-SUPERIOR ESQUERDA

52 — PROCESSO XIFOIDE DO OSSO ESTERNO

53 — ESPINHA ILIACA ANTERO-SUPERIOR DIREITA

54 — ESPINHA ILIACA ANTERO-SUPERIOR ESQUERDA

55 — PROCESSO ESPINHOSO DA OITAVA VERTEBRA TORACICA

CRUZES

Perna direita

56 - posterior superior
57 — anterior superior
58 — anterior inferior

Perna esquerda

59 - posterior superior
60 — anterior superior
61 — anterior inferior

Coxa direita

62 — anterior inferior
63 — anterior superior
64 — posterior superior



Coxa esquerda

65 — anterior inferior
66 — anterior superior
67 — posterior superior

Antebraco direito

68 — posterior inferior
69 — anterior inferior
70 — posterior superior

Antebrago esquerdo
71 — posterior inferior
72 — anterior inferior
73 — posterior superior

Braco direito

74 — anterior inferior
75 — anterior superior
76 — posterior superior

Brago esquerdo

77 — anterior inferior
78 — anterior superior
79 — posterior superior

Total: 79 Marcadores

55 Marcadores de superficie
24 Marcadores nas cruzes
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ANEXO D: POSICIONAMENTO DOS MARCADORES DOS DOIS PROTOCOLOS NA

TOMADA DINAMICA

PROTOCOLO DE MARCADORES TECNICOS
PROTOCOLO DE MARCADORES ANATOMICOS

AMBOS

Peé

1 — CALCANEO DIREITO

2 — CALCANEO ESQUERDO

3 — CABECA DO 1° METATARSO DIREITO

4 — CABECA DO 1° METATARSO ESQUERDO
7 — CABECA DO 5° METATARSO DIREITO

8 — CABECA DO 5° METATARSO ESQUERDO

Perna

9 — MALEOLO LATERAL DIREITO

10 — MALEOLO LATERAL ESQUERDO

15 — TUBEROSIDADE DA TiBIA DIREITA

16 — TUBEROSIDADE DA TiBIA ESQUERDA
17 — PONTO NA DIAFISE DA TiBIA D

18 — PONTO NA DIAFISE DA TIBIA E

Coxa

19 — CONDILO LATERAL DO FEMUR DIREITO

20 — CONDILO LATERAL DO FEMUR ESQUERDO
23 — TROCANTER MAIOR DO FEMUR DIREITO

24 — TROCANTER MAIOR DO FEMUR ESQUERDO

Mao
25 — PROCESSO ESTILQIDE DO RADIO DIREITO
26 — PROCESSO ESTILOIDE DO RADIO ESQUERDO

Antebrago ]
27 — PROCESSO ESTILOIDE DA ULNA DIREITA
28 — PROCESSO ESTILOIDE DA ULNA ESQUERDA

Braco

29 — EPICONDILO LATERAL DIREITO

30 — EPICONDILO LATERAL ESQUERDO

33 — INSERCAO DO MUSCULO DELTOIDE DIREITO

34 — INSERCAO DO MUSCULO DELTOIDE ESQUERDO

Escapula
35 — ACROMIO DIREITO
36 — ACROMIO ESQUERDO

37 — BORDA MEDIAL DA ESPINHA DA ESCAPULA DIREITA
38 — BORDA MEDIAL DA ESPINHA DA ESCAPULA ESQUERDA
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39 — ANGULO INFERIOR DA ESCAPULA DIREITA

40 — ANGULO INFERIOR DA ESCAPULA ESQUERDA
41 — ANGULO ACROMIAL DIREITO

42 — ANGULO ACROMIAL ESQUERDO

43 — PROCESSO CORACOIDE DIREITO

44 — PROCESSO CORACOIDE ESQUERDO

Cabeca

45 — VERTEX DO OSSO PARIETAL

46 — REGIAO LATERAL DO ARCO ZIGOMATICO DIREITO

47 — REGIAO LATERAL DO ARCO ZIGOMATICO ESQUERDO
48 — PROCESSO ESPINHOSO DA 72 VERTEBRA CERVICAL

Tronco

49 — INCISURA JUGULAR DO OSSO ESTERNO

50 — ESPINHA ILIACA POSTERO-SUPERIOR DIREITA

51 — ESPINHA ILIACA POSTERO-SUPERIOR ESQUERDA

52 — PROCESSO XIFOIDE DO OSSO ESTERNO

53 — ESPINHA ILIACA ANTERO-SUPERIOR DIREITA

54 — ESPINHA ILIACA ANTERO-SUPERIOR ESQUERDA

55 — PROCESSO ESPINHOSO DA OITAVA VERTEBRA TORACICA

CRUZES

Perna direita

56 - posterior superior
57 — anterior superior
58 — anterior inferior

Perna esquerda

59 - posterior superior
60 — anterior superior
61 — anterior inferior

Coxa direita

62 — anterior inferior
63 — anterior superior
64 — posterior superior

Coxa esquerda

65 — anterior inferior
66 — anterior superior
67 — posterior superior

Antebraco direito

68 — posterior inferior
69 — anterior inferior
70 — posterior superior
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Antebrago esquerdo
71 — posterior inferior
72 — anterior inferior
73 — posterior superior

Brago direito

74 — anterior inferior
75 — anterior superior
76 — posterior superior

Brago esquerdo

77 — anterior inferior
78 — anterior superior
79 — posterior superior

Total: 69 Marcadores

45 Marcadores de superficie
24 Marcadores nas cruzes

Observagao: A numeracado nao esta na ordem correta devido aos marcadores que foram
removidos na tomada dindmica.
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ANEXO E: CALCULO DOS CENTROS ARTICULARES DOS TORNOZELOS
JOELHOS, QUADRIS, OMBROS, COTOVELOS E PUNHOS.

Calculo do centro articular do tornozelo:

CAT:LM+MM

Calculo do centro articular do joelho:

CAJ = LCHMC

Calculo do centro articular do quadril (equacao de regressio proposta por Bell (1990)):

xCAQ=-0,30x|ASISd— ASISd;
yCAQ=-0,19x|ASISd— ASIS¢};
zCAQ = -0,36ix|ASISd— ASIS¢.

i =1 para o célculo do centro articular do quadril direito

i =-1 para o calculo do centro articular do quadril esquerdo
x = eixo longitudinal da pelve; y = eixo sagital da pelve; z= eixo transversal da pelve

Calculo do centro articular do ombro(equacio de regressio proposta por Meskers (1998)):

xCAO=18,9743+ xPCix 0,2434+ xAlix 0,2341+|AT - AA|x 0.1590+ yPC x 0,0558
YCAO=-3.8791+|AC— AA|x (- 0,3940)+ yPC x 0,1732+ xAIx 0,1205+ |[AC— P(| x (- 0,1002)
ZCA0=9,2629+ zPC x 1,0255+ yPCx (-,2403) +|TS — PC| x 0,1720

i =1 para o célculo do centro articular do ombro direito

i = -1 para o calculo do centro articular do ombro esquerdo
X = eixo transversal da escapula; y = eixo longitudinal da escépula; z= eixo sagital da escapula

Calculo do centro articular do cotovelo:

CAC=ME+LE

Calculo do centro articular do punho:

CAP=US+RS
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ANEXO F: CALCULO DA ORIENTACAO TECNICA DE CADA SEGMENTO
CORPORAL PARA CADA PROTOCOLO

Calculo do sistema de coordenadas técnicas do protocolo de marcadores (as
localizacées de c1, c2 e ¢3 foram mostradas na Figura 6).

OIZCI;C3; al=cl—c2; 51:c3—c2;

- ¢3-01 - alxbl - Kkixil

[e3-01 l ‘QIXBI" J_‘f(lxﬁ‘.

Calculo do sistema de coordenadas técnicas do protocolo de marcadores anatomicos

(as localizacoes de d1, d2 e d3 foram mostradas na Figura 6).

02=d2; a2=dl1-d2; b2=d3-d2;

TZLX?_Z; izzizxil:)z; EZ:EZX*EZ
‘b2><32‘ ‘szbz‘ ‘IZXJZ‘
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ANEXO G: CALCULO DA ORIENTACAO ANATOMICA DE CADA SEGMENTO
CORPORAL DURANTE A TOMADA ESTATICA

Sistema de coordenadas anatomicas da cabeca (Oh, ih, jh, kh):

Oh=CT; ah=7Ad—TA; bh=ZAe—TA;
W ZAe—ZAd : jhz ﬁhxljh : T ithfh .
|Z4e—24d ahxbh Y

Sistema de coordenadas anatomicas do torax (Ot it, jt, ke):

_PX+T8 . IJ+C7

Mt S Nt 5 ar=C7-Mt, bt=1J-Mt,
OtZIJ; —i't: NI—MI; EIZ alejt : j _ llelf '
|Nz- M ‘ﬁtxbt ‘ktxit‘

Sistema de coordenadas anatémicas da escapula (Os, is, js, ks):

Os = A4; as=Al— A4,
AA-TS - arxke < jixke

ks=—— " js=—— s=r——.
44-TS| arxks jexke

>

Sistema de coordenadas anatémicas do braco (Oa, ia, ja, ka):

Oa 2@; da=LE—CAO, ba=ME—CAO,
(g0 C40-0a o baxda o faxja
[C40-0d lbaxia [iax ja

Sistema de coordenadas anatémicas do antebraco (Of, if, jf, kf):

Of:RS;rUS;Mf:LEJrME 8f =US-Mf; bf =UR-MY:
S MFOf o dfxbf xS
if=—">7——; if= — K=

Mf - Of| a7 xbf| i xif]

Sistema de coordenadas anatémicas da pelve (Op, ip, jp, kp):



ASISd+ ASI PSISd+ PSISe ,
Op = SSd; S15¢. vy — SSd; SI8¢  Gp = ASISd—Mp;  bp= ASISe— Mp:
- ASISe-Op - apxbp o= kpxip

5

e e R 1 J =
| ASISe-Op)| ‘5pxbp

lkpxip|

Sistema de coordenadas anatomicas da coxa (Oth, ith, jth, kth):

Oth:%; dth=LC—CAQ. bth=MC—CAQ,
e CAQ-Oth G- athXE)th C Rhe 1thxith '
[CA0-01h [t x b [ith> jeh

Sistema de coordenadas anatémicas da perna (Osh, ish, jsh, ksh):

Osh=M;Msh=LOSh ash=LM —HF; bsh=MM — HF;
2 7T - Osh|
s ﬁshxl:)sh o= Mshxish L iee ishxl:cgh.
[ashxbsh) \Mshx jsh \ jshxksh\

Sistema de coordenadas anatémicas do pé (Oft, ift, jft, kf?):

Oﬁ:CL;Mft:m aft=H1-CL, bfi=H5-CL;
o WA WMo i
bt <t ifxm i<k

100
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ANEXO H: CALCULO DE MUDANCA DE SISTEMAS DE COORDENADAS

Na tomada estatica, dada a base anatomica de cada segmento em relagdo ao sistema de
coordenadas global (®Ae) e a base técnica de cada segmento para cada protocolo em rela¢do ao
sistema de coordenadas global (°Te) ¢ possivel obter a base anatdmica de cada segmento em
relagdo a base técnica de cada protocolo (' A) para cada segmento através da seguinte equagio:

TA="Te " x (G Ae-° Oe)

Onde ®Te ¢é definido como a matriz de rotacdo que define a orientacao do sistema técnico
em relagio ao global para cada protocolo na tomada estatica e “Oe ¢é o vetor posi¢do da origem
do sistema de coordenadas técnico para cada protocolo em relacdo ao G (sistema global) na
tomada estatica.

Na tomada dindmica, a base anatomica de cada segmento em relagdao ao G (GAd) ¢ obtida
a partir da base anatdmica de cada segmento em relagdo a base técnica de cada protocolo para
cada segmento obtida na tomada estatica ('A) que é mesma na tomada dindmica. O calculo é

feito através da seguinte equacao:

CAd=°Tdx"A+¢0d
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ANEXO I: CALCULO DOS ANGULOS ARTICULARES

As matrizes que representam as rotagdes nos €ixos z, y’ e x’’sdo, respectivamente:

cos¢ sing O cos@ 0 —sinf 1 0 0
Rzp=|—sing cos¢g O|RyO=| 0 1 0 |Rxy=|0

cosy  siny
0 0 1 sin@ 0 cos@ 0

—siny  cosy
Portanto a orientacdo do segmento distal em relagdo ao segmento proximal pode ser obtida em termos

dos angulos de Euler, pela seguinte matriz de rotagdo:

Xd cos¢@cosb sin ¢ cos @ —-sin@ || Xp

Yd |=|—singcosy +cosgsinfsiny  cosgcosy +singsinfsiny  cos@siny | Ip
Zd singsiny + cosy sinfcosy  —cos@siny +singsinfcosy  cos@cosy || Zp

onde [Xd Yd Zd] formam a base do segmento distal e [Xp Yp Zp] formam a base do segmento

proximal.
As seguintes convengdes para o célculo dos dngulos foram (Chao, 1980):
0 =sin ' (Xd ¢ Zp)
v =sin ' (Yd ¢ Zp/cos)
¢ = sin ' (Xd * Yp/cos)

onde O representa o angulo de abdugado / adugdo, y representa o angulo de rotagdo interna / rotagao

externa e ¢ representa o angulo de flexdo / extensdo
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MARCADORES PARA CADA SEGMENTO
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MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DISTANCIAS ENTRE OS MARCADORES DE CADA PROTOCOLO

PARA AS COXAS
. Coxa Direita
Sujeitos Ve(llo(c[:l(ﬁll;ies Varidveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)
62-63 62-64 63-64 21-25 21-CAQ 25-CAQ
5.00 Média 11,72 16,47 11,97 41,13 44,61 10,17
A ’ Desvio Padrio 0,28 0,37 0,35 0,45 0,49 0,56
20.00 Média 11,61 16,62 11,82 41,68 44,75 10,26
’ Desvio Padrao 0,34 0,41 0,38 0,62 0,63 0,65
500 Média 11,62 16,42 11,82 11,05 44,28 9,77
B ’ Desvio Padrao 0,31 0,28 0,34 0,44 0,62 0,59
20.00 Média 11,39 16,57 12,00 40,84 4421 10,25
’ Desvio Padrio 0,34 0,36 0,35 0,67 0,88 0,70
5.00 Média 11,60 16,58 11,76 39,25 42,47 8,47
C . Desvio Padrio 0,36 0,35 0,35 0,36 0,47 0,36
20.00 Média 11,65 16,61 11,71 39,49 42,68 9,05
’ Desvio Padrio 0,41 0,32 0,37 0,63 0,50 0,67
5.00 Média 11,68 16,50 11,74 39,15 43,11 9,77
D : Desvio Padrio 0,31 0,31 0,26 0,36 0,48 0,51
20.00 Média 11,56 16,55 11,85 39,44 43,15 9,59
’ Desvio Padrio 0,33 0,35 0,37 0,44 0,59 0,62
500 Média 11,75 16,49 16,65 42,04 42,28 8,97
E : Desvio Padrao 0,33 0,36 0,31 0,55 0,65 0,52
20.00 Média 11,58 16,30 11,69 42,51 44,24 9,37
’ Desvio Padrao 0,24 0,38 0,32 0,65 0,80 0,40
500 Média 11,62 16,44 11,98 39,34 41,01 8,39
F ’ Desvio Padrio 0,35 0,26 0,28 042 0,31 0,43
20.00 Média 11,51 16,55 11,71 39,68 41,28 8,85
? Desvio Padrao 0,39 0,35 0,21 0,77 0,70 0,50
. Coxa Esquerda
Sujeitos Ve(lf(c;ﬁz;les Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)
65-66 65-67 66-67 22-26 22-CAQ 26-CAQ
500 Média 11,67 16,57 11,66 39,69 44,80 10,62
A ’ Desvio Padrao 0,37 0,36 0,38 041 0,35 0,47
20.00 Média 11,78 16,62 11,58 40,51 45,09 10,98
] Desvio Padrio 0,31 0,40 0,40 0,67 0,52 0,71
500 Média 11,32 16,48 11,77 40,70 44,29 10,92
B : Desvio Padrio 0,24 0,33 0,28 0,45 0,54 0,38
20.00 Média 11,36 16,51 11,74 40,95 44,13 11,26
’ Desvio Padrio 0,33 0,27 0,35 0,82 0,76 0,48
5.00 Média 11,61 16,44 11,70 38,70 42,75 9,89
C ’ Desvio Padrao 0,39 0,33 0,34 0,56 0,48 0,36
20.00 Média 11,63 16,45 11,55 38,75 42,70 9,62
| Desvio Padrio 0,44 0,28 0,25 0,50 0,37 0,63
500 Média 11,64 16,66 11,67 38,92 42,93 10,50
D : Desvio Padrao 0,27 0,23 0,29 0,38 0,47 0,45
20.00 Média 11,59 16,72 11,85 39,46 42,90 10,39
’ Desvio Padrao 0,35 0,28 0,33 0,38 0,72 0,55
500 Média 14,48 16,45 11,81 43,44 45,05 10,61
E ! Desvio Padrio 0,31 0,29 0,27 0,68 0,63 0,44
20.00 Média 11,49 16,46 11,60 43,66 45,01 10,86
’ Desvio Padrio 0,27 0,34 0,27 0,76 0,78 0,45
5.00 Média 11,39 16,62 11,99 38,33 41,90 10,45
F : Desvio Padrio 0,35 0,37 0,37 0,29 0,50 0,34
20.00 Média 11,57 16,47 11,59 38,48 41,87 10,30
i Desvio Padriao 0,26 0,32 0,35 0,07 0,54 0,53
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MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DISTANCIAS ENTRE OS MARCADORES DE CADA PROTOCOLO

PARA AS PERNAS
. Perna Direita
Sujeitos Ve(l]o(cl:i:;les Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)
56-57 56-58 57-58 11-17 11-88 17-88
500 Média 11,62 16,45 11,82 35,35 21,29 15,79
A ’ Desvio Padrio 0,34 0,39 0,32 0,59 0,65 0,38
20.00 Média 11,51 16,24 11,98 35,60 21,10 15,97
’ Desvio Padrao 0,46 0,37 0,28 0,33 0,83 0,79
500 Média 11,33 16,53 11,90 38,35 16,71 23,27
B ’ Desvio Padrao 0,36 0,23 0,30 0,50 0,56 0,51
20.00 Média 11,49 16,77 11,82 39,19 17,18 23,81
’ Desvio Padrao 0,33 0,40 0,27 0,54 0,86 0,84
500 Média 11,35 16,23 11,80 32,90 15,10 19,30
C ’ Desvio Padrao 0,31 0,30 0,27 0,39 0,59 0,40
20.00 Meédia 11,36 16,49 11,98 33,58 15,45 19,64
i Desvio Padrio 0,37 0,30 0,33 0,46 0,88 0,64
500 Média 11,57 16,38 11,64 38,65 18,36 22,25
D ’ Desvio Padrio 0,29 0,30 0,28 0,36 0,55 0,42
20.00 Meédia 11,65 16,420 11,63 39,36 18,32 22,77
i Desvio Padrio 0,35 0,38 0,34 0,77 0,87 0,67
500 Média 11,55 16,39 11,78 35,37 19,13 17,89
E ’ Desvio Padrao 0,32 0,36 0,24 0,59 0,53 0,37
20.00 Meédia 11,55 16,41 11,82 35,78 18,72 18,67
i Desvio Padrao 0,36 0,36 0,28 0,47 0,78 0,68
500 Média 11,68 16,51 11,54 37,52 22,80 17,38
F ’ Desvio Padrao 0,33 0,34 0,30 0,33 0,59 0,30
20.00 Média 11,78 16,46 11,61 37,77 22,91 17,52
i Desvio Padrio 0,33 0,31 0,31 0,52 0,75 0,40
. Perna Esquerda
Sujeitos Ve(llo(cl;(i;;ies Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)
59-60 59-61 60-61 12-18 12-89 18-89
500 Média 11,5 16,1 11,4 344 20,3 15,3
A ’ Desvio Padrao 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,5
20.00 Média 11,6 16,3 11,8 35,0 21,2 15,0
’ Desvio Padrao 0,4 0,4 04 0,6 0,7 0,7
500 Média 11,6 16,0 114 37,8 16,5 22,8
B ’ Desvio Padrio 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4
20.00 Meédia 11,5 16,2 11,5 38,9 17,2 234
’ Desvio Padrao 0,3 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5
500 Média 11,7 16,2 11,6 33,1 16,8 17,2
C ’ Desvio Padrao 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
20.00 Média 11,7 16,2 11,5 33,0 17,0 17,2
’ Desvio Padrao 0,3 0,3 0,3 0,7 0,4 0,8
500 Média 11,8 16,3 11,6 39,1 18,2 22,5
D ’ Desvio Padrao 0,3 0,3 0,3 0,6 0,4 0,5
20.00 Média 11,8 16,4 11,6 39,6 18,1 22,7
’ Desvio Padrao 0,3 0.4 0,2 0,4 0,9 0.8
500 Média 11,6 16,3 11,8 349 18,4 17,8
E ’ Desvio Padrao 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,5
20.00 Média 11,6 16,5 11,7 354 19,0 17,7
i Desvio Padrao 0,3 0,4 0,3 0,6 0,5 0,5
500 Média 11,7 16,4 11,7 35,7 22,7 14,2
F ’ Desvio Padrao 0,3 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5
20.00 Média 11,8 16,5 11,7 36,0 22,7 14,4
’ Desvio Padrao 0,2 0,4 0,3 0,6 0,6 0,6
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MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DISTANCIAS ENTRE OS MARCADORES DE CADA PROTOCOLO
PARA OS BRACOS

Braco Direito

Sujeitos Ve(llo(clisill;les Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)
74-75 74-76 75-76 35-39 35-CAO  39-CAO
5.00 Média 11,45 16,46 11,87 17,05 30,07 13,94
A ? Desvio Padrao 0,21 0,29 0,36 0,30 0,31 0,47
20.00 Média 11,45 16,56 11,89 16,61 30,19 14,62
’ Desvio Padrio 0,31 0,30 0,38 0,23 0,69 0,62
500 Média 11,85 16,46 11,75 17,49 30,30 13,57
B : Desvio Padrao 0,21 0,22 0,30 0,20 0,40 0,43
20.00 Média 11,98 16,40 11,64 17,03 305,75 14,13
’ Desvio Padrao 0,26 0,36 0,29 0,30 0,74 0,75
500 Média 11,54 16,35 11,88 16,72 26,92 10,52
C ’ Desvio Padréo 0,28 0,37 0,35 0,21 0,41 0,53
20.00 Média 12,00 16,68 11,90 16,70 27,49 11,01
’ Desvio Padriao 0,26 0,20 0,34 0,31 0,74 0,69
500 Média 11,97 16,45 12,03 16,56 27,89 11,70
D ’ Desvio Padrao 0,20 0,23 0,28 0,31 0,30 0,48
20.00 Média 11,91 16,59 11,87 16,56 28,26 12,07
? Desvio Padrao 0,27 0,32 0,34 0,39 0,54 0,66
5.00 Média 11,79 16,44 11,93 16,49 28,55 11,79
E : Desvio Padrdo 0,21 0,29 0,33 0,22 0,46 0,21
20.00 Média 11,82 16,46 11,62 16,00 28,60 13,16
’ Desvio Padrio 0,25 0,27 0,27 0,16 0,54 0,60
500 Média 11,76 16,41 11,87 16,02 28,63 11,76
F ’ Desvio Padrao 0,17 0,22 0,24 0,12 0,48 0,17
20.00 Média 11,86 16,34 11,87 15,69 29,14 14,13
’ Desvio Padrao 0,20 0,25 0,30 0,16 0,74 0,75
. Braco Esquerdo
Sujeitos Ve(llo(cris;\l()ies Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)
77-78 77-79 78-79 36-40 36-CAO  40-CAO
500 Média 11,73 16,47 11,44 17,29 30,32 13,97
A : Desvio Padrao 0,27 0,26 0,33 0,31 0,23 0,34
20.00 Média 11,60 16,40 11,66 17,35 30,53 14,27
’ Desvio Padrio 0,22 0,23 0,32 0,26 0,54 0,60
5.00 Média 11,67 16,64 11,57 15,74 28,14 13,14
B : Desvio Padrdo 0,18 0,20 0,31 0,26 0,29 0,44
20.00 Média 11,61 16,48 11,62 15,58 28,40 13,59
] Desvio Padriao 0,32 0,20 0,38 0,47 0,37 0,66
5.00 Média 11,65 16,44 11,61 16,57 27,89 12,41
C . Desvio Padrao 0,21 0,25 0,33 0,37 0,21 0,46
20.00 Média 11,63 16,71 11,72 16,33 28,37 13,26
’ Desvio Padrio 0,25 0,39 0,29 0,35 0,40 0,63
5.00 Média 11,54 16,57 11,87 15,53 28,64 13,74
D : Desvio Padrio 0,18 0,18 0,25 0,23 0,41 0,53
20.00 Mcédia 11,60 16,38 11,70 15,37 28,81 14,15
] Desvio Padriao 0,25 0,32 0,34 0,52 0,47 0,54
5.00 Média 11,92 16,43 11,63 16,59 28,81 12,96
E ’ Desvio Padrao 0,20 0,22 0,26 0,34 0,37 0,56
20.00 Média 11,94 16,62 11,82 16,34 29,38 13,80
’ Desvio Padrio 0,25 0,23 0,37 0,22 0,67 0,73
500 Média 11,70 16,39 11,67 14,65 28,20 13,92
F ’ Desvio Padrio 0,19 0,28 0,28 0,22 0,55 0,58
20.00 Média 11,78 16,35 11,63 14,45 28,60 14,51
i Desvio Padrio 0,19 0,24 0,31 0,23 0,75 0,75
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MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DISTANCIAS ENTRE OS MARCADORES DE CADA PROTOCOLO

PARA OS ANTEBRACOS
Velocidades Antebraco Direito
Sujeitos (Km/h) Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)

68-69 68-70 69-70 29-31 29-35 31-35

500 Média 11,69 11,54 16,63 5,82 27,04 27,22

A ’ Desvio Padrdo 0,30 0,30 0,25 0,33 0,32 0,49
20.00 Média 11,70 11,88 16,79 5,82 26,40 27,27

’ Desvio Padrdo 0,25 0,23 0,28 0,22 0,38 0,43

500 Média 11,87 11,47 16,39 5,73 28,24 27,49

B ’ Desvio Padrio 0,27 0,18 0,26 0,32 0,21 0,24
20.00 Média 11,73 11,79 16,56 5,68 26,93 27,05

’ Desvio Padrio 0,30 0,25 0,32 0,37 0,41 0,36

500 Média 11,88 11,75 16,81 5,87 27,57 25,94

C ’ Desvio Padrao 0,36 0,33 0,33 0,42 0,25 0,43
20.00 Média 12,10 11,83 167,18 6,15 26,32 26,21

’ Desvio Padro 0,28 0,26 0,34 0,26 0,34 0,38

500 Média 11,85 11,70 16,83 7,51 28,47 29,74

D ’ Desvio Padrdo 0,34 0,21 0,33 0,22 0,50 0,47
20.00 Média 11,64 11,81 16,79 7,51 28,24 29,99

i Desvio Padro 0,28 0,31 0,35 0,21 0,49 0,41

500 Média 11,75 11,67 16,72 6,41 27,78 27,21

B ’ Desvio Padrio 0,27 0,34 0,31 0,38 0,18 0,26
20.00 Média 11,84 11,80 16,92 5,98 26,02 267,11

’ Desvio Padrdo 0,38 0,31 0,30 0,27 0,36 0,36

500 Média 11,72 11,67 16,80 6,31 29,63 28,69

F ’ Desvio Padrio 0,29 0,29 0,30 0,35 0,18 0,26
20.00 Média 11,73 11,64 16,69 6,57 27,66 2745

’ Desvio Padrdo 0,35 0,34 0,38 0,39 0,35 0,38

. Antebracgo Esquerdo
Sujeitos Ve(llo(cl;(i;;ies Variaveis (cm) Marcadores (MT) Marcadores (MA)

71-72 71-73 72-73 30-32 30-36 32-36

500 Média 11,66 11,61 16,44 5,80 28,31 27,46

A ’ Desvio Padrio 0,36 0,34 0,28 0,36 0,26 0,31
20.00 Média 11,68 11,79 16,41 5,73 27,99 27,80

] Desvio Padrdo 0,25 0,26 0,36 0,23 0,37 0,35

500 Média 11,56 11,56 16,43 5,38 29,36 29,30

B ’ Desvio Padrio 0,28 0,22 0,34 0,20 0,23 0,23
20.00 Média 11,66 115,00 16,46 5,28 27,13 28,35

’ Desvio Padrio 0,28 0,26 0,30 0,30 0,56 0,52

500 Média 11,86 11,79 16,83 5,89 27,18 25,66

C ’ Desvio Padrio 0,34 0,21 0,30 0,39 0,20 0,31
20.00 Média 11,63 11,78 16,52 6,15 25,49 25,72

’ Desvio Padrdo 0,30 0,37 0,34 0,18 0,45 0,38

500 Média 11,16 11,66 16,44 7,35 28,69 29,73

D ’ Desvio Padrdo 0,40 0,34 0,28 0,19 0,48 0,25
20.00 Média 11,47 11,50 16,26 7,44 27,35 29,32

’ Desvio Padrdo 0,35 0,25 0,38 0,22 0,43 0,43
500 Média 11,65 11,75 16,62 6,52 27,49 26,80

E ’ Desvio Padriao 0,27 0,28 0,34 0,21 0,21 0,27
20.00 Média 11,61 11,70 16,52 6,46 26,13 26,63

] Desvio Padrio 0,30 0,24 0,34 0,21 0,31 0,23

500 Média 11,63 11,55 16,37 7,10 29,29 29,05

F ’ Desvio Padrdo 0,29 0,29 0,23 0,37 0,24 0,23
20.00 Média 11,78 11,63 16,57 6,95 27,04 27,74

i Desvio Padrio 0,21 0,36 0,36 0,21 0,37 0,31
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ANEXO K: MEDIA E DESVIO PADRAO DO COMPRIMENTO DOS SEGMENTOS DE
CADA PROTOCOLO

MEDIA E DESVIO PADRAO DO COMPRIMENTO DOS MEMBROS INFERIORES DE CADA

PROTOCOLO

Coxa Direita

Coxa Esquerda

Sujeitos Velocidades Variaveis (cm)

(Km/h) MT MA MT MA

5.00 Média 44,660 43816 45,01 44,78

A ? Desvio P_adréo 0,689 0,520 0,714 0,340
20.00 Média 45,825 43413 45,369 44,193

? Desvio Padrdo 0,796 0,942 0,741 0,645
5.00 Média 44,328 43,161 44,362 43,266

B ’ Desvio Padrao 0,563 0,612 0,555 0,497
20.00 Média 44,419 42,655 44,248 42,810

’ Desvio Padrdo 1,031 1,398 1,077 1,384
500 Média 43,154 41,944 42,353 41,293

C ’ Desvio Padrdo 0,457 0,409 0,735 0,652
20.00 Média 44,015 41,851 43312 41,230
’ Desvio Padrdo 43,154 41,944 42,353 41,293
500 Média 43,571 42,734 43,973 43,547

D ’ Desvio Padrio 0,664 0,544 0,597 0,560
20.00 Média 43961 42,501 43916 42,985

i Desvio Padriao 0,811 0,658 0,497 0,834
5.00 Média 43,577 43,830 47,145 45,721

E ? Desvio Padrao 0,695 0,983 0,783 1,131
20.00 Média 43,007 43,265 47,239 45,448

i Desvio Padrio 0,700 1,157 0,732 1,154

5.00 Média 40,36 41,53 41,99 41,38

F ’ Desvio Padriao 0,54 0,42 0,90 0,56
20.00 Média 41,23 41,40 42,58 41,22

’ Desvio Padrao 0,70 0,89 0,74 091

Perna Direita Perna Esquerda
Sujeitos Velocidades Variaveis (cm)

(Km/h) MT MA MT MA
5.00 Média 42,704 42,430 42,622 42,422

A ? Desvio Padrao 0,683 0,641 1,573 0,888
20.00 Média 43,549 43,515 43,186 42,482

? Desvio Padrdo 1,228 1,403 1,103 0,936
5.00 Média 44,325 44,352 43,936 43,745

B ’ Desvio P_adrio 0,903 0,731 0,494 0,428
20.00 Média 44,683 44,334 44,384 44,138

i Desvio Padrdo 0,968 0,881 0,663 0,615
500 Média 39,098 38,880 39,588 39,871

C ’ Desvio Padrdo 0,750 0,721 0,538 0,726
20.00 Média 40,010 40,188 39,633 39,931

’ Desvio Padrao 1,270 1,248 1,593 1,326
500 Média 43,246 42758 42,943 42,426

D ’ Desvio Padrdo 0,501 0,500 0,449 0,631
20.00 Média 43,629 43,082 42,976 42,290

’ Desvio Padrao 0,943 0,532 0,545 0,468
500 Média 41,406 40,335 37,025 33,618

E ’ Desvio Padrdo 1,426 1,141 0,649 0,831
20.00 Média 42,633 41,943 37,070 36,577

? Desvio Padrao 1,690 1,460 0,554 0,577

5.00 Média 43,57 43,84 41,80 42,36

F ? Desvio Padrdo 1,01 0,64 0,77 0,89
20.00 Média 44,05 44,11 41,96 42,38

’ Desvio Padrao 1,02 0,64 0,75 1,02




MEDIA E DESVIO PADRAO DO COMPRIMENTO DOS MEMBROS SUPERIORES DE CADA

PROTOCOLO
. Braco Direito Braco Esquerdo
Sujeitos Velocidades Variaveis (cm)

(Km/h) MT MA MT MA
500 Média 29,795 29,343 30,303 30,099

A ’ Desvio Padrao 0,362 0,383 0,191 0,316
20.00 Média 30,404 29,973 30,142 30,211

? Desvio Padrao 0,641 0,497 0,330 0,521
5.00 Média 29,800 29,970 28,851 28,293

B ’ Desvio Padrao 0,195 0,168 0,156 0,207
20.00 Média 30,088 30,451 28,511 28,653

? Desvio Padrao 0,775 0,676 0,370 0,537
5.00 Média 26,605 26,900 27,906 28,155

C ’ Desvio Padrdo 0,479 0,414 0,323 0,418
20.00 Média 27,254 27,325 28,658 28,794

i Desvio Padrdo 0,778 0,566 0,415 0,547
500 Média 28,270 28,298 28,137 28,851

D ’ Desvio Padrio 0,294 0,390 0,440 0,501
20.00 Média 28,061 28,645 28,261 29,148

’ Desvio Padrao 0,574 0,580 0,587 0,488
500 Média 28,593 28,138 28,641 28,935

E ? Desvio Padrao 0,507 0,448 0,342 0,615
20.00 Média 29,209 28,834 29,673 29,728

] Desvio Padrdo 0,523 0,485 0,465 0,700

5.00 Média 28,55 28,49 28,77 29,08

F ? Desvio Padrao 0,47 0,35 0,53 0,64
20.00 Média 29,48 29,25 29,15 29,66

i Desvio Padrio 0,71 0,66 0,54 0,72

Antebraco Direito Antebracgo Esquerdo

Sujeitos Velocidades Variaveis (cm)

(Km/h) MT MA MT MA
500 Média 27,762 27,385 27,856 28,258

A ’ Desvio Padrdo 0,663 0,439 0,647 0,454
20.00 Média 28,394 27,194 29,932 29,438

’ Desvio Padrdo 0,350 0,402 0,269 0,172
5.00 Média 28,281 28,027 28,016 28,520

B ’ Desvio Padrio 0,156 0,156 0,191 0,165
20.00 Média 27,554 26,425 27,898 26,714

] Desvio Padrao 0,533 0,620 0,769 0,702
5.00 Média 26,897 27,597 26,487 26,600

C ’ Desvio Padrio 0,368 0,267 0,473 0,291
20.00 Média 28,037 25,435 26,960 25,610

? Desvio Padrao 0,196 0,168 0,416 0,397
500 Média 27,166 27,807 26,791 27,110

D ’ Desvio Padrdo 0,368 0,371 0,434 0,531
20.00 Média 27,171 27,586 26,027 25,440

] Desvio Padrdo 0,742 0,646 0,409 0,501
500 Média 26,813 27,441 27,143 27,447

E ? Desvio Padrdo 0,232 0,184 0,215 0,210
20.00 Média 27,419 26,826 28,199 27,041

i Desvio Padrao 0,269 0,462 0,590 0,461

500 Média 28,21 28,33 27,86 27,99

F ? Desvio Padrdo 0,14 0,13 0,30 0,23
20.00 Média 27,95 26,81 27,60 26,87

’ Desvio Padrao 0,56 0,48 0,19 0,27
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ANEXO L: CALCULO DO COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

s xy_ ZXTY

[or ETer &)

p:

onde, X e Y sdo os valores dos angulos de rotagdo obtido por cada protocolo e para cada

articulagdo durante o movimento e n equivale ao numero de frames de um ciclo de movimento.



