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Resumo

As adaptacOes das curvaturas da coluna vertebral e do dorso de corredores sao
analisadas em funcdo da velocidade, A pesquisa é realizada com dez atletas
voluntarios, com faixa etaria enire 18 e 28 anos, com experiéncia esportiva,
correndo sobre uma esteira regulada em cito velocidades. A curva da coluna
veriebral e representada por marcadores retrorefiefores circulares aderidos a pele
ac longo da linha definida pelos processos espinhosos veriebrais entre a regido
cervical e sacral. 580 fixados ainda, sobre o dorso, seis pares desses marcadores,
com a finzlidade de acessar as oscilagdes do dorsc e identificar regides
anatdmicas representativas da pelve, das veriebras ¢ dos acrOmios. A localizacéo
3D desses marcadores & oblida atraves de técnicas videogramétricas. Fungdes
polinomiais sac usadas para quantificar a curva da coluna nos planos de projecéo
sagital e frontal e para calcular a curvatura geométrica bidimensional
correspondente. O componente neutro da coluna é construido a partir de duas
curvas representativas da coluna, obtidas em dois momentos considerados
bilateraimenie simétricos, durante a passada. O compoenente oscilatorio resulta da
subtracdc da curva neutra, de cada uma das curvas representativas da coluna
obtidas ao longo da passada. Durante a corrida, as amplitudes maximas das
oscilacbes dos segmentos bilaterais gque ocorrem no plano frontal apreseniam
magnitudes menores do gue as enconiradas nec planc transverso. Os efeitos do
aumento da velocidade parecem mais acentuados nas oscilacdes guantificadas no
plano transverso. Os componentes neutros obtidos para cada corredor descrevem
as caracteristicas individuais, sao independentes da velocidade e distintos da
curva da coluna obtida na posigac estatica. A sobreposicao das curvas do
componente oscilatério da coluna no plano frontal forma duas regides de maior
amplitude na adaptagdo da curvatura ao longo da passada: a toracica e a lombar.
Nessas regides ©0s picos de curvaturas acentuam-se com o aumenio da
velocidade e ocorrem em determinadas fases do ciclo da passada. Os picos de
curvaturas positivos e negativos lombares s@o associados a fase de apoio dos pés
e 0Ss picos positivos e negativos toracicos a fase de duplo balanco.

PALAVRAS CHAVES: 1. Biomecanica. 2. Coluna veriebral. 3. Corrida.
4 Cineméatica. 5. Dorso.
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Abstract

Runners’ back and spine curvature adaptations are analyzed in function of the
velocity. The research is performed with ten 18-26-year-old sportive experienced
volunteer athletes, running on a treadmill regulated into eight velocities. The spine’s
curve is represented by circular reflexive markers adhered to the skin along the line
defined by the veriebral spinous processes between the vertical and sacral
regions. Six pairs of these markers are still fixed on the back, with the purpose of
both accessing the back’s oscillations and identifying the pelvis, vertebrae and
acromions representative anatomical regions. These 3D markers localization is
obtained by videogrametric technigues. Polynomia! functions are used fo quantify
the spine’s curve on the sagittal and frontal planes, as well as to calculate the
corresponding bidimensional geometric curvature. The spine’s neutral component
is constructed from two spine’s represeniative curves, obtained in two bilaterally
symmetrical moments, during the gait cycle. The oscillatory component resulis
from the subtraction of the neutral curve of each spine's representative curve
obtained during the gait cycle. During running, the maximal amplitudes of the
bilateral segments osciillations that occur in the frontal plane show less magnitudes
than those found in the transverse plane. The effects of the velocity increase seem
more accentuated in the fransverse plane oscillations. The neutral components
obtained for each runner describe the individual characteristics, they do not
depend on the velocity, and they are distinct from the spine’s curve obtained in the
static position. In the frontal plane, the superposition of the spine's oscillatory
component curves forms two regions of larger amplitude in the curvature
adaptation along the siride: the lumbar and the thoracic ones. In these regions, the
peaks of curvature are accented with the velocity increase and occur in certain
phases of the gait cycle. The positive and negative lumbar curvature peaks are
associated to the stance phase, and the thoracic ones are related to the double
float phase.
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1 INTRODUCAO

A corrida & popularmente reconhecida como uma das atividades utilizadas
para a manutencéo dos niveis de aptidao fisica dos individuos. Basta recorrermos
aos parques publicos e logradouros que logo iremos observar esse fenfmeno. O
nimero de praticanties tem aumentado e se estendido as varias faixas etarias e
condigbes sociais.

Com o aumento do interesse por este tipo de atividade fisica, observa-se
também uma mobilizacdo de varios setores da sociedade tais como, medicos,
fisioterapeutas e profissionais de educag@o fisica, para promover uma
conscientizacdo em relacao aos cuidados necessarios, acs beneficios gue a
pratica da corrida pode proporcionar ao corpo humano, assim como as
repercussoes negativas.

A corrida tambem se apresenta formalizada em termos de modalidade
esportiva como € 0 caso das provas do atletismo. Neste esporte, observa-se que,
dentre outras modalidades (o arremesso, 0 fangamento e o salto) a corrida tem um

maior nimero de provas,
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Tanto na competicdo, quanio no lazer, 0 gesto técnico da corrida precisa
ser analisado e orientado, geralmente por um profissional da drea da Educacdo
Fisica, pois a sobrecarga num sistema ou grupc muscular pode levar 2 ocorréncia
de lesbes lipicamente relacionadas 3 ineficiéncia de um determinado movimento.
Durante uma corrida, uma técnica ineficiente pode limitar a performance do atleta
(HUGHES, 2001; HUMPHREYS & HOLMAN, 1885). O gasto de energia devido a
ineficiéncia biomecanica pode levar um individue a correr num nivel acima de sua
capacidade maxima de absorgio de oxigénio.

Portanio, na formacao do profissional de Educac8o Fisica, o conhecimento
dos diversos fatores que estfo presenies na corrida € essencial para o processo
de orientagac dessas alividades. A mecénica do movimento da corrida € um
desses fatores.

A literatura biomecénica consultada tem mostrado que houve progresso no
acesso a informac&o sobre os padrdes de movimentacdo dos elementos do corpo
durante a locomogao. Tal progresso, em grande parte, foi permitido pela
propagacac de sistemas comerciais que viabilizaram o estudo da cinematica
tridimensional (SCHACHE et al., 1999).

Na locomogao humana e em especial na corrida, o conhecimenio da
mecanica do movimento passa pela compreenséc de como os elementos do corpo
(tronco, coluna, pelve, membros superiores e inferiores) se interagem para
promover a eficiéncia do gesto tecnico.

Encontra-se na literatura uma variedade de situagfes experimentais nas
quais essas interacbes sdo descrilas e analisadas. No entanto, na sua maioria, os

estudos concentram-se apenas na analise de membros inferiores, da pelve e do
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tronco, este uitimo freglentemente considerade como segmento rigido. Ainda
podem-se identificar conotacdes bem diferenciadas guando se comparam estudos
provenientes da literatura biomecéanica e da desportiva.

Na literatura biomecanica, as situactes de estudo sfc definidas,
geraimente, em termos da idade, do sexc dos voluntarios e, da velocidade de
iocomogao. Vejamos, a seguir, alguns desses trabalhos.

THORSTENSSON et al (1982) estudaram os movimentos do tronco e os
padroes de atividade muscular na locomogao em varias velocidades. Em relacéo
ao tronco, eles observaram que o deslocamento anguiar apresentou oscilagdes
regulares, mas a caracteristica da curva, a magnitude e as relagdes com o cicio da
passada, foram diferentes nos dois planos (sagital e frontal) e variaram com a
velocidade e 0 modo de progresséo.

STOKES et al. (1989) estudaram as caracteristicas dos movimentos da
pelve e do térax durante a locomogao de adultos. Eies regisiraram os movimentos
desses membros e descreveram a rotagdo e a translagdo em tormo e, ao longo,
dos trés eixos ortogonais definidos a partir da posicao de referéncia anatémica.

CROSBIE & VACHALATHITI (1997) descreveram a coordenacdo dos
movimenios da pelve e articulagdo do quadril durante a marcha com velocidade
livremente selecionada e outra mais alta. Os autores concluiram que existe maior
correlacdic entre as varidveis espago-temporais na marcha em velocidade mais
alta, do que na marcha com velocidade preferida.

GARD & CHILDRESS (1997) mediram a inclinacdo da pelve durante o
andar, e avaliaram o deslocamento vertical do fronco em relacdo a essa

inclinacdo. Os resultados encontrados sugeriram que na marcha com velocidade
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entre 1 & 2 m/s, g inclinacac da pelve tem menor influéncia na excursdo vertical do
tronco do que tem sido previamente reportado pela literatura.

Li et al. {1999) compararam g coordenacdo dos membros inferiores na
marcha e na corrida, em velocidades similares, alravés da medida dos angulos da
coxa, da perna & do josiho, em funcdo do tempo. Dentre outras caracleristicas,
eles observaram que, enquanic globalmente, os padrbes cinemalicos eram
preservados, eventos discretos, tais como, o tempo de ocorréncia da retirada do
pé do solo, mudavam em fungéo do modo de focomogao.

Ja na literatura desportiva, com enfoque na orientacdo técnica da corrida,
ha uma preocupacaoc geral com a descrigae dos movimentos fundamentais das
partes do corpoc, como a posicéo da cabega, a agdo dos bracos e das pernas, o
coritato dos pés e a inclinagio do tronco (GREER, 1972; FISER, 1973; JACOBY,
1983; HUMPHREYS & HOLMAN, 1985; GLOVER, 2001).

Examinando as informacgdes da literatura até aqui apreseniadas, pode-se
observar que ainda & escasso 0 numero de trabalhos que estudam a contribuicdc
do mecanismo da coiuna vertebral na locomogao, principalmente na corrida.

Os trabalhos voltados & descrigdo da coluna, com énfase no diagnéstico de
reabilitac8o cirurgica, naoc tém aplicagio em situacao de locomoc&o por causa da
utilizacdo de metodos invasivos de aquisicdc de dados. Esses meétodos
inviabilizam a exposicgo dos avaliados por tempc prolongade, como € a
caracteristica dos procedimenios experimentais que envolvem a locomogac
humana.

Dentre esses tipos de metodologias, podemos citar TAMAKI et al. (1999)

que realizaram uma znalise computacional da forma da coluna, apds cirurgia
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corretiva  de escoliose, ulilizando fologrametria baseada em  raios-X;
HACKENBERG ef al. (2000) que utilizaram o metode de rastreamento por
esterpescopia para analise da corregdo tridimensional de deformidades da coluna
apos cirurgia corretiva de escoliose; FRYMOYER et al. (1979) que analisaram
movimentos complexocs da coluna, em vivos, por método radiogréfico; LE
BORGNE et al. (1999) que simularam a técnica cirdrgica Cotrel-Dubousset de
correcdo da coluna, utilizando um modelo baseado em elementos finitos,
personalizado ao paciente; e ESTIVALEZES et al. (1999) que realizaram um
estudo comparativo da reconstrucdc iridimensional da coluna a partir da
radiografla esterecscopica e da ressonancia magnética.

Os trabalhos voliados para a locomogao concentram-se, na sua maioria, na
marcha como linha de pesquisa e ficam limitados a regibes especificas da coluna.

WHITTLE & LEVINE (1997) definiram um metodo para medicdo da lordose
jombar e o avallaram durante uma marcha. Para tanto, utilizaram estruturas
compostas por uma haste {instalada sobre uma base plana) e marcador esferico
reflexivo, fixados na regido sacral e na jungdo toraco-lombar. O angulo da lordose
foi medido através da movimentagao relativa do conjunto de marcadores.

CROSBIE et al. (1997) estudaram os padrdes dos movimentos da pelve,
coluna lombar e toracica baixa duranie a marcha com velocidade livremente
selecionada. Para representar a coluna foram fixados sobre a pele cinco
marcadores retrorefletores localizados sobre os processos espinhosos e, mais irés
de cada lado da coluna. Com isso, o tronco foi dividide em segmentos discretos,

considerados rigidos e articulados.
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VOGT & BANZER (1999) estudaram diferengas na cinematica da regifo

iombar alta e baixa. em marcha horizontal e inclinada. O obijetivo do trabalho foi
gerar uma base de dados em relaggo a regido lombar para futuras comparagbes
com padrbes de marcha patologica.

SYCZEWSKA et al. (1998} investigaram os padrfes de movimentacdo de
segmentos da coluna duranie a locomocao em esteira. A metodologia previu a
segmentacdc da coluna em sete segmenios, de C7 a S$2. Os resuliados
mostraram gque pequenos movimentos entre os segmenios da coluna podem
exercer um importante papel na reducdo do consume de energia durante a
marcha & na manutengdo do equilibric.

FRIGO et al. (2000) realizaram um estudo dos segmentos da coluna
durante o andar. Foram caiculados para cada plano (sagilal, frontal e transverse),
os angulos dos principais segmentos da coluna, a orientacdo da linha dos ombros
& a inclinagao do tronco. Para tanto, foram marcados sete processos espinhosos
para calcular a deformidade espinhal, os acrdmios e os membros inferiores.
Comparando sujeitos normais € pacientes portadores de deformidades na coluna,
demonstraram que ¢ meétodo utilizado era consistente com a avaliagdo clinica
funcional e as medidas radiograficas.

FEIPEL et al. (2001) examinaram o efeito da velocidade nos padrbes de
movimenta¢&c da coluna lombar e as caracleristicas conjuntas de rotagéo e
inclinagdo. Os autores observaram que tanto a variagdo da rotagdo da coluna
lombar quantc a velocidade de inclinacao e rotagao crescem com a velocidade da

marcha,
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VOGT et al. (2002) determinaram diferencas entre as oscilagfes angulares
da coluna lombar durante a marcha em terreno normal e esteira. Os resuliados
mostraram que com a utilizagdo da esteira, ha uma tendéncia de redugdo das
amplitudes de oscilacao da regido lombar e da pélvis no plano frontal e fransverso.

De forma geral, podemos identificar algumas caracteristicas dos trabathos
voltados 2 andlise da coluna durante a locomogdo: 1. Existe uma tendéncia dos
estudiosos em abordar a coluna em regites especificas e estuda-ia em situacdes
de marcha; 2. O procedimento de identificagfo da curva da coluna é realizado
através da fixag8o de marcadores retfrorefietores sobre a pele caracterizando a
técnica nao-invasiva, de acesso a informacao; e 3. A aplicacao dos resultados
tende a ser voltada a2 area de clinica medica.

Nesta fese procuram-se informagbes qualitativas e quantitativas para a
descricdo das adaptactes da geometria da coluna vertebral e do dorso durante a
corrida. Com iss0, as adaptacOes a serem observadas na coluna precisam ser
visualizadas em foda a sua extensac, em funcao do tempo. A postura do individuo
depende da configuracdo da geometria da coluna durante ¢ movimento. E esta
configuracac nao € apenas local.

Nos trabalhos acima abordados, as metodologias empregadas prevéem
uma delimitacdo prévia de regides da coluna vertebral através de marcadores.
Nesta tese, uma das contribuicbes é a de possibilitar a futuros pesquisadores uma
descricdo da geometria da coluna vertebral, em toda sua extensio, duranie a
corrida. Apds a coluna ser verificada em toda sua extensao duranie a atividade,

julgamos entdo ser possivel analisa-la em regibdes especificas.
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Na postura normal, reconhecemos gquatro padroes de curvaturas {fig.1),
duas cifoses (coccigena e toracica) e duas lordoses (lombar e cervical). No
entanto, em movimento, esta configuracdo pode sofrer modificactes. Segundo
UETAKE et al. (1288), a forma da curvaiura vertebral em repouso ndo & sempre &
mesma gue aquela duranie a participacao nos espories e a forma dos corpos das
vértebras ou dos discos interveriebrais pode adaptar-se gradualmenie enguanio
um individuo pratica um esporie especifico por muito tempo.

A geometria, que muda em toda a sua exiensdo a cada instante, € um
reflexo compensatdrio das forgas mecénicas que a coluna estd submetida, seja
ela do préprio peso do corpo do individuo, seja pela aplicaggo de forcas internas
ou externas.

Duranie a corrida, o individuo aplica forga scbre © sclo no momento do
apoio. Conseqilentemente uma forgca de reacdo, € aplicada sob seu pe e
transmitida para o seu corpo (MERCER et al., 1999), afetando os movimentos do
tronco. Em resposia a essa carga, a coluna vertebral muda sua geometria.

Esta mudanca é permitida através da sua estrutura flexivel, formada por um
conjunto de vértebras sobrepostas e de discos intervertebrais protegidos pela
acdo de muscuios e ligamentos.

A coluna verisbral ¢ constituida por trinta e itrés vértebras sendo sete
cervicais, doze toracicas, cinco lombares, cinco sacras e guatro coccigenas.
Dentre essas, as primeiras vinie e quatro vériebras (das cervicais as lombares)
sao separadas por discos intervertebrais (HAY & REID, 1988). Cada uma dessas
vértebras possui uma arguitetura gue confere & coluna verlebral fungéo de

protecdo, suporte, transferéncia de carga e movimentacao.



Figura 1 - Vista da coluna vertebral nos planos frontal e sagital, respectivamente, Medificado de
SOBOTTA & BECHER (1977

’

Um dos componentes dessa arquitetura e o disco intervertebral. Ele é
aderido a cartilagem existente acima e abaixo dos corpos das vértebras e permite
compressac em qualquer direcdo desenvolvendo desta forma funcdo importante
na absorgdo de choques.

Como funcdo protefora, as articulagbes existentes entre os corpos das
vertebras sdo reforgcadas, na porgdo anterior e posterior, por ligamentos

longitudinais que, além de promoverem uma esiabilizacao, funcionam como
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limitadores de movimentos de flexfo e extensdc (LUTTGENS & HAMILTON,

1997).

As vértebras tambeém sao constiiuidas pelos processos transversos, gue s&
proietam lateraimente e promovem z articulacao intervertebral através das facetas
superiores e inferiores e, pelo processo espinhoso, gue se projeia posteriormente
e & faciimente palpado (THOMPSON & FLOYD, 1987).

As arficulagbes entre as veriebras s&o denominadas de zigoapofisarias
{planas) e ocorrem enire 08 processos articulares infericres de uma vériebra
superior e 0s processos articulares superiores de uma vériebra inferior. As
articulacBes planas sic circundadas por uma capsula articular frouxa e delgada.
Na regifdo cervical essas capsulas s80 mais iongas e frouxas permitindo flexdo
mais exiensa do que nas regides toracica e iombar (MOORE, 1992).

A mobilidade em cada uma das regides da coluna (cervical, toracica e
tombar) € dependente da inclinacdo dessas facetas articulares e dos ligamentos
fixados no corpo das vériebras.

Em particular, a presenca da caixa foracica, com seus elemenios 0sseos,
cartilaginosos e articulares também intervem para dirigir e limitar os movimentos
isclados da coluna (KAPANDUL, 1890).

O trabalho de VACHERON ei al. (1999) identificou uma variabilidade
minima na regidc central da coluna, durante a marcha, que corresponde
aproximadamente as vériebras T8-T9. Isso evidencia a relativa rigidez da coluna
nessa regiao para movimenios de flexdes laterais. Tais constatacdes tambem séo

confirmadas no trabalho de SYCZEWSKA et al. (1989).
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Apesar das articulagbes interveriebrais apresentarem mobilidade discreta, a
soma dos movimentos individuais resulia numa consideravel mobilidade geral da
coluna (WEINECK, 1800; HAY & REID, 1988, THOMPSON & FLOYD, 1997,
MOGORE, 19982), particular a cada tipo de movimento desenvolvido. Alravés da sua
asirutura a coluna veriebral consegue adaptar sua geometria sem perder a sua
funcao protetora.

Em questdo da corrida, essas adaplagbes parecem ter uma significativa
contribuicdo da experiéncia esportiva, ou seja, do freino. A falta de condigéo fisica
e um gesto ineficiente leva o individuo a tomar uma postura inadequada. E a
evolucao desta postura durante g corrida tende a sobrecarregar ¢ organismge, no
minimo aumentando os gastos energelicos.

Para a fase experimental da pesquisa, julgamos que o gesio {écnico
executado por corredores especializados seja uma referéncia. Neste caso, nos
referimos aos corredores do atletismo.

Nao estamos nos referindo as posturas iipicas dos corredores, em cada
prova do atletismo, mas nos aspectos relacionados a contribuigdo dos segmentos
do corpo, fundamentais para a realizacdo da técnica da corrida na sua forma mais
geral.

Quandoc se abordam as modalidades de corrida {velocidade ou fundo) as
informacdes a respeito da postura do atleta sao especificas, ou seja, existe uma
técnica propria para cada modalidade. Por exemplo, segundo HEGEDUS ([19--2)),
o corredor de grandes distancias corre com ¢ tronco relativamente erguido, com

uma inclinagdo que chega apenas a 4-5 graus a frente. Ja no caso dos corredores
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em provas de alta-velocidade (DOHERTY, 1872) diz-se gue esiza inclinacio

deveria ser de 25 graus.

Ja em relacdo aos aspecios fundamentais da corrida, segundo GREER
(1972), uma vez o atleta ter alcancado uma velccidade adequada, o &ngulo do
tronco tende a verlical, com a cabeca num alinhamento natural com © compo.
Sugere-se gue uma postura do fronco perio da vertical favorece a mobilidade do
sistema “coluna lombar-péivis™ e requer menos esforcos para a8 manutencio do
equilibrio corporal, enquanto uma excessiva inclinacdo do tronco a frente provoca
um efelfo oposto (HUMPHREYS & HOLMAN, 1985; ANDERSON, 1996).

No esporte, os movimentos de paries do corpo, duranite a realizacdo de
uma habilidade especifica, sao descrifos € analisados com ¢ objetivo de obter
informagbes qgue possam auxiliar o atleta na prevengao de lesdes, na escolha do
material esportivo mais adequado, no aperfeicoamento da execugdo do gesto
técnico e na melhoria do seu rendimento.

No treino, essa descricdo, por vezes, tem uma abordagem qualitativa e é
baseada na habilidade dos avaliadores em reconhecer caracteristicas do
movimento. Na maioria das vezes em situagfes de ensino ou de treino
sistematizado este iipo de abordagem € a mais freglente e factivel. Uma
descricdo quantitativa exigiria uma instrumentacdo que em situagbBes de pratica
diaria poderia se tornar de dificil acessoc.

No entanto, em se tratando da coluna vertebral e do dorso em movimento,
uma descri¢do qualitativa poderia se tornar superficial, uma vez que ndo permitiria

uma descricdo mais detalhada sobre suas adaptagbes. As adaptacdes
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apreseniadas pela coluna & pelo dorso durante o movimento do corpo séo sutis e
de dificii deteccdo apenas com uma analise gualitativa.

Alando a questdo da eficiéncia do movimenio com uma melodologia
(BRENZIKOFER et al., 2000} que permile uma descricdo da coluna em toda sua
extens&o, viabilizou-se um estudo das suas adaptacbes frente ac aumento da
intensidade do esforco.

Considerando que os movimentos da coluna durante a locomogdc sao
razoavelmente simetricos durante a corrida, identificaram-se também dois
componenies em sua cinematica. Estes componentes apresentam-se, de forma
integrada ou sobreposta: o primeiro, permanente, relacionado ao individuo e
neutro em relacdo ao movimento realizado, e ¢ segundo, oscilatério, ligado ao tipo
de movimento executado. Para realizar a identificacdo desses dois componentes
aplicamos a metodologia de BRENZIKOFER et al. (2004) submetido a revista Gait
and Posture.

Desta forma, esta tese pretende contribuir com uma analise das adaptacdes
da coluna vertebral aplicando uma metodologia capaz de separar o componente
da cinematica da coluna relacionado aos efeitos do movimento da corrida, do
componente relacionado as caracteristicas pessocais dos corredores.

No conjunto de analises, abordaremos as adaptactes da coluna vertebral,
através da quantificagao do componente oscilatorio, as adaptagbes do dorso
através da guantificacdo das oscilagbes angulares de segmentos biiaterais e a
postura de cada corredor durante a corrida, através da quantificacdo da curva

nautra.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar as adaptaces das curvaturas da coluna veriebral e do dorso de
atletas durante a corrida, em func8o da velocidade, para construir padroes de
referéncia scbre sua geometria, possibilitando fuluras comparagbes com outras

populactes e orlentar sua pratica.

2.2  Objetivos Especificos

- Quantificar as oscilagdes angulares de segmentos de reta que unem
pontos bilaterais posicionados sobre o dorso dos voluntarios;

- Quantificar as curvaturas bidimensionais nos planos de projecdo fronial
sagital;

- Queantificar os componentes neutro e oscilatorio da coluna dos corredores
durante a corrida em termos de curvatura geométrica bidimensional.

- Descrever 0 comporiamento dos picos de curvaturas do componente
oscilatorio da coiuna durante um ciclo padrdo de passada;

- Correlacionar os picos de curvaturas do componente oscilatorio da coluna
dos corredores em fungao da velocidade,

- Comparar as curvaturas do componente neutro da coluna dos corredores

calculadas em diferentes velocidades.
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3 METODOLOGIA

A seguir apresenta-se a meiodologia da pesquisa subdividida em t6picos.
Aborda-se a tipificacdoc e a amostra do estudo, as técnicas utilizadas para
preparacdo e avaliacdo biomecénica da coluna e do dorso durante a corrida.
Seguindo as recomendacdes do Minisiério da Salde, os procedimentos
experimentais do estudo foram submetidos e aprovados pelo Comité de Etica em

Pesquisa da Unicamp.
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3.1 Tipo de Estudo

Estudo de coorfe prospectivo quantitative através da oblengdo e
caracterizacao das adaptacdes das curvaturas da coluna vertebral e do dorso, de

atletas, durante a corrida.

3.2 Populacido e Amostra

Participam como voluntarios, dez atlelas, com faixa etaria entre 18 & 28
anos. A amosira do estudo € composta por atlelas com experiéncia esportiva no
atletismo, que apresentam {reinamenio sisiematizado e dgue ndo apreseniam
histdrico de disfuncdes locomotoras.

No quadro 1 dispde-se a qualificacdo da amostra da pesquisa. Destacam-se
as informagdes em relagéo a idade, estatura, massa corporal, especialidade e o
tempo de treino dos atletas voiuntarios.

Dentre esses atletas estdo presentes campefes e vice-campeles de
torneios nacionais e internacionais, na categoria juvenil, em corridas de velocidade

e de fundo e, atletas com experiéncia em campeonatos universitarios de atletismo.



Quadio i~ Amosira da Pesquisa

Atleta | idade Estatura Massa Especialidade | Tempo
de
Treino
[anos] o] kgl [anos]
B 18 176.00 87.10 Fundisia 4
C 20 178.50 68.20 Velocista 7
F 28 172.00 64.30 Fundista 8
G 22 173.00 57.25 Velocista 4
J 25 180.00 85.90 Fundista 4
L 20 167.50 62.50 Velocista 2
M 19 180.00 58.05 Fundista 4
R 19 189.00 80.50 Velocisia 8
T 19 183.50 73.60 Velocista 5
Y 19 178.10 63.50 Fundisia 4
Media | 20 177.9+8.1 87.3+6.1 - -

3.3 Os Procedimentos Experimentais
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Os procedimentos experimentais sdc apresentados a seguir em trés

topicos: a avaliagdo clinica, a identificacdo e a avaliacdo antropométrica e os

encaminhamentos para a execucao da analise biomecanica por videogrametria.

3.3.1

assinatura do ‘Termo de Consentimento livre e esclarecido’ (Apéndice 1).

Avaliacde Clinica

A participacdo do voluntario esteve condicionada as irés avaliacbes e a

Todos os voluntarios foram avaliados clinicamente antes do inicio da

pesquisa. Esta avaliagdo foi realizada por um profissional da area médica e

objetiva a identificacdo de diagndstico que contra-indique a participacdo do

voluntario na pesquisa. O Formuléario desta avaliagao se apresenta no Apéndice 2.
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3.3.2 Identificacio e Avaliacic Antropométrica

A ldentificacado tem como objetivo obter os dados pessoais (nome, idade,
data de nascimenio) e esportivos em competicBes {especialidade, tempo de treino
e melhores resultados) dos voluntarios (Apéndice 3).

Juntamente com a Identificacac € realizada uma avaliacgo antropométrica
com medidas da esialura e da massa corporal dos voluntérios, objetivando a

obtengao de dados para a qualificag8o da amostra.

3.3.3 Anzlise Biomecénica por Videogrametria

Durante a Analise Biomecénica por Videogrametria os voluntarios frajam
calcac de banho e iouca para natagdo, ambos de cor escura para permitir
contraste com 0s marcadores.

Inicialmente, sao fixados marcadoeres retrorefletores sobre o dorso e a linha
definida pelos processos espinhosos da coluna veriebral. Apds, os voluntarios
correm sobre uma esteira’ enquanto estio sendo filmados.

O objetivo principal desta sessao € o registro estereoscdpico do dorso do
voluntaric em movimenio. Estes registros possibilitardc a localizagdo dos
marcadores nNe espago e a representacao da coluna vertebral e do dorsc durante a
corrida. Para tanto, segue uma explicacdo de cada etapa do processc da Analise

Biomecénica por Videogrametria.

" Esteira - Marca Quinton — Modelo Q5635 — Series 96.
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3331 Modelo de representacio da coluna vertebral por marcadores

O modelo de representacdo da coluna veriebral por marcadores, descrita a
seguir, foi proposta por BRENZIKOFER et al. (2000). Este modelo € obtido a partir
da curva gue og processos espinhosos das vertebras permitem desenhar na pele
do dorso.

Durante o0s procedimentos de represeniagao, utiliza-se o método de
palpacac e marcagao do dorso. Inicialmente procede-se a identificacio de regites
anatdmicas representativas dos acrdmics, das vériebras T1, T8, 712, L4, & da
nelve. Em seguida procede-se a representacio da coluna vertebral por

marcacloras.

3.3.3.1.1  Procedimento de identificacdo de regides anatbmicas e vértebras

Os procedimentos de palpacio e identificacdo das vértebras séo realizados
com o voluntaric em posicéo ereta e seguem as orientacdes de Tixa (2000},

A regido representativa dos acrémios € determinada pela localizacdo da
extremidade acromial da clavicula.

A localizacao do processo espinhoso da vértebra T1 € realizada por meio
do método de rotacac da cabega. Com a cabecga do voluntario em pdsigéo neutra,
iniciaimente, localizam-se proeminéncias relativas aos processos espinhos das
vértebras C7 e T1, a altura do angulc slUpero-medial da escapula. Apos,
realizando uma rotacdo da cabeca do voluntario e com 08 dedos posicionados
sobre esses processos aspinhosos, um movimento discreto pode ser percebido ao

nivel de C7 e nenhum ao nivel de T1.
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A partir de T1 o processo espinhoso da veriebra 76 € localizado atraves da
contagem dos processos espinhosos, por palpacdo, no sentido de cima para
baixo.

A localizacac do processec espinhoso da vériebra T12 é realizada atraves
da sua relacdo com o ultimo arco cosial, Posicionam-se as maos abaixe do oltimo
arco costal e 0s polegares sobre a coluna. O processo espinhoso da vertebra T12
sera localizado quando 0s polegares realizarem um peguenc movimenio para
baixo.

Para localizar o processo espinhose da vériebra L4 posicionam-se as méos
do pesquisador sobre a crista iliaca e dirigem-se o0s polegares para a coluna
iombar. O processo espinhoso da vériebra L4 sera identificado pelos polegares,
quando estes se posicionarem no planc da palma da méao.

Sobre a pelve, localizam-se as espinhas lliacas pdstero-superioras. Essas
estruturas podem ser encontradas por palpacac localizando-se a parte mais
posterior da crisia iliaca e seguindo-a até sua jungdo com a margem posterior do
osso iliaco onde ha uma leve depressao.

Uma vez identificadas estas regifes, sobre o dorso do voluntario, sdo
fixados seis pares de marcadores retrorefiefores. Quatro pares de marcadores 830
simetricamente distribuidos (T1, T8, T12, L4), um de cada lado da linha definida
pelos processos espinhosos, tendo como centro a vertebra identificada.

Outros dois pares de marcadores sao posicionados sobre os acromios €
espinhas iliacas postero-superioras. Para os acrdmios, sdo utilizados marcadores
esféricos de 15 mm e para as outras regides anatdmicas, marcadores adesivos

circulares planos de § mm de didmetro, analérgicos e retrorefletores.
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Tendo identificado as vértebras T1, T6, T12 e L4, procede-se 3 fixagao dos
marcadores adesivos de 5 mm de di@metro, regularmente espagados (~2-3 cm),
ao longo da linha definida pelos processos espinhosos verlebrais entre a regiac
cervical e sacral.

A regido occipital (touca) e coccigena (calgdo) também sdo marcadas para
auxiliarem no tratamenio dos dados, no entanto, s8o descartadas na fase da
analise. Durante a analise da forma da coluna consideramos apenas a curva da
regido cervical até a sacral.

A figura 2 llustra a posigao dos marcadores nas regiées anatbmicas de

interesse e na linha definida pelos processos espinhosos.

4]

CRECALNNE COSNANT0SCON0ADCER D EaINRD O

Figura 2 - Modelo de Fixacho dos marcadoeres retrorefletores
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3.3.32 O Registro Estercoscdpiceo

O registro estereoscdpico da corrida é realizado com quatro cémeras de
video digitais®. Duas no plano sagital do voiuntario, para registrar o dorso e, duas
cameras laterais, para registrar a movimeniaczo dos membros inferiores, definir
com precisac o ciclo da passada e calcular a velocidade real da corrida. A cada
filmadora & posicionado um iluminador® para permitir o efeito retrorefletor dos
marcadores (fig. 3).

Esses registros s&o inicialmente armazenados em fitas digitais® e
posteriormente transferidos para o disco rigido do computador. As segléncias de
imagens geradas pelas cadmeras sdo amostradas a 80 Hz.

A regido util ¢ previamenie calibrada em relagdo a um sistema de
referéncia, definido da seguinte maneira: "X’ (horizontal) com sentido positivo na
progressdc da corrida, ‘2 (verlical) com sentido de baixo para cima, € 'Y
(horizontal) com sentido da direita para a esquerda do voluntario. O sistema de
referéncia segue a proposta de STOKES et al. (1894).

Considerando as definigdes de planos anatdmicos, assumimos gue esses
eixos formam o plano quase-transverso (x-y), quase-frontal (y-z) e quase-sagital
{x-z).

Na execucdo do experimenio, inicialmente, realiza-se um registro da

postura {dorso} do voluntario na posigao ereta estatica. Apos, o voluntario realiza

* Cameras de Video Digital - Marca JVC — Modelo GR-DVL8500.
* [tluminador Focal VL-300, de poténcia de 300W.
* Fita de video digital - mini DV Linear Plus
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guatro minutos de aquecimento (corrida) sobre a esteira regulada em 1.8 m/s para

permitir uma adaptacao a atividade.

Figura 3 — Representa¢fio grifica do cendrio experimental

Realizado o aquecimento, sem interrupgado, o voluntario continua correndo
sobre a esteira, em oito velocidades (incluindo a de 1.8 m/s), em apenas uma
sessao. Durante todo o experimento a esteira esta horizontal.

Esiudos realizados por TAYLOR N. et al. {1996), na marcha, indicam ©
tempo de quatro minutos como tempo ideal para familiarizacgo com o movimento.
No caso da corrida, utilizamos esta informagZo para compor o protocoio

experimental.
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3.3.3.3 Selecio das velocidades do protocolo experimental

Para definir a faixa de velocidade utilizada no procedimento experimental
execufou-se um levantamenic das velocidades utilizadas nas investigagbes
biomecanicas. Assim sendo, foram definidas oito velocidades para a corrida,
variando entre 1.8 m/s e 4.0 m/s.

A corrida em cada uma das velocidades (1.8 2.0 2.2 24 2.8 32 3.6 4.0
m/s) fem a duragdo de 40 s. A sessio, incluindo ¢ aguecimento, é realizada em
menos de 10 min, O tempo destinado a cada velocidade permite obter um ndmero
suficiente de passadas (acima de 15) para compor a analisa.

A escolha da veiocidade 4.0 m/s como limite de intensidade da sessaoc
segue o critérioc de NOVACHECK (1998). Este autor indica gue em 3.9 m/s ¢
atleta j& esta na fase do ‘sprint’.

Apesar de que, durante o experimento, a troca de velocidades & efetuada
automaticamente pela esteira, a velocidade real da corrida € confirmada atraves
das informacdes do video oblidas através das cameras laterais.

A velocidade real da corrida foi comprovada a partir do comprimento do
tapete da esteira e da freqiéncia da passagem de uma marca colocada sobre ele.
Constatou-se gue as velocidades calculadas durante o procedimento experimental

correspondem &s identificadas pelo display da esteira.

3334 Definiciio da duracfio das velocidades da corrida

Um teste preliminar foi realizado com um individuo de 21 anos, nao

sedentaric € com experiéncia esportiva no atletismo, para avaliar & respesta do
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sisiema cardiaco frente ac esforgo. Para tanioc, a fregiiéncia cardiaca foi
monitorada durante o registro da corrida.

O tempo de adaplacio a esteira, as velocidades da corrida e a duragdo em
cada uma delas, ulilizados nesie teste-piloto, correspondem as do procedimento
experimental da pesquisa.

O teste-pilolo fol Uil para demonstrar que o0s niveis de intensidade de
esforgo, utilizados no procedimento experimentai, estac bem abaixo dos limites
maximos de exaustdo, garantindo um numero de passadas, ao longo dos 10
minutos de corrida, com a mesma qualidade.

Portanto, tais caracleristicas do procedimento experimental sdo Uleis para
justificar a utilizag&o do tempo de quarenta segundos em cada velocidade para o
registro da movimentacao do dorso e da coluna vertebral, bem como ¢ tempo de

quatro minutos de adaptacao & esteira.

3.4 Analise Cinematica Tridimensional

Os t6picos abordados a seguir fazem parte dos procedimentos para a
organizagdo dos registros de imagens e a obtengdo das coordenadas

fridimensionais dos marcadores fixados sobre o dorso dos voluntarios.

3.4.1.1 Sincronizacio ¢ Selecdo de trechos de corrida

Uma vez registradas (pelas quatro cameras), as quatro sequéncias de

imagens sdc armazenadas em disco rigido. O processo de transferéncia das



seqiiéncias de imagens das c&meras, armazenadas em fita, ac computador &
realizado através de um cabo e de uma placa de captura digital®.

A partir do armazenamento, fodos o3 procedimentos compuiacionais com
as sequéncias de imagens s&o executados pelo sistema de analise cinematica
tridimensional de movimentos humanaos - Dvideow (Digital Video for Biomechanics
for Windows) desenvolvide peio Laboratorio de Biomecanica da UNICAMP
(BARROS et al., 1999, FIGUEROA et al., 2003).

As seqgiéncias de imagens digitalizadas e armazenadas séo sincronizadas
através do sistema Dvideow, a partir de um sinal de audio gravado
simultaneamente por todas as cameras. isto permite definir momentos
coincidentes entre as quatro seqiiéncias de imagens.

A partir da sincronizacac, para cada velocidade, é selecionado um trecho

de corrida correspondente a 15 ciclos de passadas® para analise quantitativa.

34.1.2 O ciclo e os eventos da passada

QO ciclo de passada ¢ definido por sucessivos confatos de um mesmo pé
sobre o solo. Neste estudo convencionou-se iniciar as passadas com o instante do
contato do pé direitc sobre o solo.

Durante as quinze passadas, através da seqguéncia de imagens

selecionadas das cadmeras posicionadas na lateral, localiza-se no tempo, cada

* Placa de Captura PCI com FireWire IEEE-1394.
® Cada seqiiéncia selecionada chega a ocupar um espaco de aproximadamente 40 Mb no disco
rigido.
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evento da passada. Estes eventos sdo ideniificados pelos instantes de contato e
retirada do peé do solo.

Essas informacdes sdo agrupadas por cicle de tal maneira a poder gerar
um padréo. Desta forma, obtemos um ciclo padrio da passada.

Os nomes dos eventos e fases da corrida, apresentados por NOVACHECK
{1998) e CAVANAGH (1990}, foram adaptados nesta pesquisa para possibilitar
uma representacao grafica do ciclo da passada. Apresentamos a tradugdo dos
nomes dos evenlos e suas siglas utilizadas na comunidade cientifica. Apss esta
exposicao ulilizaremos essas siglas em graficos e discussbes.

Os evenios aparecem, em seqléncia, com o instanie do contato do pé
direito (RFS - Right Foot Strike) e a retirada do pé direitc do solo (RTO - Right
Toe-off). Em seguida, a mesma sequéncia acontece contralateralmente com o
instante do contato do pe esquerdo (LFS - Left Foot Strike) e a sua retirada do
solo (LTC — Left Toe-Off), finalizando entdo com um novo contato do peé direito
(RFS).

Entre o contato do pé direito (RFS) e a sua retirada do solo (RTO) acontece
a fase de apoio simples do pé direito (RSP - Right Stance Phase). Enire a retirada
do pé direito (RTO) e o contato do pé esquerdo no solo {LFS) acontece a fase do
primeiro duplo balango (FDF — First Double Float).

Confralateraimente, entre ¢ contato do pé esquerdo (LFS) e a sua retirada
do solo {LTO) acontece a fase de apoio simples do pe esquerdo (LSP — Left
Stance Phase). Entre a retirada do pé esquerdo {LTO) e 0 novo contato do pé
direito no solo (RFS) acontece a fase do segundo duplo balango (SDF — Second

Double Float).
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Durante as fases de apoio simples, direito {(RSP) e esguerdo (LSP},
contralateralmente acontecem as fases de balango simples (SSP - Single Swing
Phase) correspondentes.

Na figura 4 est@o represeniados, em funclo do tempo, 0s eventos e as
fases presenies em uma passada-padrac da corrida. Como um grafico, na
ordenada, estao identificados o5 eventos e as fases correspondentes s cada pé, s

na abscissa o tempo correspondente a um ciclo padrio da passada.
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Figura 4 — Adaptacie da representacfo do ciclo da passada. D= P¢ Direite; E= Pé Esquerdo. A linha
continua representa o contato de um dos pés sobre o solo ¢ a linka pontilhada, o balanceo simples ou
duple dos pés.



Uma vez encerrado 0s processos de registro de imagens, de selecao e
identificacdo do ciclo da passada-padréo, possibilita-se construir um arguive de
dados para ser ulilizadc na andlise. Este arquivo é composio de informacfes a
respeitc do numerc de marcadores posicionados no dorso do voluntario; do
marcador a gue se referem os pontos anatdmicos; da velocidade da corrida; e do
numerc do guadro, do trecho de imagens selecicnado, a que se refere cada

evento do ciclo da passada.

34121 Termo de Exclusdo

Na analise biomecénica por videogrametria, com auxilio das cdmeras
jaterais, os eventos de apoio e retirada dos pés sao identificados no trecho de
imagens da corrida. Em se fratando da corrida esses eventos apresentam uma
sucessao no tempo bem definida.

A exclus@o de um corredor, da analise biomecanica da coluna e do dorso
em uma determinada velocidade, se da quando ¢ padrao do ciclo da passada nio
corresponde ao da corrida.

A demarcagao entre a marcha e a corrida ocorre quando periodos de dupio
suporte durante a fase de apoio do ciclo da marcha dao lugar a dois pericdos de
duplo véo no inicio e no final da fase de balango (NOVACHECK, 1998).

Na amostra selecionada para esia pesquisa ha casos em que, nas
primeiras velocidades selecionadas para a sessao experimental, 0 padrdo da
passada identifica-se com a marcha, e assim sendo foram excluidas do estudo. As

velocidades selecionadas para a analise sao identificadas no quadro 2.
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Quadro Z - Yelocidades selecionadas, per corredor, para 2 anilise biomecinica por videogrametria.
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3.4.1.3 Processo de Medicio

Os trechos de imagens sdo medidos automaticamente atraves de um
algoritmo, implementado no sistema Dvideow, baseado no fracking automatico de
marcadores a partir de segmentacio morfoldgica. Desta forma os marcadores sao
identificados em cada trecho de imagens obtido das cameras posicionadas no
plano sagital. Ao serem idenfificados, através deste processamento de imagens,
as coordenadas de tela de cada marcador si0 obtidas para serem utilizadas no
processo de localizagdo 3D dos marcadores.

A identificacac automatica dos marcadores ofimiza o fempo gasio no
processamento de imagens beneficiando, principalmente, as pesquisas gue
envolvemn um grande volume a serem analisadas. Nesta pesquisa, estima-se
aproximadamente um total de 50.000 marcadores a serem identificados nas

imagens para cada velocidade de corrida de um voluntario.
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3.4.1.4 Correspondénceia e localizacio 3D dos marcadores

A principio, o processo de medigdo ndo garante a identificacdo dos mesmos
marcadores, em ordem correspondente, enire os pares de frechos de imagens.
Para viabilizar essa comrespondéncia desenvolveu-se um algoritmo construido em
ambiente Matlab.

Uma vez realizadas as medigles ¢ as correspondéncias obiém-se a
jocalizagdo 3D dos marcadores, a partir dos reqQistros estereoscopicos, das
cocrdenadas de tela ¢ do sistemna de calibracdo. As coordenadas tridimensionais
dos marcadores s&o reconstruidas aplicande o métode DLT implementadso no
sistema Dvideow.

O calibrador utilizade é constituido por uma placa de aluminio {820 mm x
520 mm), fios de ago e esferas de 10mm de di@metro. A placa de aluminio
instalada no teto do laboratbrio foi preparada com furcs de precisdo de 1 mm ¢
tolerancia de 0,1 mm para fixar os fios de ago. Nesia estrutura foram utilizados
cinco fios, sendo um ao centro da placa e quatro nas exiremidades. Cada fio
continha 27 esferas com coordenadas conhecidas em relagdo ao sistema de
referéncia adotado.

Para verificar a acuracia do sistema de calibracdo utilizou-se um objeto
rigido contendo dois marcadores retrorefletores, de mesma dimensdo aos
utilizados nos procedimentos experimentais, posicionados em suas exiremidades.
Apds a filmagem do objeto em movimento e da localizagdo tridimensional dos
marcadores no volume de calibracdo, caiculou-se a disiéncia entre eles.

Comparando as distancias calculadas, a partlr das coordenadas 3D dos dois
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marcadores, com a obtida por medigac direta no objeto, detectou-se uma acuracia
na ordem de 1,5 mm.

Com o procedimantio de reconstrucao 3D obieve-se, para cada velocidade,
um arquivo com as coordenadas iridimensionais x, v @ 7 de cada marcador
nosicionado ne dorso do voluntaric no instante de cada quadro da segléncia de

imagens. Marcadores estes, referentes 2 coluna e aos bilaterais.

3.4.1.5 Filtrapem das flutuacdes das coordenadas 3D

Durante o processo de medigdo, possiveis imprecisdes na marcagao
nodem gerar flutuacbes das coordenadas tridimensionais ao longo dos quadros do
trecho de imagem interferindo no seu comporiamento.

Assim, as flutuacdes de maior frequéncia sao filiradas utilizando ajustes por
spline cubica implementada em ambiente Matlab. O parametro de suavizacio
desta fungéo (P = 0,95) foi escolhido de forma a nao interferir nos dados brutos
em mais de 2 mm. Este valor corresponde a menos de um raic do marcador
utilizado no dorso do voluntario.

Todo ¢ procedimento de filtragem foi monitorado pelo pesquisador. Neste
procedimento, possiveis erros provenientes do fracking ou do procedimento de
correspondéncia de marcadores podem ser identificades possibilitando a correcéo
manual.

Na figura 5, apresenta-se um exempio da filtragem para a coordenada
vertical 'z’ do marcador 24. Os graficos referem-se ao ajuste por spline cubica

(primeiro grafico de cima para baixo) e ao residuc do ajuste. Na abscissa dos dois
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graficos estdo dispostos os quadros da sequéncia para um total de 15 ciclos de
passadas selecionadas.

No primeiro grafico pode-se observar dois sinals: em asterisco a
coordenada z, € em linha continua o ajuste por spline. No segundo grafico
observa-se o residuc do ajuste gue € a diferenca entre cada coordenada z e a

funcao ajustada. Neste exemplo, cbserva-se um residuo na ordem que 0,1 cm.

Suavizacao por Spline - marcador->24
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Figura 5 — Exemplo de Suavizagho por Spline Ciibica e Residuos.
1° grafico - * (coordenada z); linha continua (fungfo ajustada). 2° grafice — x (residuo do ajuste)

Apds a filtragem, obtem-se um novo arquivo com as coordenadas 3D dos

marcadores.



3.5 Tratamento dos Dados

De posse das coordenadas tridimensionais dos marcadores procede-se 2
representacdc da curva da coluna e 3 quantificagdo das varidveis gue
caracterizam locaimente suas adaptagbes ao movimento. O fratamento de dados
compreende também a gquantificacdo das oscilagbes dos segmentos de reta que

unem os pontos bilaterais,

3.5.1.1 Transiacio da origem do sistemsa de coordenadas

Durante os 15 ciclos de passadas selecionados em cada velocidade,
observa-se gue o corpo do individuo desloca-se sohre a esteira, dentro do volume
de calibracio, naturalmente ora para frente, ora para tras e para os lados.

Na reconstrucao tridimensional todos os marcadores posicionados sobre o
dorso do voluntario s&o iocalizados em relacdo ao sistema de referéncia ortogonal
do calibrador, fixo no faboratério.

Para possibilitar a descricdo do comporitamento da coluna
independentemente desses deslocamentos do voluntario no volume de calibragao,
o sistema de referéncia usado para analise € o transladado do sistema fixo no
laboratéric para um sistema de referéncia ligado ao marcador da vértebra T12 na
coluna.

Assim, apos a filtragem das flutuacbes das coordenadas 3D, a origem do
sistema de coordenadas € transladada para a vertebra T12 (identificada por um

marcador) do primeiro guadro do trecho de imagens.



3.51.2 Quantificacdo das oscilacdes dos pontos bilaterais

As oscilagtes angulares do dorso s20 medidas pela varlacdo angular dos
segmentos de rela que unem o8 dois pontos, dos seis pares homdnimos de
pontos bilaterais, projetados no plano frontal e transverso (BRENZIKOFER et al,|
2000).

Durante o ciclo da passada, s8o analisadas as adaptagbes da posigac
desses segmentos de reta. Nesta pesquisa observamos as adaptagfes que o
anguio dos seis segmentos bilaterais apresentam em relacdo ao eixo v nos

plancs frontal e transversc. Esses resultados nos permitem a andlise de

movimentos de rotacao do fronco em diferentes niveis.
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Figura 6 - Conveng#o adotada para a quantificagiic da oscilacio dos segmenteos de reta gue unem o0s
pares bilaterais. Rotagdo horaria, dngulo positive,

Nos planos frontal e transverso, as rotacdes realizadas pelo dorso no

sentido horario correspondem aos angulos com valores positives. A figura 6 ilustra
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a convencdo adotada para a quantificacdo da oscilaggo dos segmentos de reta
gue unem os pares bilaterais com base no sistema de referéncia.

Para cada velocidade, desenvolvida por um corredor schre a esteira,
obtém-se uma curva representativa do angule médic apresentado por cada
segmento bilateral em fungéo do ciclo da passada.

O angulo medio ¢ calculade em funcao das guinze passadas selecionadas
do trecho de imagens. As incertezas associadas a cada ponio 580 obtidas através

do calcuic do desvio-padrao do angulo medio.

3.5.1.3 Representacio da Ceoluns por funcdes polinomiais

Nesta etapa, em cada quadro do trecho de imagens, a coluna vertebral &
represeniada nos planos de projegao frontal e sagital.

A forma da coluna vertebral é representada por fungdes polinomiais, Px(z) e
Py(z), parametrizadas em z (coordenada vertical) e ajustadas por quadrados-
minimos as coordenadas reconsiruidas e filtradas dos marcadores.

A representacdo da coluna pelos polindmios permite obter funcdes
continuas e derivaveis, que sdo itens necessarios para o calculo das curvaturas.
No entanto, a qualidade desta representacdo depende da escolha adequada do
grau do polindmio. Ou seja, € necessario que se determine o grau limite a partir do
qual 0 ajuste deixa de agregar informacg&o valida a funcdo ajustada.

Para escolher o grau do polindmio mais adequado e avaliar a gualidade do

ajuste utiliza-se o método dos guadrados minimos e o do qui-quadrado reduzido.
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Em se tratando do estudo da geometria da coluna, esses métodos foram utilizados
inicialmente por BRENZIKOFER et al. (2000).
O metodo dos quadrados minimos para ajuste de uma func@o f(x) a um

conjunto de ponios experimentais pode ser empregado quandc a forma e o

nGmero de parédmetros forem predeterminados. Cu seja, se § (xs.;ai;az;m?ap) e

uma fungo previamente escolhida, os parametros (a,,q,,...a,) devem ser fais

gue minimizam a soma dos guadrados dos residuos, provenientes das distancias
verticais dos pontos experimentais & curva que representa f{x) , (BENVIGTON,
1969 VUOLO, 1992). Portanto, através dos quadrados minimos pode-se obter os
melhores parametros do polindmio guando definimos previamenie ¢ grau da
funcao.

No entanto, a qualidade do ajuste a ser realizado por essa funcéo
predeterminada nac pode ser avaliada pelo métodoc dos quadrados minimos.
Através do método gui-guadrado reduzido podemas julgar se o grau do polindmio
escolhido previamente permite a distribuigac dos pontos experimentais, em
relacdo a curva que representa a fungdo, da maneira mais consisiente com as
incertezas experimentais. Vejamos a seguir o método do qui-quadrado reduzido
gue é definido a partir do qui-quadrado estatistico.

Sendo f(x) a fungdo ajustada e y{(i) os pontos experimentais, o qui-
quadrado estatistico € calculado atraves da somatdria do quociente entre os
quadrados dos residuos e o quadrado das incertezas {c) associadas aos valores

dos pontos experimentais.
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Ja, o Qul-quadrado reduzide & definido como o quociente entre o Qui-
quadrado estatistico e o nimerc de graus de liberdade (v} que & dado pela

diferenca entre o numerc de pontos experimentais e o numero de pardmetros

ajustados (VUOLO,1992).

2

2
4
zmd— 1 %4

Para que se possa utilizar o método do qui-guadrado reduzido, na avaliagio
da gualidade do ajuste das fungbes que representam a coluna, é necessario que a
escotha do tipo de funcdo seja a mais adequada e que as incertezas
experimentais sejam estimadas corretamente.

Em relagdo ao tipo de funclo, no caso da representacdo da coluna, 0s
polinémios s80 bem adequadoes, pois sao funcbes suaves como as curvas da
coluna e fornecem fungdes continuas e derivaveis para o célcuic das curvaturas.
No entanio, em relacdo as incertezas, essas saoc desconhecidas.

Considerandc os cuidados experimentais tomados nos procedimentos
experimentais, fais como, a dimensdo e os posicionamentos dos marcadores
sobre o dorsc € a sincronizac2o das cameras, podemos supor que as incertezas

o(i) séo todas iguais entre si, ou seja:

Q”::Gé:(j‘zzu_za‘

i

Desta forma, o {o) pode ser estimado a partir do valor médio do 72, =1:
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Sabemos que tanto a curva apresentada pela coluna vertebral durante a
corrida como os polindmios ulilizados na representagéo sao fungdes suaves e que
os pontos experimentais apresentam ruidos em tomo da curva ajustada. E

razoavel, portanto, estimarmos as inceriezas desconhecidas a partir da variéncia

dos residuos (az).

Observando a variag8o da varidncia em funcdo do grau do ajuste podemos
determinar a incerieza experimental associada as medidas. Escolhemos aguela a
partir do qual ocorre uma estabilidade.

A partir deste momento pode-se utilizar um grafico dos valores de Qui-
quadrado reduzido em fun¢ao do numerc do grau do polinbmio ajustado. Durante
a analise, espera-se que iniciaimente o© Qui-quadrado reduzido diminua
rapidamente com ¢ grau do polindmio e que, a partir de um certo grau, apresente
uma estabilizacdo. O grau correspondente a essa transicdo € que determina a
funcdo polinomial mais satisfatéria.

As figuras 7 e 8 ilustram a analise realizada para decisao do grau do
polindmio. O grafico mostra o valor do qui-guadrado reduzido {como media de

guadros e passadas) em funcdo do grau do polindmic ajustado.
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Observa-se graficamente gue ¢ melhor ajusie ¢ obtido, para os planocs
frontal e sagital, com polindmio de grau 9. Tais constatagfes foram observadas
para todos os corredores e velocidades. Desta avaliagdac, o grau nove foi
escothido como o mais adequado para representar a coluna nos planos de
projecéo.

Definido © grau do polindmio, os ajustes séo realizados em cada um dos
quadros da passada do ciclo padrac, nos planos sagital e frontal. Os parametros
do polindmic ajustado foram calculados a partir de funcdes impiementadas no
software matiab.

No processo de representagdo da coluna por fungdes poiinomiais cada
svento, em particular, e identificado nos 15 ciclos de passadas selecionados. Uma
vez identificado, as representacdes da coluna, em eventos correspondentes, sdo

agrupadas para possibilitar ¢ ajuste polinomial.
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Por exemple, sabe-se que © primeiro guadro da passada-padréo
corresponde ao toque do pé direito sobre o solo. Assim, as representacdes da
coluna, em cada plano de projecao, referentes ao primeiro quadro de cada um dos
15 ciclos de passada s@o agrupadas para que se possa realizar o ajuste
polinomial.

A figura © mostra um exemplo do ajuste polinomial no plano sagital. A
ordenada refere-se a coordenada vertical (z) e a abscissa a coordenada horizontal
{x}, no sentido da progressaoc da corrida. No grafico & esquerda estao sobrepostas
as projectes, de um mesmo instante da fase de apoio simples do pé direito (RSP,
provenienies dos quinze ciclos de passadas. No grafico a direita a coluna ¢
representada por uma curva proveniente do ajuste polinomial. Na borda inferior
observa-se a descricdo do evenio da passada e o valor médic do intervaio de

confiancga, este ultimo correspondente a um desvio padréo.
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representativa da coluna proveniente do ajuste polinomial na Projecdo x(z) - Plano Sagital
A figura 10 mostra um exemple do ajuste no planc frontal. A abscissa
Os mesmo detalhes dos graficos da figura 9 se aplicam a este

Figura 9 — Sobreposicio de quinze proje¢des da coluna vertebral de um mesmo evento e a curva
refere-se & coordenada horizontal {y), com sentido da direita para a esquerda do

voluntario.
exemploc.
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Figura 10 - Sebreposicie de quinze projecdes da coluna vertebral de um mesmo evento e a curva
representativa da coluna proveniente do ajuste polinemial na Projecie y(z) - Plane Frontal

Realizado o procedimento de ajuste polinomial ncs planos de projegac

obtemos as representacdes da coluna em cada quadro do ciclo padrdo de

passada.

3514 Calculo da Curvatura Geométrica

As caracteristicas locais das curvas ajustadas, nos planos de projecao,

podem ser descritas pela curvatura geometrica bidimensional (BRENZIKOFER et

al., 2000). A curvatura geometrica bidimensional é definida como ¢ inverso do raic

da circunferéncia que tangencia a curva em um ponte considerado sobre ela.
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Atraveés das funcbes polinomiais ajustadas e de suas derivadas, obtém-se,
em cada quadro, as curvaluras geométricas bidimensionais nos respectivos
planos de projecdo em fungao da coordenada vertical (z).

A expressdo utilizada para o calculo da curvatura geométrica 2D (K) é

apresentada na Equacao 1 (STRUIK, 1961; BOULOS E ZAGOTTIS, 1891).

d P, z = coordenada vertical;
K = A Pz} = funcéo polinomial, descreve a curva
Y r ,3:2 v{z}
; dP:y |
Pi+— P dap, d 210 v
L  dz / j — ¢ ——— = primeira ¢ a segunda derivada da
dz dz”

funglo P, em relacdo ao pardmetro z
Eguagiio 1: Calculo da curvatura geométrica 2B (K)
no plano frontal

O sinal numérico da curvatura esta relacionado com a convexidade da
curva representativa da coluna vertebral. Vejamos a seguir as convengdes do sinal
da curvatura nos planos sagital e frontal.

Apresenta-se na figura 11 um exemplo grafico da curva representativa da
coluna vertebral (a esquerda) e da curva da curvatura (a direita) calculada a partir
da equacdo 1 no plano sagital. As curvas referem-se a fase de apoio simples do
pé direito.

O sentido positivo da coordenada ‘X’ no grafico da esquerda representa a
progressac da corrida. Acompanhando com asterisco a coordenada vertical z,
pode-se observar no lado direito do grafico da curvatura, a indicagcdo da
localizac8o das vértebras T1, 76, T12 e L4, e das Espinhas lliacas Péstero-

superioras.
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No grafico da esquerda, podemos observar ainda, na parte toracica, uma
convexidade posterior da curva representativa da coluna e na lombar uma
convexidade anterior. No plano sagital, 2 convexidade da curva voliada
posteriormente corresponde a uma curvatura positive e a convexidade anterior a

uma curvatura negativa.
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Figura 11 - Exemple de representag¢ie da coluna vertebral , no plano sagitai, ¢ Curvatura
correspondente. RSP = Apoio Simples Direito.

Na figura 12, apresenta-se um exemplo grafico da curva representativa da

coluna vertebral (& esquerda) e da curva da curvatura (a direita) calculada a partir
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da equacédo 1 no plano frontal. As curvas também se referem ao evento de apoio
simpies do pé direito.

O sentido negativo da coordenada vy no grafico esquerdo representa uma
flexdc lateral da coluna a direita e o sentido positivo a uma flexdo lateral 3

esquerda.
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Figura 12 - Exemplo de representacio da coluna vertebral, no plano froatal, ¢ Curvatura
correspondente. RSP = Apoio Simples Direito.

No gréafico da esquerda, podemos observar ainda, na parte toracica, uma
convexidade da curva representativa da coluna a direita € na lombar uma

convexidade & esquerda. No plano frontal, uma convexidade da curva a direita
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corresponde & uma curvatura positiva. O inversc ocofre em caso de convexidade

da curva a esquerda.

3.5.1.5 Calcule da Curva Neutra

Com a guaniificagdo da curvatura geomeétirica bidimensional obtemos
informactes para realizar uma analise sobre as adaptac¢des da coluna vertebral
dos corredores em situacoes de corrida. Essas adaptacles poderao ser avaliadas,
por exemplo, em funcdo da velocidade, para cada corredor ou para 0 grupo de
corredores presenies na amostra desta pesquisa.

No entanto, durante ¢ movimento, as curvas e curvaturas observadas sio uma
soma da parte permanente ligada ao sujeite, e outra, oscilatoria ligada ao tipo de
gesto executado (BRENZIKOFER et al., 2004).

Pela propria caracteristica da corrida, essa oscilagdo € possivelmente
simétrica em torno de uma curva neutra. Desta forma, segundo BRENZIKOFER et
al. (2004), podemos imaginar ser possivel separar esses dois componentes
presentes no comportamento da coluna.

A metedologia utilizada e descrita neste item da pesqguisa corresponde ao do
artigo “Method to discriminate and quantify the neutral contour of the spine and his
oscillating motion during walking and running” (BRENZIKOFER et al, 2004)
submetido a revista Gait and Posture.

Para realizar essa separacgac escolhem-se candidatos, do conjunto de curvas
representativas da coluna, presentes ao longo da passada e gualificam-se suas

possibilidades para comporem a curva neutra.
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Tem-se por hipotese gue existem duas curvas durante a passada cuja
média forma a curva da coluna de um individuo, durante uma atividade, neutra do
efeito oscilatorio do tipo de movimento.

Considerando gque na corrida existem oscllagfes da coluna a direita e 2
esquerda, uma dessas curvas deve estar relacionada com um insiante durante o
primeiro passo e a outra com um instante no passo contralateral.

Tomando cada passo individualmente podemos selecionar, em ordem, as
curvas da coluna correspondentes, iniciando com aquslas represeniativas do
toque do pe sobre o soio. Assim, no primeire passo (Inicic do ciclo da passada)
inicia-se com o pé direito e no sagundo passo com o pe esquerdo.

Com issoc, €& possivel obter um conjuntc de pares de curvas
correspondentes e “candidatas” para comporem, por meédia, a curva neuira.

Para a escolha realiza-se um teste para cada par de curvas
correspondentes. Este teste identificara a curva neutra gue, ao ser subtraida do
conjunto de curvas da coluna, melhor evidencia o efeito oscilatdrioc do movimento
e minimiza a assimetria do conjunio.

individualmente, cada curva neutra “candidata” é deduzida das demais
curvas da coluna, presentes na passada-padraoc. Desta subtracdo resultara uma
matriz de residuos, com o numero de colunas igual aoc nimero de quadros da
passada-padrdo. Nas colunas dessa matriz estdo disposios o0s vetores dos
residuos de todos os guadros, tanto do primeiro quanto do segundo passo, e por

serem correspondentes estes sao somados.
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Desta forma, cada par de vetores de residuos gera um novo vetor e a soma
do guadrado deste resulta num valor identificador da assimelria das curvas
correspondentas.

Portanto, cada ieste resuliara num vetor de valores de simetria com
tamanho igual ao numerc de pares de curvas correspondentes. A soma desses
valores identificara a caracteristica da curva neutra candidata.

Uma vez realizado o teste para todas as curvas neutras “candidatas” sera
selecionada aguela que apresentar ¢ menor valor de assimetria.

A figura 13 Hustra o procedimento do calculo da curva neutra, através da
selecdo das duas projegcbes da coluna no plano frontal. A esguerda estdo
sobrepostas todas as curvas representativas da coluna durante o ciclo padrao da
passada. A direita estdo dispostas as duas curvas selecionadas (trago cheio) e a
curva neutra calculada (tracejado). Neste exemplo, o processc de otimizagao
aponta para instantes de apoio simpies (direito e esquerdo) para a determinacao

da curva neutra.
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esquerda, conjunto de todas as curvas do cicle padrio da passada. A direita, curvas selecionadas para

comporem a curva neutra (traco cheio) e curva neutra resultante {tracejado).

O resultado da subtracao da curva neutra selecionada, em todas as curvas

presentes na passada-padrio, define as curvas que caracterizam ¢ componente

oscilatério (Posc). Uma vez identificado o componente neutro (curva neutra) e o

componente oscilatorio, calculam-se as curvaturas correspondentes (Kn,Kosc)

para avaliar graficamente o resultado do processo de simetria do conjunto.
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Figura 14 Conjunto de curvas do componente oscilatorio para o corredor na velocidade 2.4m/s. A
esquerda, Projeciio, Posc e a direita, curvatura geométrica 2D, Kgge. Observe que uma
curvatura geométrica positiva (k>0) significa uma curva com a convexidade orientada parao
lado direito do sujeito (v>0).

A figura 14 ilustra o resultado da subtra¢do da curva neutra no conjunto de
curvas representativas da coluna {Posc) € a curvatura do componente oscilatorio
{Kosc)-

As adaptacdes da coluna a corrida podem ser analisadas sem a influéncia
da curva neutra do individuo. Os resultados dessa analise sao apresentados no

proximo capitulo no item “As adaptagdes da geometria da coluna vertebral”.
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3.6 Tratamento Estatistico

Com a metodologia apresentada e possivel obter variaveis relacionadas as
adaptacdes da coluna (picos de curvatura) e do dorso {amplitudes angulares
maximas} e analisa-las em fungao da velocidade.

Essas variaveis provém tanio da quantificagao das curvas de curvaturas do
componenie oscilatoric guanto da quantificacdo das oscilagbes angulares dos
segmentos de retas que unem os pares bilaterais de marcadores.

Para avaliar a associac8o de fais varidvels com a velocidade utiliza-se o
caleulo do coeficiente de correlag@o linear. Para avaliar a significancia do
coeficiente de correlacdo aplica-se o teste de hipdtese baseado na distribuicgo t
(CALLEGARI-JACQUES, 2003) e o método de TAYLOR J. (1997) baseado na
comparacdo do coeficiente de correlacdo experimental com o produzido por

medidas de duas variaveis ndo correlacionadas.

3.7 Condicoes de Aplicabilidade

Para a aplicacdo da presente metodologia sugere-se considerar algumas
condigbes relacionadas ac ambiente experimental, a instrumentacdo e a anlise
dos resultados.

Em relacdo ao ambiente experimental sugere-se um local de execugao da
atividade que garanta ao voluntario, privacidade e respeito aos seus valores
morais e éticos.

Quanto & instrumentacdo, sugere-se a utilizagdo de esteira equipada com

tapete largo, com dimensBes equivalentes as insialadas nos equipamenios
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profissionais. Este reguisito garante conforto ao voluntario e néo limita seus
movimentos durante a corrida. Qutro fator importante na configurac8o da esteira é
a possibilidade de regulagem da velocidade. A manuteng@o de uma velocidade
constante da esteira auxilia o voluntario na obtencdo de um ciclo de passada de
qualidade durante a corrida.

Ainda em relagdo a instrumentaglo reconhecemos a importdncia da
utilizacdo de cameras digitais ao inves de cameras analdgicas. As cémeras
digitais garantem maior qualidade de imagem e, portanto, facilitam o procedimento
de medicdo atraves do fracking automatico de marcadores.

Em questdo da analise dos resultados julgamos necessario ponderar as
informacdes obtidas considerando as condigbes do ambiente experimental no qual
o voluntario estd submetido e do procedimento de representacdo da coluna
vertebral.

Quanto a primeira condicao € necessaric considerar o fato dos resultados
serem provenientes da analise de uma atividade realizada num ambiente diferente
(esteira) daquele que os voluntarios estao habituados durante o treino (pista de
atletismo). No entanto, a utilizagdo da esteira € uma condi¢cdo importante para a
reprodutibilidade das passadas e para ¢ procedimento de representagao da coluna
vertebral durante a locomocao.

A segunda condi¢ac de aplicabilidade a considerar € que ao representar a
coluna em cada instante, a metodologia desta pesquisa ndo detecta a rotacao
axial das vertebras. Assim sendo, parte dessa informacao pode ser encontrada

nas oscilagbes do dorso. Desta forma, para uma analise mais completa das
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adaptacfes da coluna julgamos necessaria a quantificacbes das oscilagbes dos

segmentos de reta gue unem 0§ pares bilaterais.

3.8 Variaveis analisadas

Nesta pesqguisa s&o analisadas:

1) as oscilagtes dos segmentos bilaterais nos planos frontal e transverso.
Para tanto, sao calculados:

a. O angulo meédio dos segmentos bilaterais relacionados aos
acromios, verlebras 16 e L4, e espinhas iliacas posiero-
superioras em fungao do ciclo padrao de passada;

b. a amplitude angular desses segmentos; e

c. o coeficiente de correlacio entre as amplifudes angulares ¢ a
velocidade da corrida.

2) as adaptacdes da geomeitria da coiuna vertebral. Serdo caiculadas:

a. as curvas de curvatura da coluna vertebral dos voluntarios
durante um ciclo padrao de passada;

b. o componente oscilatoério da coluna para cada voluntério nas
diferentes velocidades de corrida;

¢. 0s picos de curvatura do componente oscilatorio; e

d. o coeficiente de correlagdo enire os picos de curvatura e a
veiocidade.

3) A curva neutra da coluna veriebral de cada voluntario durante o

movimento da corrida. Para fanio, ser8o caiculadas:
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a. a curva da coluna verlebral de cada voluntario na posicdo
estatica;

b. a curva neutra de cada voluntario em cada velocidade de corrida;
e

¢. © graude semelhancga entre as curvas neutras de cada voluntario,

selecionadas em cada velocidade de corrida.
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Com base na metodolegia da pesguisa, os resultados provenientes da
quantificacédo das variaveis biomecénicas sdo apresentados em dois topicos. O
primeiro relacionado as adaptagbes do dorso e o segundo relacionado as
adaptacOes da geometria da coluna vertebral durante a corrida.

Os resultados sobre as adaptagbes do dorso sdo apresentados em relacgdo
aos planos frontal e fransverso.

As adaptacbes da coluna ‘vertebra! sdo analisadas em termos das
curvaturas geomeétricas bidimensionais do componente oscilatéric da coluna, no
nlano frontal, durante o movimento. Um segundo tdpico € inciuido neste item para
apresentar os resultados obtidos as curvas neutras da coluna vertebral dos

voluntarios durante a corrida.



4.1 As adaptacdes do dorso

As informagles sobre as oscilagbes dos segmentos de reta, gue unem os
ponios bilaterais, nos permitem analisar movimentos de rolacao de partes do
dorso, nos planos de projecao frontal e transverso.

Analisaremos neste ilem, as adaptacbes de quatre regifes do dorso, ao
nivei dos acrdmios, das vériebras T6 e L4 e, das espinhas illacas péstero-
superioras. Elegemos essas quatro regides por serem representativas da parie
superior (Acrémios e T6) e inferior {vertebral L4 e espinhas iliacas pdstero-

superioras) do dorso.

4.1.1 Adaptacdes do dorso no plano frontal

As rotacOes realizadas pelo dorso no planc frontal correspondem as flexdes
laterais. Pelo sistema de referéncia adotado, uma flexao lateral positiva (angulo
positivo) envolve uma rotagdo horaria da regido iombosacra e da regido superior
do tronco.

A figura 15 ilustra as oscilagbes dessas quatro regides em fun¢éo do ciclo
padrido da passada. A velocidade corresponde a 2.4 m/s. Os graficos de todos os
corredores estao dispestos no Apéndice 4.

Enconiramos 0 mesmo padrdo das curvas para todos os atletas. As
incertezas associadas a cada ponto dessas curvas, s&c menores do que 0,75 grau

{desvio-padrio do anguio médio).
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Figura 15 - Oscilacdes do dorso ne plane frontal. As curvas correspondem a variaciio angular dos
segmentos que unem os seguintes pares de pontos: * {Aerdmios), + (T6}, (L4}, V (espinhas iliacas
postero-superioras)

Analisando o comportamento das oscilagtes do dorso no plano frontal, para
todos os corredores e velocidades, observou-se que 0s picos de flexdo laterais
ocorrem em 15,4 % e 68,9% do ciclo da corrida. Estes percentuais coincidem com
as fases de apoio simples dos pés.

Na regiac foracica observa-se que as flexdes laterais maximas occorrem em

direcdo ac membro inferior que esta realizando o apoio enguanto na regiac
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iombosacra a flex@o lateral maxima ocorre em direcgo ao membro inferior que
esta reslizando o balanco simples.
O quadrg 3 apresenta as amplitudes das oscilacbes angulares dos

segmentos de reta que unem os pares bilaterais & a correlagéo com a velocidade.

Quadre 3 - Amplhitude das oscillagbes angulares dos segmentos de reia gue unem os pares bilaterais e a
correiacic com a velecidade no plane frontal

Pares Amplitude das | indice de Cormrelagdo | Percentual da Amostra da
Bilaterais Oscilagbes c{c{n?é Za\!aé?:aﬁéjéee Pesquisa com significancia
Angulares
lgraus]
Acromios 59+13 0.80srs0.94 50 % (p < 0.05}
16 85120 0.82<sr=s0.99 80 % {p < 0.05}
L4 48+15 0.73<r=0.08 40 % (p < 0.05)
EiPS 82+13 0.80=sr=<0.98 40 % (p<0.01)

No plano frontal, as amplifudes das oscilagdes angulares cbservadas para
todas velocidades, s30 para os acromios na ordem de 5.9 + 1.3 graus, para a
vértebra T6 na ordem de 8.5 + 2.0 graus, para a vériebra L4 na ordemde 4.8+ 1.5
graus e para as espinhas iliacas péstero-superioras na ordem de 8.2 + 1.3 graus.

Encontramos correlacdes significativas (p<0.05) entre essas amplitudes
angulares e a velocidade da corrida para o caso dos acrdmios {r z 0.80), em 50%
da amostra, para a vértebra T8 (r > 0.82) em 80%, para a vériebra L4 {r > 0.73) em
40%. Encontramos correlagbes significativas (p<0.01) para as espinhas iliacas

postero-superioras {r > 0.90) em 40%.
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4.1.2 Adaptacdes do dorso no plano transverso

As adaptacles realizadas pelo dorsc no plang transverso correspondem as
franslactes e rolacgbes em fomo eixo vertical z. Pelo sistema de referéncia
adotado, uma rotag&o positiva (angulo positivo) — visto de cima, representa uma
rotacdo horéaria da regido lombosacra e da regido superior do tronco, também
reportada por SCHACHE (1999) como rotagdo externa. Uma rotagdo negativa
{&ngulo negalivo) represenia uma rotagdo anti-horédria e, porianto uma rotacéo
interna.

A figura 16 ilustra as oscilagbes das quatro regides, ja indicadas acima, em
funcdo do ciclo padrao da passada. Utilizamos a mesma velocidade indicada na
figura 15. Os graficos de todos os corredores estdo dispostos no Apéndice 4.

Encontramos ¢ mesmo padrdo das curvas para todos os atletas. Para o
plano transverso as incertezas associadas a cada ponto dessas curvas, sao

menores do gue 1.55 graus (desvio padrdo do dnguio médio).
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Figura 16 - OscilagGes do dorso no plano transverso. As curvas correspondem 3 varia¢io angular dos
segmentos que unem os seguintes pares de pontos: * (Acrémios), + (T6), (L4), V (espinhas iliacas
postero-superioras)

No plano transverso, durante a corrida, observa-se que ha uma defasagem
entre a regido toracica e a lombar. A rotacdc maxima no sentido anti-horéario para
a regido toracica ocorre durante a fase do primeiro duplo vbo, enquanto gue para
a regido lombosacra ocorre no momento do apoio dos pes. No contato inicial
podemos observar também que tanto a regido lombosacra quantc & toracica ja
estao rodadas no sentido horario.

O quadro 4 apresenta as amplitudes das oscilagbes angulares dos

segmentos de reta que unem os pares bilaterais e a correlagdo com a velocidade.
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Quadre 4 — Amplitude das oscila¢ies angulares dos segmentos de reta gue unem os pares bilateraise a
correiacio com a velocidade no plane transverse

Pares Amplitude das | indice de Correlacio | Percentual da Amostra da
Bilaterais Oscilacdes ig; Zi;gigggg Pesquisa com significancia
Angulares
igraus]
Acromios 208+55 0.86 =r=<1.00 80 % (p <0.01)
T6 21457 0.86=rs0.99 90 % (p < 0.01)
L4 123140 077 sr=0.99 100 % (p < 0.08)
EIPS 104443 0.72=r<0.98 90 % (p < 0.05)

Nas amplitudes das oscilagdes angulares apresentadas no planc
transverso, observamos diferenca entre as regides {oracica e lombosacra. A
variacdo apresentada pela regido lombosacra é aproximadamente duas vezes
menor do que a toracica.

As amplitudes observadas nessas oscilacdes, para todas velocidades, sdo
para os acrbmios na ordem de 20.9 + 5.5 graus, para a vértebra T6 na ordem de
21.4 + 5.7 graus, para a vériebra L4 na ordem de 12.3 + 40 graus e para as
espinhas illacas péstero-superioras na ordem de 10.4 + 4.3 graus.

As amplitudes anguiares maximas apresentam correlac@o significativa
(p<0.01) com a velocidade para o casc dos acrdomios (r = 0.86), em 80% da
amostra e para a vertebra T6 (r = 0.86) em 90%. No caso da vériebra L4 (r =2 0.77)
observamos comrrelacdo significativa (p<0.05) em 100% da amostra e no caso das
Espinhas lliacas Pdstero-superioras comrelacdo significativa (p<0.05) em 90% (r >

0.72).
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4.2 As adaptacdes da geometria da coluna
vertebral

A curva da coluna vertebral é representada a partir de uma linha definida
pelos processos espinhosos (BRENZIKOFER et al, 2000) e através das
propriedades desta curva calcuiamos as adaptacbes da sua geomeiria. O conceito
de curvatura geomeétrica, aplicado a curva que a coluna realiza, nos permite obter
informactes detalhadas sobre o seu comporiamento.

Se observarmos os movimenios da coluna durante a comida, poderemos
perceber atlemancias da sua convexidade, a direita e a esquerda. Na metodologia
essas convexidades sao transformadas em sinais positivos e negativas. Ou sejg, a
curvatura calcuiada pode assumir valores positivos e negativos dependendo do
sentido da convexidade da curva matematica utilizada para representar a coluna
vertebral (vide metodologia — calcuic da curvatura geomeétrica).

Essas adaptacbes podem ser mais bem avaliadas se separammos as
informacgdes referentes ao componente oscilatoric do movimento, das referentes a
curva propria do individuo durante a atividade. Portanio, neste item pretende-se
abordar separadamente dois aspectos: 1° - as adaptacfes geométricas da coluna
através da analise do componente oscilatério durante a corrida e 2° - a curva
neutra da coluna durante a corrida. Nestes dois aspectos estaremos abordando

apenas as adaptactes da coluna no plano frontal.
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4.2.1 As adaptacdes geométricas da coluna através da analise do
componente oscilatdrio da coluna

Aplicando o conceiio de curvatura 2 curva represeniativa do componente
oscilatorio da coluna vertebral obtemos sua representac8o duranie cada instante
do ciclo da passada. Uma das maneiras de observar sua evolucdo ¢ sobrepd-ia
num mesmo grafico em funcdo da coordenada vertical z.

Na figura 17, apresenta-se um exemplo grafico da sobreposicdo das
curvaturas geométr'icas do componente oscilatoric. Para 0 exemplo, selecicnaram-
se as curvaturas do componenie oscilatdrio da coluna do corredor M no plano
frontal e na velocidade 2.4 m/s. Os graficos dos demais corredores encontram-se
nc Apéndice 6.

No gréfico a ordenada refere-se & coordenada vertical z. Acompanhando a
coordenada vertical, pode-se cbservar no lado direito de cada grafico, a indicacao
da localizagao das vertebras T1, T6, T12 e L4 e das espinhas iliacas pdstero-

superioras.
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Neste grafico (fig.17), observa-se que as curvas tracadas formam duas
regides de maior amplitude na adaptacdo da curvatura ao longo da passada: a
toracica e a lombar.

Em cada uma dessas regides observam-se tambem dois picos de
curvaturas: um positivo e outro negativo. Esses picos correspondem aos maximos
e minimos de curvaturas nas regites.

A localizacdo desses picos esta indicada na figura 17 através de circulos.

Como exemplo, a denominacao desses picos esta demonstrada no grafico atraves
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de letras “A” (Pico negativo lombar), “B” (Pico positive lombar), “C” (Pico negativo
toracico) e "D” (Pico posiiivo toracico).

Calculou-se para as velocidades de corrida de cada corredor, o8 valores
maximos (picos) das curvaturas positivas e negativas, lombares e tforacicas, e
identificou-se 08 eventos da passada correspondentes. Lembramos que o sinal da
curvatura esta relacionado com a convexidade da curva representativa da coluna.

Os valores minimos e maximos para a regiac lombar foram calculades entre

g2

as espinhas ittacas postero-superioras e 3 veriebra T2
[min{ K o (Tppsorino?))  max{ K o (Zpps.ru.8)}] & 08 valores minimos e
maximos para a regido foracica foram caiculados entre a veriebra T12 e T1

[min{ K 50 (Tripris?)) max{ Koo (Zri,708)) 1

Para cada corredor e tipo de regiao obteve-se um vetor de picos positives e
um de negativos. Obteve-se também a identificagdo dos eventos ou fases onde
OCOITEm €85eS picos.

O numero de elementos desses vetores (Pico Negativo Lombar, Pico
Positivo Lombar, Picc Negativo Toracico, Pico Positivo Toracico) € igual ao
namero de velocidades selecionadas para cada corredor (vide metodologia -
quadro 2). Para efeito de comparagado quantitativa esses vetores, construidos para
cada corredor, foram normalizados individualmente.

A figura 18 mostra a curvatura bidimensionai em fungdo do ciclo da
passada em cinco regides na velocidade 2.4 m/s (referente a figura 17). De baixo
para cima identificamos em ordem: 1) a representagéo do cicle da passada na

velocidade selecionada, 2) o grafico onde ha ocorréncia do valor minimo (pico
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negativo) de curvatura lombar, 3) o grafico onde h& ocorréncia do valor maxime
(pico positivo) de curvatura lombar, 4) o grafico do comportamento da coluna em
z=0 (referente a vériebra 12), 5) o grafico onde ha ocorréncia do valor maximo
{pico positivo} de curvatura toracica, e 6} o gréficc onde héa ocorréncia do valor

minimo {pico negativo) de curvatura foracica.
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Note ainda no rodapé de cada grafico da figura 18, a indicacéo das fases do
ciclo da passada onde ocorrem esses picos positivos e negativos. Esta indicada
tambem por letras cada uma das regibes ia assinaladas na figura 17.

Com essas informac8es pode-se analisar dois aspecios. a correlagac de
cada um dos picos de curvatura em funcio da velocidade e g identificacao dos
eventos ou fases onde ocorrem esses picos.

Em funcdo da velocidade, observa-se uma acentuagao significativa
(TAYLOR J., 1997; CALLEGARIJACQUES, 2003) (p<0.05) dos picos de
curvatura nas regibes lombares e toracicas. Apresentamos os graficos dos picos
de curvatura em funcdo da velocidade nas figuras 19 e 20 para a regido lombar e
nas figuras 21 e 22 para a regido ioracica. Para o caiculo da correlagdo linear
foram considerados seienia e trés dados sobre os picos de curvatura € as
velocidades de corrida. Demais dados néo incluidos estao em conformidade com

o termo de exciuséo {vide metodoiogia — Termo de Exclusao).

Para a regido lombar, encontramos correlacdes significativas

[r=-0.65] para 0 pico negativoe (A) e [r= +0.55] para o pico positivo (B).
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duranie a corrida {linha cheia} e a curvatura geomsétrica da curva da coluna obtida

a partir da analise da postura ereta, estatica (linha tracejada).

Alleta

o o
[ (%3]

2: coordenada vertical {m]
o]

| KN"ﬁf:;?

Figura 23 - Curvaturas Geoméfricas ID, das curvas neutras, Ky {finha cheia) e da curva obtida na
postura estatica {tracejada). Atleta J, velocidades 2.0, 2.2, 2.4, 2.8, 3.2, 3.6, 4.0 m/s e postura estitica.

Para verificar o grau de semelhanca das curvas (fig. 23) caiculamos o©
desvio padrao médio dessas em relacdo a variagdo maxima da curvatura. O valor
enconirado mostra que esta distancia esta na ordem de 4%.

O mesmo calculo e realizado para os outros atletas e sao apresentados a

seguir, das figuras 24 a 33.
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Figura 24 - Carvaturas Geométricas 2D, das carvas
neutras, Ky {linhz cheia). Atleta B, velocidades 2.6,
2.2,2.4,2.8 3.2, 3.6, 4.0 m/s e postura estitica,
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Figura 25 - Curvatoras Geométricas 2D, das
curvas neutras, iy (linha cheia). Atleta C,
velocidades 1.8, 2.0, 2.2,2.4, 2.8, 3.2, 3.6, 4.0
/s e postura estatica.
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Figura 26 - Curvaturas Geométricas 2D, das curvas
neuiras, Ky (linha cheia). Atleta ¥, velocidades 2.8,
2.2,2.4,2.8,3.2,3.6, 4.0 m/s e postura estatiea.
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Figura 27 - Curvaturas Geoemétricas 2D, das
curvas neutras, Ky (linha cheia). Atleta G,
velocidades 2.2,2.4,2.8,3.2,3.6,4 80 m/s ¢

postura estitica.




74

@ o =
e i o

z: enordenada vertical {m]
o

TR S - R T a—
K, [1/m]

c5

Figura 28 - Curvaturas Geoméiricas 2D, das curvas
neutras, Ky {linha chela). Atleta J, velocidades 2.0,
2.2,2.4,2.8,3.2,3.6, 4.9 m/s ¢ postura esthtica.
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Figura 29 - Curvaturas Geemétricas 1D, das
curvas neutras, K. {linha cheia}. Atleta 1.,
velocidades 2.2, 2.4, 2.8, 3.2, 3.5, 4.0 mfs ¢
postura estatica. !
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Figura 30 - Curvaturas Geométricas 2D, das curvas
neutras, Ky (linha cheia). Atleta M, vejocidades 1.8,
2.0,2.2,2.4,2.8,3.2, 3.6, 4.0 m/s e postura estatica.
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Figura 31 - Curvaturas Geométricas 2, das
curvas neutras, Ky (linha cheia). Atleta R,
velocidades 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.8, 3.2,3.6, 4.0
/s e postura estatica.
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Figura 32 - Curvaturas Geométricas 2D, das curvas | Figura 33 - Curvaturas Geométricas 21, das
newtras, KN (linha cheia). Atleta T, velocidades 1.8, curvas neutras, KN (linha cheia). Atleta V,
2.8,2.2,24,28,3.2,3.6,4.6 m/s e postura estatica. velocidades 1.8,2.0,2.2,2.4,28,3.2,3.6,40
m/s ¢ postura estatica.

Os percentuais dos desvios padrSes médios encontrados em refagdo a

variagdo maxima da curvatura para os corredores sdo apresentados no quadro 3.

Quadre 5 - Percentuais dos desvios médios das curvas neutras em refagiio a variagio maxima da

curvatura
Corredor Numero de velocidades | Percentual dos desvios
selecionadas medios [%]
B 7 8
C 8 9
F 7 3
G 8 3
J 7 4
L 6 4
M 8 7
R 8 3
T 8 8
\ 8 5
<%>=54+24

Considerando todos os corredores da amostra, essas distancias médias

estdo na ordem de (5.4 £ 2.4 %) da variagdo maxima da curvatura. Esses
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resultados mostram um grau satisfatério de semelhanga enfre as curvas

neutras de cada atleta. Também n&o detectamos nenhuma associagdo entre as

curvas neutras e a velocidade ga corrida.

Para comparar as curvas de curvaiuras neufras em relacdc & estalica

calculamos a curvatura média das neutras e seu desvio-padrdo e sobrepomos

8838

apreseniados nas figuras 34 a 43.

informagbes num mesmo grafico. Os graficos sobrepostos estéo
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Figura 34 — Curvatura Geométricas 2D Média, da

curvas neutra, KN (linha cheia), do desvie-padrie

(linha em vermelho) ¢ da curva obtida na postura
gstatica {tracejada) do Atletz B.
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Figura 35 — Carvatura Geométricas 2D Média, da

curvas geutra, KN (linha cheia), do desvic-padrio

(linka em vermelho) e da curva cbtida na postura
estitica (tracejada) do Atleta C.
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Figurz 36 — Curvatura Geométricas 2D Média, da

curvas negira, KN (Enks cheia), do desvie-padrio

(sinha em vermelho) ¢ da curva obtida na postura
estdtica {{racejada) do Atleta F.
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Figura 37 — Curvatura Geométricas 2 Média, da

curvas neutra, KN (linha cheia), do desvie-padriio

{linha em vermelho} e da curva obiida na postura
estdtics (tracejada)} do Atieta (.
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Figura 38 — Carvatura Geométricas 2D Média, da

curvas neuira, KN (linha cheia), do desvio-padrio

(linka em vermelho) ¢ da curva obtida na postura
estitica (tracejada) do Atleta J.
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Figura 39 — Curvatara Geoméiricas 2D Média, da

curvas neutra, KN (linkz cheia), do desvio-padrio

{linha em vermelho) ¢ da curva obtida na postura
estatica (tracejada) do Atleta L.
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Figura 40 - Curvatura Geométricas 2D Média, da

cnrvas neutra, KN (linha cheia), do desvio-padrio

{linha em vermelho) e da cerva obtida na postura
estitica (tracejada) do Atleta M.
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Figura 41 - Corvaturs Geométricas 2D Média, da

curvas neutra, KN (linha cheia}, do desvio-padrie

{linha em vermeiho) e da curva obtida na posiura
estitica {tracejada) do Atleta B.
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Figura 42 - Carvaturs Geoméiricas 2D Média, da

curvas neutra, KN (linha chein), do desvio-padrio

(linkz em vermelho) e da carva obtida na postura
estatica (fracejada) do Atleta T.
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Figura 43 - Curvatura Geométricas 212 Meédia, da

curvas neufra, KN {lincha cheia), do desvio-padrio

(linha em vermelho)} e da curva obiida na postura
estatica (tracejada) do Atleta V.,

Nas figuras 34 a 43, podem-se observar diferencas importantes enire a

disposicao do grafico de curvatura da coluna estatica (linha tracejada) em relagéo

a4 meédia (iinha cheia) e o desvio-padridoc (linhas em vermeiho) das curvas de
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curvaiura das colunas neutras. Essas diferencas aparecem tanto na regigo lombar
quanto toracica, n&o representando, no entanto, um padrdc para iodos os

corredores.



5 DISCUSSAO

A quaniificacdo tanto das oscilagbes dos segmentos de reta que unem 0s
pares de ponios bilaterais quanto da curvatura do componente osciiatorio da
coluna vertebral possibilitam descrever as adaptacbes que ocorrem durante a
corrida.

Neste capitulo discutimos 0s resuitados relacionados a oscilagao do dorso
no plano frontal e transverso, a curva neutra e as adaptacbes apresentadas pela

coluna vertebral em funcdo da velocidade da corrida.
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5.1 Oscilacio do dorso no plano frontal

Em se tratando das oscilacbes dos segmentos de reta que unem os pares
bilaterais no planc frontal, pode-se observar gue durante g corrida os movimentos
do tronce e da pélvis sdo coordenados por um lado pela fase de apoio de um dos
pes sobre o solo e por outro pela fase de balango da perna contraiateral.

Tomando como base o primeirc passo, no momenic do apoic do pé direito
o tronco estid flexionado lateralmente para a direita. Neste momento a pelvis
inclina-se para o lado do balango contralateral e eleva-se para o lado onde esta
ocorrendo o apoio (HEGEDUS, [16--71).

A figura 44 ilustra a posiggo da pelvis durante o contalo do pé direilo sobre

0 solo.

Figura 44 - Hustragdo sobre a posiciio da pélvis durante o contato do pé direito sobre o solo. Modificado
de HEGEDUS ([19--71]).
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Apds 0 medio apoio, o tronco comeca a inclinar-se em diregdo a esquerda.

Coordenado com o tronco, a pélvis comega seu movimenic ascendente para uma
conseguente inclinagéo para o lado direito.

Segundo NOVACHECK (1298) esses movimentos sulis da pélvis séo
importantes para minimizar a movimentacao da parte superior do corpo duranie a
corrida.

Os resullados obtidos sobre a amplitude da oscilagao dos segmentos de
reta que unem os pontos bilaterais na regido pélvica s@o em média na ordem de
8.2 £ 1.3 graus, cempaié’veés com o8 reportados pela literatura — 7.0 graus
{SCHACHE, 1999).

Considerando separadamente a contribuicdo de cada uma das qualro
regibes do dorso, observamos que a menor variacdo de amplitude, no plano
frontal, ocorre na regiao dos acrOmios. A maior variacao de amplitude ocorre ao
nivel da vertebral T6.

Considerando as quatro regides em conjunto podemos verificar ¢ efeito da
velocidade sobre a amplitude de movimentacdo dos bilaterais. Em media, as
menores (3.95 e 3.7 graus) e maiores (4.95 e 5.18 graus) variacdes da amplitude
de movimentacdo dos segmentos de reta que unem o0s pares bilaterais estao
associadas, respectivamente, com as duas menores € as duas maiores
velocidades.

Em valores absolutos, a maior amplitude de movimentacao dos segmentos
bilaterais ocorre na regiaoc da veriebra TG, principalmente nas duas ultimas

velocidades (3.6 & 4.0 m/s). Os resuitados mostram também que ao nivel de T6 a
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amplitude de movimentac&o dos bilaterais apresenta altos valores de comrelagéo

com a velocidade de comida (0.82 =1 < 0.99) em 80% da amosira da pesquisa.

5.2 Oscilaciio do dorso no plano transverso

No caso das oscilagbes dos pares bilaterais no planc transverso, observa-
se que durante a comda, no apoio inicial, a pelvis esia rodada externamente para
preparar o contato inicial do pé sobre o solo.

Uma rotacdo exiemna pélvica aconiece guando o lado da pélvis, a que
estamos nos referindo durante a descricao do movimenio, esta posterior. A figura
45 jlustra uma rotacdo extema da pélvis durante o contato do pé direiio sobre ¢

solo.

Figurz 45 - Retaclio exterpa da pélvis no momente do apoio deo pé direite. Modificado de SHACHE
{1999
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Segundo NOVACHECK (1998) isto permite uma maximizagdo das forcas

de propulsdo e evila perdas de velocidade. Com a rotacdo exierna da pélvis a
disténcia linear entre o ponic de contato inicial do pé e a projecao do centro de
massa sobre o solo é diminuida.

Os resultados obtidos nesta pesqguisa mostram que as ampiitudes dessas
oscilacBes (10.4 + 4.3 graus), apesar de serem menores do que as reporiadas
pela literatura 16-18 graus (SCHACHE, 1999), mostram acentuacao significativa
em funco da velocidade, mostrando que {ém fungdo importante no aumento da
intensidade do esforgo durante a corrida.

Rotactes exiermnas do fronce tambem podem ser detectadas no plano
transverso no inicio da fase de apoio. Rotagbes externas do tronco acontecem
guando ha uma rotagdo horaria dos segmentos de reta gue unem 08 pares
bilaterais ao nivel dos acrdmios e da vértebra T6.

Com rotac@o maxima neste momentoe, o tronco contribui para a manutengac
do equilibrio do corpo ja que perna que esta realizando ¢ contato inicial com o solo
esta em exienséo.

Considerando separadamente a contribuigdc de cada uma das quatro
regides do dorso e em contraposigdo ao plano frontal, observamos que as
menores variagdes de amplitude ocorrem na regido lombosacra. A maior variacdo
de amplitude ocorre ao nivel dos acrémios e da vertebral T6.

Considerando as quatro regides em conjunto podemos verificar o efeito da
velocidade sobre a amplitude de movimentagdo dos bilaterais. Em média, as
menores (6.9 e 10.5 graus) e maiores {(16.3 e 17.9 graus) variagCes da amplitude

de movimentacdo dos segmentos de reta que unem os pares bilaterais estéo
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associadas, respectivamente, com as duas mencores & 3&s duas maiores
velocidades.

Em valores absclutos, as meicres ampiitudes de movimentacdo dos
segmentos bilaterais ocorrem na regi8o dos acrGmios, principalmente na
velocidade 4.0 m/s.

No planc transverso enconiramos correlactes altas e significativas das

oscilagbes angulares de todos os segmentos bilaterais com a velocidade.

5.3 A curva neutra

Em se tratando da coluna veriebral os resultados mostram ser possivel
guantificar a curva neutra, que € caracteristica do individuo, e as oscilacbes em
torno dessa curva devido as adaptacBes impostas pelo tipo de movimento.

O processo de otimizagéb que define a curva neutra foi considerado como
estavel e apontou para a escolha de curvas associadas a fase de apoio dos pés.
Este resultado € compativel com os apresentados por BRENZIKOFER st al.
(2004).

Pode-se observar gue a curva neutra de cada corredor apresenta um grau
importante de semelhanga entre as diferenies velocidades de corrida, o que
mostra sua utilidade na representacao da postura propria do corredor, neutra dos
efeitos oscilatdrios do movimento.

Pode-se notar que as configuracdes das curvas neutras dos corredores sac
diferentes entre si e permitem desta forma enfatizar as caracteristicas

guantitativas sobre suas posturas durante a corrida.
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Como exemplo, pode-se observar uma postura bastante retificada do atleta

M em contraposicdo, com os atietas B, F, R e V que por sua vez apresentam uma
posiura acentuada tanto na regido lombar quanto toracica.

Essas caracteristicas individuals s2o mais bem elucidadas quando
comparadas com a posiura de cada corredor na posigdo estadtica. Pode-se
observar que existemn, para todos os corredores, diferencas enire as curvas neuira
e estatica, tanio nas regides iombares quanio foracicas.

Dependendo do atleta, essas diferencas representam retificacdes ou
acentuactes da coluna. Um exempio gue evidencia essas modificacdbes na
nostura esta presente no grafico comparativo enire a curvatura da posicéo estalica
e a neutra do corredor M. Observa-se que durante a corrida o atleta adotou uma
postura diferenciada da estatica, principalmenie na regido lombar. Enquanto que
na regiao toracica a curva neutra apresentou pouca modificacdo em relagdo a
estatica, na regido lombar, com 0s movimenios da corrida, promoveu uma forte
retificacao.

Nos demais atlelas essas adapiagbes também podem ser detectadas,
porém com menor intensidade. Apesar de ser possivel detectar tais adaptagoes,
néo parece haver indicios que possibilitem realizar generalizagdes guanto a regiao
da coluna para fodos os atletas. As informacdes obtidas da comparacao entre as
curvaturas neuira e estatica evidenciam caracteristicas individuais.

Segundc BRENZIKOFER et al. (2004) a diferenca entre as curvas neutra €
estatica pode sim indicar que o corpo humano utiliza diferentes estratégias para o
equilibrio estatico e dindmico. Tais constatagbes de BRENZIKOFER et al. (2004)

sédo compativeis com UETAKE (1998) que afirma que & forma da curvatura
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vertebral em repousc, ndo é sempre a mesma gue aquela durante a participagio
nos espories.

A reprodutibilidade das curvas neutras para cada corredor, independente da
velocidade da corrida, reforca a adequacio do método para g andlise da postura

gue é individual & permanente durante uma determinada agdo motora.

5.4 Adaptacdes da Coluna Vertebral

Com a guantificacdo do componente oscilatério pode-se verificar sensiveis
melhoras da simetria do conjunic de curvas e curvaturas da coluna dispostas em
um ciclo padrao de passads.

As simetrias podem ser mais bem qualificadas comparando-se as
curvaturas da coluna de cada corredor no plano frontal, antes e depois do
procedimenic de separagdo dos componentes oscilatoric e neutrc. Essas
diferencas podem ser observadas comparando os graficos dispostos nos
Apéndices 5 e 6, respectivamente.

Um exemplo dessa diferenca & apresentado, a seguir na figura 46. O
grafico a esquerda refere-se as curvaturas da coluna do corredor M sem a
subtragdo da curva neutra e o grafico & esqguerda refere-se a curvatura do
componente oscilatério.

Esse tipo de resultado grafico & importante para a identificacdo de
caracteristicas do comportamento da coluna que sdo reveladas tanto pela
sobreposicac do conjunto de curvas de curvatura quanto pelo acompanhamento

din&mico dessas ao longo do ciclo padrao da passada.
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Figura 46 - Comparacio das curvaturas, respectivamente, antes e depois do procedimento de separacéo
dos componentes oscilatérie e neutro

Com a quantificagcdo do componente oscilatorio da coluna e a sobreposigao
do conjunio de graficos de curvatura podemos identificar uma regido de relativa
rigidez da coluna situada na porcao média toracica. Essa caracteristica possibilitou
identificarmos claramente duas regides de maior variacdo das curvaturas, a
toracica e lombar. Essa minima variabilidade j& foi detectada em situacgbes de
marcha (CROSBIE et al, 1997, VACHERON et al.,1998, SYCZEWSKA et
al., 1999, BRENZIKOFER et ai, 2000.).

Na Introdugdo j& haviamos salientado que uma das contribuicbes desta
pesquisa é a de possibilitar a futuros pesquisadores ter uma descri¢do da coluna

em foda sua extensdo. Somente apos ela ser verificada como em teda sua
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axtensdc durante a atividade € que julgamos entdc ser possivel analisa-la em
regides especificas.

Assim sendo, tendo verificado este padrédo proveniente da sobreposicéo de
curvas, é gue procedemos a verificacdo, de forma dindmica, do valor dos picos de
curvatura nas regides lombar e toracica e, dos eventos ou das fases associados a
eles.

Utilizando este procedimento verificamos que o aparecimento dos picos de
curvaturas durante a passada da corrida segue um encadeamento de fases gue
se inicia com ¢ apoioc associado a regido lombar e segu'e contra lateralmente para
& regido toracica com o dupio balanco. A figura 47 ilusltra o encadeamento dos

picos de curvaturas e das fases RSP—FDF ¢ LSP—SDF.
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Figura 47 - Encadeamento dos picos de curvatura e das fases do ciclo da passads
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Com o aumento da velocidade a coluna tambem se adapta acentuando sua
curvatura. As correlagOes obtidas para cada tipc de pico de curvatura nas regides
lombar e toracica sac significativas considerando o conjunto de valores (n=73},

obtidos dos dez corredores, normalizados individualimente.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho estudamos as adaptacOes da geometria da coluna vertebral
durante a corrida. E, para tanto, selecionamos um grupo de corredores de alto
nivel para comporem a amostra.

Aplicando o conceito de curvatura as curvas matematicas, representativas
da coluna vertebral, pudemos caracterizar 0 comportamento da sua geometria
durante a passada (BRENZIKOFER et al., 2000). Analises complementares foram

utilizadas para se obter a descrigdo das oscilagbes dos segmentos bilaterais.
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Todas essas analises foram realizadas em fungéo da velocidade, o que nos
permitiu obter informacdes a respeitc das adaptacbes que ocorrem com ©
individuo frente ac aumento da intensidade do esforco na corrida.

As oscilacBes dos bilaterais enfatizam a func8o das regifes foracica e
iombosacra na transferéncia do peso do corpo de uma fase de apoio para outra no
ciclo da passada, na maximizagao das forcas de propulsfo, na facilitacio dos
movimenios dos membros inferiores para a execuc&o dos passos & na
manutencéo do equilibrio do corpo.

Durante a corrida, as oscilagdes maximas gue ccorrem no plano frontal so
em magnitude menores do que as encontradas no plane fransverso. As maiores
diferencas s&o atribuidas a regido foracica, principalmente a finha dos acrémios
gue, no piano transverso, chega a ser quatro vezes maior do que no plano frontal,

Os efeitos do aumentc da velocidade parecem mais acentuados nas
oscilagdes quantificadas no plano transverso. Encontramos correlagfes maiores e
significativas em todas as regides do dorso. Issc parece demonstrar gue com o
aumento da velocidade ocorre um aumento da amplitude dos movimentos de
rotac@o do dorso em torno do eixo vertical possivelmente para garantir o equilibrio
do corpo.

QO procedimento de determinacao dos componentes neutro e oscilatério da
coiuna (BRENZIKOFER et al., 2004} mostrou-se como uma ferramenta potencial
para diferenciar o que esta relacionado com a postura prépria do individuo e com
as adaptactes impostas pelo tipo de atividade realizada.

Através do componente oscilatério pudemos correlacionar os picos de

curvaturas bidimensionais da coluna com a velocidade. Através do componente
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neutro pudemos determinar & postura do corredor durante a corrida, neutra dos
efeitos oscilatdrios do movimento.

Quanto ao componente oscilatério da coluna observa-se que a
sobreposicao das curvas apresenta um padrdo quando essas sdo descritas no
plano frontal. Observa-se que as curvas iragadas formam duas regides de maior
amplitude na adaptacac da curvatura ac longo da passada: a toracica e a lombar.

No plano frontal, dependo de uma dessas regides, os valores maximos de
curvatura ocorrem em eventos especificos do ciclo da passada. Quando o pé esta
na fase de apoic, as maximas curvaturas tanto positivas gquanic negativas
{convexidade da curva representaiiva da coluna, a direila ¢ esguerda
respectivamente) ocorrem nha regido lombar, Jé&, quando o corredor esta na fase
de duplo balango, as maximas curvaturas tendem a ocorrer na regiéo torécica.

Esta descrigdo parece indicar que hd uma propagacdo dos picos de
curvatura da regiao lombar para a regido toracica sincronizada com 0s eventos de
apoio e duplo balango. Em ordem, ocorre um pico negativo lombar no apeio do pé
direito seguido de um pico positivo toracico no primeiro duplo balango. Apés,
ocorre um pico positivo lombar no apoio do pé esquerdo seguido de um pico
negativo foracico no segundo duplo balango.

Em funcao da velocidade as maximas curvaturas (picos) mostram
acentuacao significativa nos dois passos da passada. Encontramos correlagdo
significativa entre os picos de curvaiuras e a velocidade tanto na regido iombar
quanio na regiac toracica. Estes resultados quantitativos e qualitativos referentes
acs picos de curvatura & evenios da passada, respectivamente, permitem

descrever efeifos compensatorios que a coluna apresenta durante a corrida.
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Com a determinacdc da curva neulra ¢ sua subtracéo do conjunto de

curvas ao longo da passada pode-se observar a simelria da parte oscilatéria da
coluna durante a corrida. Esta simetria pdde ser observada tanto nas curvas
representativas da coluna guanto nas suas curvaturas durante o ciclo padréo da
passada no plano frontal.

A curva neutra quantificada pode ser considerada como uma informacéo

sobre a caracteristica individual do corredor durante a corrida.
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APENDICES

Neste item est@o anexados, em seqliiéncia: 1) o termo de consentimento
livre e esclarecido, 2) o modelo da ficha de avaliagao clinica, 3) o modelo de ficha
para identificacdo e avaliagdo antropométrica, 4) os graficos das oscilagdes dos
pontos bilaterais nos planos frontal e transverso, 5) os graficos das curvaturas
bidimensionais da coluna nos planos frontal e sagital, 6) os graficos das curvaturas
bidimensionais do componente oscilatorio da coiuna vertebral no plano frontal e 7)

animagdes de itens da metodologia.
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6.1 Apéndice 1 - Termo de consentimento livre e
esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DA PESQUISA:

Adaptacdes da geometlria da coluna vertebral e do dorso duranie a corrida

Crientador: Prof. Dr. René Brenzikofer
P&s-Graduando: Pedro Paulo Depra

iocal da Avaliagao:
L.aboratéric de Instrumentagao para Biomecénica e
Laboratéric de Fisiologia do Exercicic da Faculdade de Educacgo Fisica

Eu,
_____anos de idade, portador da cédula de identidade
Residenie & Rua (Av.) ]
Cidade , estado , voluntariamenie concordo
em participar do projeto acima mencionado como sera detalhado a seguir.

F de meu inteiro conhecimento que este projeto serd desenvolvido em
carater de pesquisa cientifica e, objetiva estudar ¢ comportamente das curvaturas
da coluna vertebral € do dorso de dois grupos de corredores do atletismo,
velocistas e fundistas, em fungéo da velocidade.

Estou ciente, de que, antes do inicio da sess&o de Analise Biomecanica por
Videogrametria, no laboratorio de Instrumentacdo para Biomecénica e Laboratério
de Fisiologia do Exercicio da Facuidade de Educagdc Fisica da UNICAMP, serei
avaliado clinicamente. Esta avaliacdo, realizada por um médico, objetiva a
identificacéo de eventual manifestagdo que contra-indique a minha participacao
como voluntario.

Apbs a avaliagao clinica, me submeterei a um questionario de identificacio,
a uma avaliagdo antropométrica e a uma analise biomecanica por videogrametria.

A Identificacdo tem como objetivo obter meus dados pessoais {nome, idade,
data de nascimento) e esportivos em competi¢es (especialidade, tempo de treino
e melhores resultados). Na avaliacac antropométrica serdo medidas: a estatura, a
massa corporal e, 0s comprimentos e circunferéncias corporais. A Analise
Biomecénica por Videogrametria, de carater ndo-invasiva (sem a utilizacio de
drogas medicamentosas e procedimentos que provocam incisdo da pele ou
insercao de instrumentos no corpo), constara das seguintes etapas: 1) Colocacéo
de marcadores (analérgicos) sobre a minha pele, no dorso e na linha definida
pelos processos espinhosos da coiuna vertebral; 2) Sessao de filmagem na qual
estarei correndo sobre uma esteira. Nesta sessfo, sera realizada uma filmagem
da minha postura na posicac ereta e iniciarei a corrida realizando quatro minutos
de aquecimento (corrida) sobre uma esteira regulada em 1.8 m/s. Apds este
aquecimento, sem interrupcao, continuarei correndo {em mais oito velocidades) na
esteira em apenas uma sessio.

3

7
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Estou ciente de que no caso de qualquer desconforto, poderei interromper o
teste em qualquer momento.

Os beneficios que obterei participando como voluntaric do projeto
mencionado inclui uma avaliacéo clinica da minha condicéo fisica geral.

Esiou cienie sinda, de que, as informacdes obtidas duranie as avaliagbes
lahoraioriais serdo maniidas em sigilo e, n&o poderéo ser consultadas por pessoas
leigas, sem a minha devida autorizacBo. As informacgbes assim obtidas, no
entanto, poderdo ser usadas para fins de pesquisa cientifica, inclusive para
nublicac@o, desde que minha privacidade seja sempre resguardada, contribuindo
para ¢ alcance dos objetivos deste trabalho de tese de doutorado.

Li e entendi as informacdes precedentes, bem como, eu e os responsaveis
pelo projeto ja discutimos todos os riscos e beneficios decorrentes destas. Estou
ciente também que as dulvidas sobre a metodologia, poderdo ser esclarecidas,
antes e durante ¢ curse da pesqguisa.

Sr. Voluntario

Pedro Paulo Depra
Pos-Graduando

Prof. Dr. Rene Brenzikofer
Orientador

0Os responsaveis pelo projeto podem ser encontrados no telefone
(19)3788-6626 ~ Laboratorio de Biomecanica da FEF/UNICAMP

Para o esclarecimento de quaiquer ddvida ou apresentar alguma reclamagac
Comité de Etica (19)3788-8936
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Apéndice 2 — Avaliacdo Clinica

IDENTIFICACAD
NOME:
iDADE: DATA DE NASCIMENTO __ / /19
COR: LOCAL DE NASCIMENTO:
ANTECEDENTES PATOLOGICOS
INFECCOES:

LESOES MUSCULD ESQUELETICAS:

DOENCAS CRONICAS:
USO DE MEDICACAQC:
ALCOLISMO: TABAGISMO: OUTRAS:
OBSERVACOES:

» ) EXAME FISICO
FREQUENCIA CARDIACA DE REPOUSO: bpm
PRESSAO ARTERIAL DE REPOUSO: mmHg
AUSCULTA PULMONAR:
AUSCULTA CARDIACA:

Campinas f 12002,

Medico
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6.2 Apéndice 3 — Identificacdo e Avaliaciio
Antropométrica

LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO PARA BIOMECANICA
FEF - UNICAMP

IDENTIFICACAOC E AVALIACAO ANTROPOMETRICA

IDENTIFICACAD
NOME:
IDADE: DATA DE NASCIMENTO [ 7]1¢
ENDERECO:
CIDADE: ESTADO CEP: -

FONE PARA CONTATO: ( )
ESPECIALIDADE NO ATLETISMO: { ) VELOCISTA PROVA(S)

{ ) FUNDISTA PROVA(S)

TEMPG DE TREINAMENTO: ANOS MESES
MELHORES RESULTADOS:

AVALIACAOC ANTROPOMETRICA

ESTATURA: [cm] MASSA CORPORAL: [Kg]
COMPRIMENTOS

PE DIREITO: [em]

PERNA DIREITA: fom]

COXA DIREITA: fomn]

TERCO INFERIOR DO TRONCO : [cm]

TERCO MEDIO DO TRONCO : [cm]

TERCO SUPERIOR DO TRONCO : fcm]
CIRCUNFERENCIAS

PE DIREITO: [em]

PERNA DIREITA: [cm]

COXA DIREITA: [em]

TERCO INFERIOR DO TRONCO : [cm]

TERCO MEDIO DO TRONCO : [cm]

TERCO SUPERIOR DO TRONCO : [cm]

DATA DA AVALIACAO: /12002
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6.3 Apéndice 4 — Graficos das oscilacdes dos
pontos bilaterais nos planos frontal e
transverso

Neste Apéndice sao apresentados os graficos das oscilagBes dos pontos
bilaterais de cada corredor em fungdc do ciclo da passada. Estes graficos estéo
discriminados por corredor e por velecidade de corrida, para cada um dos plancs
de projecbes adotados na pesquisa, frontal e transverso. Além dos subtitulos do
Apéndice, pode-se enconirar a identificacdo do plano, do corredor e da

velocidade, no titulo de cada um dos graficos.

Corredor B — Plano Frontal
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Corredor B — Plano Transverso

108

2.0 {misi - olanc transverse - qo08d

Angulo [arans]

RFs RTS

4% &3 B o 103
Ciclo do passada (%]

o
4

2.2 frvis] - Slane fransverse - qboBd

20
10

iLsP
iFs LT

RTO

RSP

P 40 5 8 20
Ciclo do passada [%)

2.4 iris] - piang ransverse - gbitd

10 e
a . .
10 et
o
H
é &
oo
=
&5
=
<
507 o
8 e T
-5 RIS
£ 5P B
H LFS
RES RTC
[
3 S s & &

Ciclo do passada [%)]

2.8 [mys] - Sfano transverso - gb1id

=P
iFs LTO

p-sf 49 5 a0 WWTGE
Ciclo do passada [%)

3.2 Imys] - plane fransverse - gbi2g

ey
©

&
5

n
howma

R

Angulo {graus)

k=]

=)

o

LsP

RFS RO
ol i

] o <8 =r) kil 00
Ciclo do passada [%)]




109

3.5 imis] - plane trangverso - gbiad

4.0 Im/s] - plana ansverso - abldd

208577 S
1] S
.. . Lot =10 "-_, = -
e — 20 -
10 - 10l -
ot e . 2 , -
=1 aiiens -0 T
e B —_— R
Z z
g e B 10
=2 9 2
g9 g @
z-s EW T
& =
L 40 e » “u 7 R
9 o 8 .l
T e 16
) 5P
LES LTC 3 LT
RES RTO REs a/TO
i age
i1l 20 40 BG 20 1% 2] 0 A% a2 L) 100
Ciglo do passada [%} Cisio do passada [%]
1.8 fmysi - plang fronted - qelrd 2.0 {mvs] - piens fromal - goDég
— B
3‘, Seaay, o 4 Tl A
24 2
o T e o
ORI A A H 4
FA R . . 2
¢ - . ]
-2 , . -2
Yy L -4
o G
= =1
T 1 &1
T &
Ho =9
gt =
) =-2
LS S— <
2 T 2}
& = T o
2 . -2
I o
! £SP L3P
LFS iTe LFS LTS
RFs RTO RFS RTO
: RSP RSP
[:] % 40 W 20 ag 43 0 AT 80 e kb

Ciclo do passada [%]

Cicto do passada [%)]




110

2.2 frwvs] - plano frontat - 0oGod

RFS RTC
RSP

[ 28 3 ) & W
Ciclo do passada [%]

2.4 frrs} - plang frental - qelGd

Ry ny b

=

4n

fodsteen

Angulo fgraus]

LSRN
i

g 2 ] 50 ) 5o
Ciele do passada [%]

2.8 Im/fs] - piane frontal - act i

3.2 [nvsl- plano frontsl - o1y

i S e !
4 - 4 Lot
g . | b
2t . .
ot .
_2I - T
& -
z 7
& 14 R &
Bor- - 2
“15 ana
o “ o
52 =
g * £
< — - =< =
2 AR 2 PR
5 : P o A LA
I B
L Al e el
.- IR
T3 i =
LFS LTO LFS LTo
W "TD Rrs RTO
Rge RE .
[} w 4z B2 k-4l 160 d w0 A% 80 88 180
Cicio do passada [%] Cicio do passada [%]
3.6 frvs] - plane frontal - qeild 4.0 {mys] - pleno fronmtal - goidd
si" . o o -
4 el :
26 M Teeor”
S -
¢ S L
.5 .
7
= . — .
el S
k=) 5 gesnz
2 i o
ER
c22
=
<5 -
Di= - Tamm T
e
LFS LT
FFS RTO
o ms .
& 0 &0 & Ll a0

Ciclo do passada [%]




Corredor © - Plano Transverso
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6.4 Apéndice 5 — Graficos das curvaturas
bidimensionais da coluna nos planos frontal e
sagital

Neste Apéndice s3o apreseniados os graficos das curvaturas
bidimensionais da coluna veriebral de cada corredor em funcio da coordenada
veriical z.

O desenho observado nesses graficos & resulfado da sobreposicdo de
todos os instantes presentes no ciclo da passada. A esquerda é apresentado o
grafico da curvatura bidimensional no plano sagital e & direita no piano frontal.
Estes graficos estdo discriminados por corredor e por velocidade de corrida, para
cada um dos planos de projectes adotados na pesquisa, sagital e frontal.

Acompanhando a coordenada vertical, pode-se observar no lado direito de
cada grafico, a indicacdo da localizacdo das vértebras T1, T6, T12 e L4 e das
espinhas iliacas postero-superioras.

Apresentamos no Apéndice 6 os graficos das curvaturas bidimensionais dos
componentes oscilatorios da coluna vertebral de todos 0s corredores no plano

frontal
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6.5 Apeéndice 6 — Graficos das curvaturas

bidimensionais do componente oscilatério da

coluna vertebral no plano frontal

Neste Apéndice

apresentados
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graficos das curvaturas

bidimensionais, no plano frontal, do componente oscilatdrio da coluna vertebral de

cada corredor em funcdo da coordenada vertical z.

O desenho observado nesses graficos € resuliado da sobreposicdo de

todos os instanies presentes no ciclo da passada.

Acompanhando a coordenada vertical, pode-se observar no lado direito de

cada grafico, a indicacdo da localizacdo das vértebras T1, T6, T12 e L4. Estes

graficos estao discriminados por corredor e por velocidade de corrida.
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6.6 Apeéendice 7 Apresentacio de animacdes de
itens da Metodologia

A apresentacao de animacies de itens da metodologia foi implementada no
software Microsoft PowerPoint e armazenada no CD que acompanhada esta tese.

Estas animagbes auxiliam o leitor desia iese na compreensdo dos
processos dindmicos: 1) de definicBo dos eventos e fases da corrida, 2) de
representacao da coluna vertebral através do ajuste polinomial e de calculo da
curvatura, em cada quadro do ciclo padrdo da passada, nos planos sagital e
frontal, e 3) da definicdo dos picos de curvatura das regides lombar e foracica, no

plano frontal.



