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RESUMO

METODOLOGIA PARA ANALISE CINEMATICA DA CORRIDA
Autor: Sergio Augusto Cunha - FEF / UNICAMP
Orientador: Prof. Dr. René Brenzikofer - IFGW / UNICAMP

Para analisar quantitativamente o movimento humano, ¢ olho nem sempre é o
instrumento mais adequado. E preciso guardar a sequéncia de imagens do
fendmeno a ser analisado por um tempo adequado. o0 gue a nossa visfo nfo
permite. Atraves da utilizacfo de técnicas de registro videografico, obtemos
informac8es discretas sobre ¢ movimento, que sfo armazenadas e ficam disponiveis
para a analise deselada. A estes dados discretos, associamos uma funcfo continua
cgue melhor os represente. Desta forma, desenvolvemos um meétodo completo e
preciso de descricdo guantitativa do movimento humano. Nesta pesquisa, medimos
as variaveis cinematicas dos membros inferiores durante a corrida de um suieito, e
detectamos padrdes & ritmos deste movimento.

Fortanto, o obietivo deste estudo é desenvolver um metodo sensivel para a
anaiise guantiiativa da cinematica do movimento humano.

A metodologia desenvolvida consiste de uma sequéncia de procedimentos
técnicos. Inicia-se com a filmagem de trechos de corrida de um sujeito, utilizando
uma unica caémera de video VHS. A seguir, digitaliza~se guadro a guadro cada
sequéncia de imagens obtidas, transferindo-se esta informacfo para o
computador. Depois, mede-se a posicdo angular dos membros inferiores em
relac&o a vertical e as posicBes horizontal e vertical da articulacdo do joelho em
funcfo do tempo. Ainda corrige-se os efeitos de escala e de perspectiva devido &
filmagem monocular, com uma camera que acompanhava a corrida do sujeito com
um movimento de rotacdo sobre um tripé fixo. Uma func8o continua é ajustada aos
dados discretos obtidos na medicfo utilizando polindmio trigonométirico (série de
Fourier)}, cuios parametros sfo ajustados por quadrados minimos. Neste estudo,
optamos por realizar o ajuste utilizando seis harmbnicas. Por fim, avalia-se a
qualidade deste aituste através da observacdo do comportamento dos residuos
{distancia entre ponto medido e funcfo ajustadal.

Com o ajuste da melhor func¢do ao conjunto de dados referentes a cada
trecho de corrida, temos, entdo, a posicdo de cada membro em funcfo do tempo.
A derivada primeira desta funcfo representa a velocidade e a derivada segunda a
aceleracfo. De posse da variavel posicdo em funcdo do tempo podemos sobrepor
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todas as corridas realizadas a fim de conhecer o padrfo deste movimento. Para
isto, precisamos normalizar a varidvel tempo, utilizando o ciclo completc da
passada como unidade. Este padrdo detectade refere~-se a uma faixa de velocidade
do sujeito entre 2.9 e 4.2 m/s. Também podemos determinar o ritmo escolhido pelo
suieito para executar a corrida pela guantificacdo do periodo gasto entre dois
togues consecutivos do mesmo pé no solo. Além disto, com os dados cinematicos e
os parametros inerciais podemos ter acesso a Dinamica utilizando o formalismo de
Newton ou de Lagrandge, por exemplo.

Uma outra forma de apresentar graficamente o movimento é utilizar o
diagrama anguleo-ancaulo. Nele, ao inves de plotar a variavel angular contra o
tempo, fazemos o grafico do angulo desejado em relacdo a vertical, em funcdo do
angulo total da articulacdo adjacente.

Com isto, é possivel relacionar a andlise executada com o movimento real e
interpretar ¢ fendmenc cobhservadce. A metodologia aqui apresentada fornece
suporte técnico e metodoldévico para futuras pesguisas.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR THE KINEMATIC ANALYSIS OF THE RUNNING
Author: Sergio Augusto Cunha - FE¥ / UNICAMP
Supervisor: Prof. Dr. René Brenzikofer - IFGW / UNICAMP

In order to analyze human movement in a guantitative way, the human eve
is not always the most adequate instrument. It is necessary to Keep the sequence
of images of the analized phenomenon for a certain time, which is not possible for
our vision. Through videographic register technigues, we can obtain discrete
information about movement, which can be stored, becoming avaiable for
analysis. To these discrete data, we associate a continuous function to improve
their representation. Thus, we have developed a complete and precise
guantitative description method of human movement. In this work, we have
measured the kinematic variables of a subject's lower limbs while running and
have detected patterns and rhvthms of this movement,

Therefore, the aim of this study is to develop a method sensitive to the
guantitative analysis of the kinematics of human movement.

The methodology developed consists of a sequence of technical
procedures. It begins with the shooting of parts of a subject's run using one
VHS video camera. Next, we digitalize each sequence of images frame-to-frame,
transfering this information to the computer. Thenh, we measure the angular
position of the lower limbs in relation to the vertical, and the horizontal and
vertical positdon of the knee joint as a functon of time. We also correct the scale
and perspective effects due to monocular filming with a camera which followed the
subiect’s run with a rotation movement on a fixed tripod. A continuous function
is adjusted to the discrete data obtained in the measuring using a trigonometric
polynomial (Fourier series), whose parameters are adjusted by least squares fit.
In this work, we have decided to do the adjustment using six harmonics. Finally,
we evaluate the quality of this adjustment by cbserving the behavior of residues
{distance between measured point and adjusted function).

With the adjustment of the best function to the set of data referring to
each part of the run we thus have the position of each limb as a function of time.
The first derivative of this function represents velocity and the second
derivative represents acceleration. Having the positon-as-function-cf-time
variable we can superpose all the runs shot, in order to find out the pattern of



JNIT AN

that movement. For this, we need to normalize the time wvariabie, using the
complete stride cycle as unit. This detected pattern refers to the subject’'s speed
rate between 2.9 and 4.2 m/s. We can also determine the rhythm chosen by the
subject to perform the run by measuring the time spent between two consecutive
touches of the same foot on the ground. Besides, with the kinematic data and
inertia parameters, we can approach Dynamics using, for instance, Newton's or
Lagranage's formalism.

Another way to present the movement graphically is to use the angle-angle
diagram. Instead of plotting the angular variable against time, we develop a
agraph of the searched angle, with regard to vertical, as a function of the total
adjacent articulation angle.

Therefore, it is possible to relate the analysis so developed with real
movement and interpret the phenomenon observed. The methodology presented
here provides technical and methodological support for future research.
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1~-INTRODUCAO E OBJETIVO

Para obter o maximo de informac¢fes sobre ¢ corpo em movimento, & preciso
mais do gue uma simples observacf8o visual. Os nossos olhos n8c sfo os
instrumentos mais adeguados para andlise do movimento por nfo poderem reter a
imagem instantdnea na meméria por um periodo superior a 1/15 segundos
{WINTER, 1979). Segundo CAVANAGH e GRIEVE {1973), "o olho € insensivel as
diferencas dos padrfes do movimento”. Entretanto, uma sequéncia de imagens de
video, por exemplo come a representada na figura 1, pode ser guardada para
posterior estudo, havendo, ainda, a possibilidade de quantificar muitas
caracteristicas do movimento através do acompanhamento de varidveis tipicas ao
longo do tempo.

FIGURA 1
Sequéncia de imagens do movimento de corrida

Para definir as wvaridveis de interesse, constroe-se um modelo que
represente adegquadamente o corpo humano. O modelo escolhido neste trabalho éo
de um sistema mecdnico de segmentos articulados, onde cada segmento e
considerado como um corpo rigido, "devido a relativa rigidez éssea e a estrutura
esquelética” (BRENZIKOFER, 1991). Interessa-nos, entdc, obter dados
quantitatives para o modelo, a partir de um sujeito real. Procuraremos descrever
os movimentos de translac8c e de rotacfo dJdos segmentos. Para isto,
consideraremos 08 segmentos articulados entre si, procurando descobrir os
movimentos a partir dos centros de rotacdo das articulacfes de interesse.

Este trabalho, tipicamente interdisciplinar, pretende relacionar conceitos
das areas gue estudam o movimento humano e conceitos desenvolvidos nas
ciéncias exatas para descrever movimentos de objetos em geral.

Estes Ultimos conceitos j& foram desenvolvidos ha tempo por uma ciéncia
denominada Mecanica. Bla estuda o movimento dos objetos
(RESNICK, HALLIDAY, 1983}, e pode auxiliar satisfatoriamente no entendimento
do movimento humano.
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A Mecanica pode ser dividida em Cinemética, Dinfmica e Estética, sendo
gue cada uma estuda um aspecto do movimento. Dentre elas, a Cinemética tem
uma grande importancia por ser o estudo e a descricfo dos movimentos de corpos
materiais, sem considerar suas causas {SYMON, 1982). E, portanto, um ponto de
partida para a anédlise e a compreensdo da motricidade humana.

Com a Cinematica, pode-se avaliar, por exemplo, a evolucdc no tempo da
posicdo da articulacdo desejada e da situagfo angular dos segmentos. A partir
dai, é possivel detectar padrfes na movimentagdoc dos segmentos corporais, como
veremos adiante. Além disto, conhecendo-se as posicles e orientagles das partes
do corpo em func8o do tempo, pode-~se obter as velocidades e acelerac8es através
da primeira e da segunda derivadas temporais, respectivamente. De posse destes
dados cinematicos, pode-se ter acesso & Dindmica, ramo da Mecanica gue estuda
as acfes ou esforcos que causam este movimento {SYMON, 1982), aplicando, por
exemplo, © formalismo de Lagrange, como foi testado a partir de resultados
preliminares obtides no presente trabalho (BRENZIKOFER, 1992}. Para isto,
utiliza~se as velocidades e aceleracfes angulares, obtidas através das primeiras e
segundas derivadas da posicfo angular. E importante notar aqui a alta
sensibilidade das derivadas a peguenas variac¢fes da funcdo original. Assim, a
gualidade da descricfo cinemitica é fundamental, pois alterard diretamente os
resultados subsequentes.

O ritmo do movimento humano & fator de interesse de pesgquisadores de
diversas &reas de estudo. Segundo MEINEL {1984), "o ritmo pode ser
compreendido por uma caracteristica pratica do movimento, aplicdvel na educacfo
do movimento, cuja complexidade e multidirecionalidade dificultam sua
determinacfo”. Esta dificuldade vai desde a definicdo do conceito até a sua forma
de andlise, seja ela gualitativa ou guantitativa.

A conceituac®8 do ritmo sofre alteracfes em fun¢fo do seu campo de
aplicacdo, como por exemplo, na musica, na medicina ou na educagio fisica. Para
a educacfo fisica, o ritmo do movimento humano possui caracteristicas de
ordenacfo espaco-temporal, como por exemplo na corrida, onde o ritmo reflete as
relacfes temporais entre cada passada, além da alternancia entre contracdoc e
descontracdo muscular, gque resulta na aplicagdo da forca muscular também como
determinante do ritmo.

O ritmo da corrida pode ser determinado a partir da frequéncia com que os
pés tocam o solo. Por ser a corrida um movimento ciclico, pode-se quantificar o

2
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geu ritmo a partir do periodo entre cada toque do calcanhar do mesmo membro com
o chéo.

O controle ritmico do movimento humano ocorre no sistema nervoso central.
Quando este movimento é voluntario, o controle € instalado pelc cértex motor.
Entretanto, quando o movimento é automatico por j& ter sido aprendido, tem o
controle subcortical {GUYTON, 1986 e MACHADO, 1988). O equilibrio entre as
atividades corticais e subcorticais aparece, por exemplo, na crianga no decorrer
da aquisic8o da atividade de locomog8o (LE BOULCH, 1584}.

© ritmo do movimento humano leva em conta fatores fisiolégicos de custo
energético em funcf da escolha da frequéncia do movimento pelo préprio
individuo. STEGMANN (1979) demonsirou gque o individuo adapta-se a uma
frequéncia prépria que corresponde ao gasto energético minimoc para aguele
movimento. Outrco estudo mostra gue um individuo escolhe o seu ritmo preferido
para executar tarefas motoras, proporcionande melhor desempenho
{S8MCLL, SCHUTZ, 1982).

Para conseguir descrever guantitativamente o movimento humanc, €
necessario um instrumental adeguado, o que s6 fol possivel com o avanco da
eletrénica e da computacdo, gue abriu a possibilidade de desenvolvimento da
digitalizacd8o e do processamento de imagens obtidas por videografia.

O obietivo deste trabalho é desenvolver um método sensivel para a analise
guantitativa da cinemdtica do movimento humano, permitindo, por exemplo, a
deteccdo detalhada de padrfes ritmicos. Este método sera aplicado, inicialmente,
no estudo da movimentacdo dos membros inferiores de um sujeito durante a
corrida com velocidade moderada.

Esta aplicacfo inicial tem um carater meramente operacional, pois o volume
de dados é muito grande, o que inviabiliza, neste estudo, a investigacfo de
outros segmentos corporais. Entretanto, este fato nfo limita a generalidade do
método. A opcfo pela escolha dos membros inferiores foi pelo carédter
praticamente bidimensional da sua movimentacdo (o movimento ocorre
predominantemente no plano sagital) e devido ao grande nimero de pesquisas
sobre locomogao humana que utilizam varidveis cinematicas destes segmentos, o
gque possibilita uma futura comparacdo enitre os métodos utilizados.
(CAVANAGH,GRIEVE, 1973; WINTER et al, 1974; FOLEY et al, 1979;
BROWN,PARKER, 1992).
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O texto procura levar o leitor a acompanhar cada passo do trabatho
executade, mostrando a sequéncia dos procedimentos adotados. Apesar do
trabalho ser sobre ¢ desenvolvimento de uma metodologia, optamos pela inclusfo
de um capitulo denominado Metodologia para que 0 leitor pudesse compreender
todo o processo detalhadamente. Separamos, ainda, em um outro capitulo, uma
relacdo de Resultados comentados, para destacar os dados quantitativos obtidos
na andalise executada. O conjunto completo dos resultados brutos estd no
Anexo II.
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2-METODOLOGIA

A metodologia empregada consiste na filmagem em video VHS de trechos de
corrida de aproximadamente nove metros, digitalizag8c guadro a quadro de cada
sequéncia de imagens, medic8o da posic8o angular de coxas e pernas em relaco a
vertical e das posigcfes horizontal e vertical das articulagfes do joelho nas
imagens em funcf8o do tempo, correcdo dos efeitos de perspectiva e escala, e
analise matematica que ajusta o conjunto de dados {obtdos na medic8o) por Série
de Fourier (quadrados minimos) com tratamento estatistico dos dados
experimentais para avaliar a qualidade do ajuste efetuado.

Os dados discretos obtidos na medic8o s3o muito volumosos, da ordem de
oitocentos dados para cada corrida. Com o ajuste efetuado, passamos a contar
com apenas gquinze parametros que descrevem uma funcfo continua. O conjunte
de séries harmdnicas assim obtidas permite uma representacdo matematica
continua do comportamento cineméatico dos membros inferiores do sujeito em
movimentacdo real.

Desta forma, temos os parameiros cinemdaticos da posigfo angular do
segmento escolhido {(ou da posic8o da articulacdo) em fung¢do do tempo. Como na
realidade o movimento humano é reconhecidamente continuo, podemos, entfo,
pensar em derivadas da funcdo ajustada. A derivada primeira da posicio
representa a velocidade e a derivada segunda, a aceleracfo. Para visualizar e
interpretar estas derivadas, podemos aproveitar da técnica de derivacio grafica
para construir o grafico da velocidade em func¢fic do tempo a partir do gréfico
posicdo-tempo. Para cada ponio deste 1itimo, mede-se a inclinacdc da reta
tangente a curva neste ponto e transporta-se cada valor obtido para o gréafico
velocidade-tempo (LUCIE, 1979). Este mesmo procedimento é aplicado para
construir o gréafico da aceleracfc em funcdc do tempo a partir do grafico
velocidade-tempo. Para exemplificar, utilizaremos resultados obtidos neste
trabalho (com um ajuste contendo gquatro harmdnicas), que serfo apresentados
mais detalhadamente no capitulo 3. Observe na figura 2 os graficos posicdo
angular~tempo (1), velocidade angular-tempo (II1) e aceleracdo angular-tempo
(II1), da perna esquerda da corrida LK15C, todos os gréaficos cobrindo um
periodo igual ao ciclo completo de uma passada {(periodo entre dois contatos
sucessivos do mesmo pé com o solo). Destacamos alguns pontos de interesse mais
especificos, denominados A, B, C, D, para examinarmos ¢ que ocorre em cada

5



NIC AP

etapa da derivacfo. Estes 880 os pontos de inflex80 do gréafico I, ou seja, pontos
de transic8o entre uma concavidade e uma convexidade, que correspondem a
pontos de pico {de méximo ou de minimo) no gréfico II ¢ a valores nulos no
grafico III. Note gue estes pontos citados s80 apenas alguns dos gquais pode-se
utilizar para exemplificar a derivacfo gréafica e que servem para auxiliar na
andlise cinematica da corrida.

Dividimos este capitulo em subitens referentes a cada passo desta
metodologia, a fim de que ¢ leitor possa acompanhar com clareza todas as etapas
do método proposto. Iniciamos pela realizac8o das filmagens, onde descrevemos
COmO a5 mEesmas ocorreraim. A seguir, contamos sobre o processo de digitalizagdo,
desde a técnica de transformagdo A/D, até a transferéncia e arquivamento das
imagens digitalizadas. A terceira parte deve ser vista como um parénteses nesta
sequéncia, pois trata-se do resumo do desenvolvimentc dos softwares utlizados
tanto no processamento das imagens como nas medicfes e ajustes efetuados. Logo
apds, vem o subitem relativo a medicfo da posigdo angular e das coordenadas
articulares, gue apresenta a técnica utilizada na medicfc das variaveis citadas e
como sfo arquivados estes resultados. O préximo subitem descreve como se dé o
tratamento dos dados obtidos na medi¢8o, ou seja, como fazemos para corrigir os
efeitos de escala e perspectiva devido a utilizacdo de apenas uma camera. Por
fim, temos a andlise matemdtica e estatistica, onde mostramos como fazer o ajuste
de funcdo e o tratamento estatistico.
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Graficos de posicfo-tempo com 4 harmdnicas(I), velocidade~tempo(Il) e
aceleracfio-tempo(IIl), exemplificando a técnica de derivacfo gréafica.
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2.1 - REALIZACAO DAS FILMAGENS

As filmagens foram realizadas no periodo de 19/09/90 a 12/12/90, sendo que,
em cada dia de experiéncia, duas corridas eram realizadas em horarios
consecutivos, com intervalo de uma hora entre elas. Foram considerados os
horarios solares, para gue ndo houvesse alterac8o com a implantacf8o do horéario
de verdo. A opcdo por utilizar horérios pré-determinados foi no sentido de
controlar a variavel hora do dia para gue a mesma nfo tivesse qualquer influéncia
nas varidveis cinematicas no movimento dos segmentos inferiores durante a
corrida. A relag¢8o dos horéarios abrangidos estd no quadro I. Trés criancas, com
idades de nove, dez e onze anos, executavam corridas de curta duracfo,
seguindo a orientagdo de correrem, numa primeira etapa, de forma natural,
mantendo a velocidade constante. Os sujeitos executavam trés voltas ao redor da
quadra de esportes {tempoc aproximado de um minuto), e em cada uma destas
voltas eles passavam por um cenario montado no local, onde realizdvamos a
filmagem. Escolhemos para andlise sempre a segunda passagem pelo cendric (com
durac@o de mais ou menos dois segundos), de modo a padronizar a sequéncia. As
corridas foram sempre realizadas em uma unica direcdo e sentido, na qual o
sujeito deslocava-se da direita para a esquerda visto da cdmera. Numa etapa
seguinte, corriam procurando acompanhar um ritmo marcado por uma bateria
eletrdnica, executado por um aparelho de som instalado no local. Este ritmo
imposto possuia frequéncias fixas, escolhidas aleatoriamente entre as seguintes:
160, 180, 200 e 220 beats/min, uma a cada sessdo. O mesmo fol utilizado para que
pudéssemos avaliar, no futuro, se a capacidade em acompanhar o ritmo sonoro,
ou seja, fazer coincidir cada togue do pé no chfo com a batida ritmada,
apresenta alguma associa¢cdo com parametros cinemdticos ou dindmicos. Antes do
inicio da atividade, os sujeitos respondiam um guestionario sobre sua
alimentac8o, sono, salde e animo para a execucfoc da corrida {Anexo I}, além de
realizarem um agquecimento prévio. Apenas um dos sujeitos filmados (idade de 10
anos) foi analisado neste trabalho, devido ao numero elevado de dados envolvidos
na analise de cada individuo.

A camera de video (Panasonic M1000) era apoiada em um tripé fixo e
acompanhava, com um movimento de rotagfo, a corrida de cada um apenas em um
trecho de aproximadamente 9 metros. O eixo 6ptico da cmera foi sempre mantido
horizontal. Os sujeitos passavam sobre um carpete preto fixade no ch&o, tendo ao
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fundo um pano preto estendido. A fungdo do cendrio é criar condi¢Ses favoraveis
de contraste para a convers® do sinal analégico do videc em sinal digital do
computador e para facilitar futuras andlises automatizadas por processamento de
imagens por computador. Este cendric era montado antecipadamente para cada
sessdo de filmagem, e possuia, ainda, quatro sarrafos de quatro metros de
comprimento cada, graduados de 40 em 40 centimetros (dois sarrafos) e de 50 em
50 centimetros (os outros dois sarrafos), os guais eram colocados na frente do
carpete, sobre um pano, também preto, estendido no chfo, para possibilitar uma
localizag@o espacial do sujeito, bem como guantificar na imagem os efeitos de
escala e de perspectiva gerados pela camera e sua movimentacfo. A disposic8o
citada esta mostrada na figura 3, com duas fotografias tiradas sob vistas
diferentes. A cada sess8o, antes do inicic das filmagens, eram realizadas
medic8es das distincias entre a camera e o local de corrida, e entre o conjunto de
sarrafos, utilizando uma trena de 30 metros da marca STARRETT.
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FIGURA 3
Fotografias do local de corrida
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2.2-DIGITALIZACAO DAS IMAGENS

Com a realizacfo das filmagens, todas as corridas ficam registradas em fita
de video. Transcodificamos, em seguida, o sinal de video analdgico para cédigos
digitais compativeis com 0 computador. Para executar esta tarefa, utiliza-se um
digitalizador IMAGEWISE, da Circuit Cellar Inc. Ele é um circuito conversor
controlado por micro processador 8031, que recebe do video cassete uma imagem
analégica por vez, convertendo-a em "pixels" digitais montados em uma matriz,
cada uma contendo 256 pontos em cada uma das 244 linhas e com 64 niveis de
tonalidade de cinza. Esta matriz é entfo transferida para um micro computador
padrfo IBM-PC através de uma porta serial RS-232,

No inicio de cada sessfo de digitaliza¢do, faz-se um ajuste das tonalidades
para permitir a escolha do contraste adegquado. Para tanto, observa-se e
otimiza~se 0 histograma das frequéncias dos niveis de cinza obtidos na imagem.

Em seguida, inicia-se a digitalizacfo propriamente dita, congelando-se na
tela da televisfo s primeira imagem na qual ¢ sujeito esteia com touas as partes do
seu corpo dentro do quadro. Aciona-se, enitfc, ¢ programa, instalade no micro
PC, comunicando aoc digitalizador que a imagem estd pronta para ser captada,
transcodificada e armazenada em uma memoéria de 64 kbytes do digitalizador, de
onde o cédigo é transferido para o PC para ser arquivado em disco rigido ou
flexivel. Repete-se, entfo, a operacdo para os quadros seguintes, mantendo a
imagem do video congelada por um tempo superior aos 30 segundos permitidos
pelos circuitos de protec8o do video-cassete, através de uma operacgdc especial
descoberta para permitir gue este sistema de protegdo n&o interferisse. Este ato,
mesmo gerando um desgaste maior nas cabecas do video, & de fundamental
importéncia para que a imagem possa ficar parada ¢ tempo suficiente para ocorrer
a digitalizac® e a transmissfo dos gqguadros, e assim, garantir gque ¢ quadro
seguinte seja realmente o préximo da sequéncia.

As vinte e seis corridas analisadas apresentaram uma média de
aproximadamente 67 imagens por corrida. Como cada imagem é armazenada em
62720 bvies, esta média representa 4,2 Mbytes de meméria arguivada por
corrida. Utilizando técnicas de compressfo de imagens, pudemos reduzir a
ocupacfo da memoéria para 1,6 Mbytes por corrida, em média.

Durante o processo ge digitalizac8o, foi utilizado um caderno de anotac¢des,
no qual foram registrados uma série de informag¢des, tais como: nome e tamanho
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de cada arquivo da respectiva imagem gravada, em gqual momento da sequéncia
ocorreu o togque do pé do sujeito no solo ou a sua passagem pelo centro da cena,
além de outras informacfes relevantes que possam ajudar na identificacfio futura
de uma situacfo especifica qualquer.

O arquivamento das imagens é feito, normaimente, no disco rigido do micro
PC e, ac finalizar o procedimento de digitalizacfo, faz-se a cdpia dos arquivos
para os disqguetes 5 1/4" de modo a poder transferir os dados para um sistema
mais potente de processamento.

O QUADRO I representa a quantidade de imagens armazenada para cada
corrida, mostrando o total das 26 corridas e das 1738 imagens processadas e
analisadas.
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CORRIDA NUMERO DATA HORARIO * NUMERO IMAGENS

01 09/09/90 16,50 55

02 09/09/90 17,17 41
03 22/09/90 07,02 64
04 22/09/90 08,00 66
05 26/09/90 17,25 68
06 26/09/90 18,00 81
07 29/09/90 12,15 73
08 29/09/90 13,05 71
09 06/10/90 13,10 78
10 06/10/90 14,00 67
11 13/10/90 11,00 55
12 13/10/90 12,00 64
13 10/11/90 09,03 63
14 10/11/90 10,00 62
15 21/11/90 17,07 66
16 21/11/90 18,00 80
17 25/11/590 08,00 67
i8 25/11/90 09,00 73
19 28/11/50 18,12 58
20 28/11/90 19,00 64
21 05/12/%9C 14,00 67
22 05/12/90 15,00 68
23 09/12/90 07,02 70
24 09/12/90 08,00 74
25 12/12/90 13,47 68
26 12/12/90 14,00 75
TOTAL DE CORRIDAS = 26 TOTAL DE IMAGENS = 1738

* - hordario solar (notagdo com sistema decimal), referente & primeira passagem do
sujeito na corrida
QUADRO I

Data, horario e nimero de imagens de cada corrida analisada
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Apods ter gravado em disquetes 5 1/4" o8 arquivos contendo as imagens
digitalizadas, é preciso transferi-los para a BEstagfo de Trabalho (SUN
SPARCstation 1+4), onde estfo instalados os softwares para a realizac8o das
medicSes da posig80 angular dos membros inferiores e das coordenadas da
articulacfo desejada. Como a Estacfo de Trabalho n8o possui acionador ("drive")
para este tipo de disquete, mas apenas para disquete 3 1/2", deve-~se fazer uma
copia destes arguivos para disquetes compativeis com o eguipamentc a ser
usado. Para tanto, foi utilizado um micro computador padrfo IBM=-PC da linha
386, do Servico de Apoio ao Usudrio do Centro de Computacdo da Unicamp.

Em seguida, estes arquivos, registrados no disquete 3 1/2" em padrfo
DOS, devem ser transferidos para o disco rigido da Estacfo de Trabalho,
realizando a conversdo para o padrfo UNIX. Para tanto, utiliza~se um software
de dominio publico (MTOOLS) que executa esta rotina imagem por imagem. Desta
forma, as seguéncias de imagens est8o prontas para a realizac&o das medigles,
conforme descricfdo posterior.

Loge gue o8 arguives com as imagens s8¢ instalados na Estac8o de
Trabalho, & importante que se faca uma cdpia de seguranca ("back up") dos
mesmos, a fim de garantir o acesso a gualquer imagem no momento gue for
necessario. Para isto, foi escolhida a fita magnética, devido a sua boa capacidade
de memdria (150 Mbytes), o que garante a utilizag8o de apenas uma fita para o
arguivamento de todas as imagens da pesquisa.

Nesta fita, cada sequéncia de imagens de uma corrida é gravada em um
unico bloco, os quais sdo separados entre si por uma marca de fim de arquivo. No
cadernc de anotagles, registra-se guais os arquivos que foram regisirados na
fita e em gue ordem isto se deu, a data de tal operacdo, além de outras
informac8es basicas, para facilitar o acesso futuro as imagens arquivadas.

Desta forma, temos em arquivos as imagens de todas as segquéncias
filmadas. Este volume de 1738 imagens € analisado por computador e, portanto, é
preciso desenveolver e aplicar programas computacionais especificos. Este é o
assunto do proximo capitulo que, devido A esta especificidade, foi destacado para
que o leitor pudesse entender esta etapa como uma ponte entre a fase de obtencao
das imagens e a fase seguinte de andlise e interpretacdo das mesmas.
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2.3~-DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES ESPECIFICOS

Para a realizacfo do processamento das imagens e das mediclSes das
varidveis desejadas, utiliza-se softwares instalados na Estacfo de Trabalho, dos
quais os mais especificos foram desenvolvidos no Laboratério de Instrumentacfo
para Biomecanica {(LIB) da Faculdade de Educagfo Fisica da Unicamp, alguns
escritos em linguagem FORTRAN e outros em linguagem C. Para gque estes
programas pudessem atender as necessidades metodolégicas e instrumentais do
projeto, foram feitas adaptagfes sobre os originais. Como exemplo, o software de
ajuste por guadrados minimos (Série de Fourier), desenvolvido por
BRENZIKOFER, que permite sequéncias temporais de pontos experimentais com
intervalos irregulares e considera a incerteza avaliada pelo operador em cada
ponto medido utilizando o programa de minimizacfo ("CURFIT")} citado em
BEVINGTON (196%9). Para nossa aplicagdo, o programa de ajuste passou por
adaptacdes necessarias para que 0 mesmo pudesse ser aplicade neste projeto.
Estas adaptacles vieram em funcfo do tipo de dados analisados, da necessidade
de corricir os efeitos de escala e perspectiva devido & utilizagdo de apenas uma
camera nas filmagens, da geracfo de arguivos de saida reduzidos e adaptados
para a proxima etapa do trabalho, e de outros detalhes.

Além disto, todos os softwares foram sistematicamente adaptados para
gue seus arquivos de entrada e de saida fossem compativeis entre si, para
agilizar o processo de leitura dos dados pelos programas subsequentes., Todas as
opera¢gfes efetuadas neste sentido tornaram estes programas cada vez mais de
uso especifico para a metodologia desenvolvida, Para tanto, fol preciso estudar ©
funcionamento do original de cada um deles para poder organizar e adapta-los
com seguranga.

Os principais softwares utilizados a partir da instalagfo das imagens na
Estacdo de Trabalho s80 o8 seguintes:

~ Projec8o de cada imagem na tela grafica, ampliagfo da imagem ,
execugdo de "zoom" sobre a regifdo de interesse do corpo, medicdo das posigles
angulares e das coordenadas da articulacfo desejada e medicdo das coordenadas
das referéncias na régua graduada (escala) pelo pesquisador, além da criacdo de
arquivo especifico contendo os dados resultantes das medidas.

- Ajuste matemético por série de Fourier {quadrados minimos} sobre os
pontos experimentais medidos, utilizacfo dos residuos para garantir e avaliar a
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qualidade do ajuste, programa que inclui a correcfio dos efeitos de perspectiva
(&ngulos corrigidos) e de escala (posicfo horizontal e/ou vertical) devido ao
movimento da cimera. .

- Montagem de um arquivo de impress8c especifico contendc parametros
das func¢fes ajustadas, ordenado em fungfo do horario de corrida, facilitando,
assim, a analise dos resultados.

- Andlise cinematica dos resultados, obtendo dados sobre as posigfes,
as velocidades e as aceleracfes, entre outros.

A seguir, apresentamos a continuacdo da explicacdo do procedimento
metodolégico, com a medicd8c das posigfes angulares dos membros inferiores e das
coordenadas cartesianas das articulag8es desejadas.

2.4-MEDIGAO DA POSIGAO ANGULAR DOS MEMBROS INFERIORES

Neste subitem sera apresentado o método de medic8o para a determinacfo das
variadveis utilizadas nesta pesquisa, implementado na Estacfc de Trabalho Gréfica
SUN SPARCstation 1+, desenvolvido no Laboratério de Instrumentacgfo para
Biomecénica (LIB) da Faculdade de Educagdo PFisica da Unicamp
{MUNOZ,BRENZIKOFER, 1992).

A Estac8o de Trabalho SUN SPARCstation 1+ possui uma definic8o de
imagens muito boa, com uma resolucdo grafica de 1152 x 900 pontos {contra 640 x -
400 pontos na tela tipo CGA), e permite a visualizagdo na tela dos sessenta e
guatro niveis de cinza detectados pela placa digitalizadora. Desta forma, optamos
por trabalhar no desenvolvimento de um método que possibilitasse as medicgSes
desejadas na propria Estacfo de Trabalho, aproveitando dos seus recursos. Este
método consiste na projecdo da imagem na tela gré&fica, seguida pela marcac8o de
pontos anatOmicos escolhidos, com o auxilic do cursor, controlado manualmente
via "mouse". Assim, o programa elaborado determina os dngulos e coordenadas
com erro estimado, levando em conta gque o "pixel” é o elemento bdsico de
imagem, com forma retangular. Quando projetamos a figura de um quadrado na
tela, verificamos gque ocorre uma deformacdo desta, resultando numa relacfo de
fator 1,20 entre a altura e a largura. A distorcfo da imagem, representado por
este fator, € levado em consideragfo na determinagfo dos angulos e das
coordenadas. Os valores medidos ou calculados sfc gravados em um arquivo para
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as andlises futuras. Quando colocamos uma imagem na tela, podemos destacar a
regifo a ser analisada para facilitar a localizac80c da projeco dos pontos
anatémicos. Para tanto, amplia-se a imagem inteira na tela (no nosso caso, duas
vezes), além de ampliar com 0 "zoom" a regifo dos membros inferiores. Com o
auxilic do "mouse", posiciona-se o0 cursor no local desejado da projecfo da
articulacdo na tela, marcando-se este ponto. A partir disto, na tela, o
computador une com um segmento de reta este ponto marcado a posicdo
subsequente em gue colocamos © cursor, determinando ¢ dngulo deste segmento
em relacfo a vertical e a coordenada cartesiana da articulagcfc, no nosso caso do
joelho medido. A seguir, quantifica~-se ¢ grau de inseguranca do operador na
marcacdo da posicfo da articulagdo, através da criacfo de um circulo ao redor do
ponto escolhido. Repete-se 0 mesmo procedimento para o segmento seguinte, para
o outro membro e para as imagens consecutivas. Todos os resultados sdo
armazenados automaticamente em um arquivo pré-selecionado. Optamos por
padronizar a sequéncia de medi¢fSes das proijegBes das articulacSes, iniciando
sempre pelo tornozelo, depois joelho, e finalmente coxo-femural, e primeiramente
pelo membro esguerdo.

Os pontos anatdmicos escolhidos foram: para a articulacfo coxo-femoral,
a distancia horizontal média entre a projecdo da sinfise paibica e a massa muscular
do gliteo maximo; para a articulagio do joelho, a distdncia média entre o centro
da patela e a fossa poplitea; e para a articula¢fo do tornozelo, a distdncia média
entre o vértice do angulo da dorso-flexfo do pé e os tubérculos lateral e medial
do osso calcaneo. _

Convencionamos, ainda, gue os angulos seriam medidos em relagdo a
vertical, sendo considerados positivos quando o segmento estivesse a frente da
vertical, e negativos gquando atras da vertical, em relacdo ao sentido da corrida,
adotando assim uma convengfo coincidente com CAVANAGH e GRIEVE (1973}, A
importéncia de medirmos a posi¢do angular dos membros em relacdo a vertical vem
do fato do corpo humano ser um sistema articulado sempre submetido ao campo
gravitacional vertical.

Apobs terminadas as medicSes de uma sequéncia inteira, € importante
conferir o arquivo com os resultados, gque estfo armazenados em uma matriz
contendo o namero de linhas igual ao nimero de imagens daquela corrida e treze
colunas apresentando o numero da imagem, a coordenada horizontal do icelho, a
coordenada vertical do joelho, o &ngulo da perna, o erro associado ao dngulo da
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perna, o &ngulo da coxa e o erro associado ao &ngulo da coxa, primeiro para o
membro esquerdo e, em seguida, na mesma ordem para o membro direito. A
seguir, completa-se 0 arquivo com detalhes importantes como a identificacfio da
corrida, a distincia da cimera a régua de escala, o horario solar em que a corrida
fol realizada, o nimero de imagens obtidas na digitalizaco, e em quais imagens
{nimero da linha da matriz) encontram-se os valores maximo e minimo dos &nqgulos
correspondentes a cada um dos segmentos medidos (perna e coxa, esquerda e
direita}, antecedidos pelo nimero da coluna da matriz onde os resultados estfo
armazenados. Estes dados servem de legenda e guia tanto para o pesquisador
gquanto para o programa subseguente gque ira utilizar estes dados. Finalmente,
este argquivo é nomeado com um cédigo gue garante a identificacdo do mesmo, e

.copiado em disqguete 3 1/2" para arquivamento. Um exemplo do impressc de um

arquivo destes, contendo apenas 05 dados relativos ao lado esquerdo do corpo,
pode ser visto no Anexo II,

Assim, uma vez realizada a medic80 e armazenados o5 dados, passamoes ao
processamento destes, comegando pela correcgdo dos efeitos de perspectiva e
escala, por se tratar de uma anélise bidimensional.

2.5-TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento inicial dos dados brutos obtidos na medigfo consiste em
corrigir os efeitos de escala e de perspectiva. Estes efeitos surgem em funcdo de
realizarmos filmagens monoculares, sem reconstrucfo tridimensional. Como ja foi
dito anteriormente, a utiliza¢do de apenas uma camera para registro do movimento
é justificada pelo fatc da movimentac3o dos membros inferiores durante a corrida
ocorrer predominantemente no plano sagital. Esta nica camera, apoiada no tripé
fixo, movimentava-se apenas horizontalmente para acompanhar a corrida. Além
disto, o seu eixo Optico foi mantido paralelo ao plano do solo e apontava para o
centro da imagem, a uma altura correspondente a altura média da articulacdc do
joelho. Esta considerac8o deve-se ao fato de utilizarmos a articulagdo do joelho
para calcular a posicdo real do sujeito no espaco em fungdo do tempo.

Pode-se deduzir a correc®o do efeitc de escala horizontal e vertical a
partir do conhecimento prévio da geometria da situagfo do local onde foram
realizadas as corridas {Figura 4).
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Desenho esquematico do local de filmagem
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AO = comprimento real do segmento analisado na orientag8o vertical
A'O' = comprimento na imagem do segmento analisado
f = foco da cémera
C = posicdo da cAmera
FL = distincia horizontal entre a cimera e a régua de escala
Dc = distancia horizontal entre a régua de escala e ¢ local de corrida
Xe = distdncia horizontal medida na régua de escala
Xc = distancia horizontal correspondente a Xe no plano da corrida

No plano da corrida, gualguer segmento vertical corresponde a um
segmento também vertical no plano da imagem, pois nfc had movimento vertical da
camera. Assim, para a correcdo do efeito de escala vertical, basta transformar a
escala medida na imagem para a escala real do objeto, Para isto, consideramos a
distancia horizontal, medida na imagem, entre duas marcas centrais na régua de
escala, corrigida pelo fator (horizontal/vertical} descritc no capitulo anterior.
Faremos, a seguir, a deducdo matemdtica deste tratamento para chegarmos ao
fator de correcfo para a escala vertical.

Quando o objeto a ser analisado esta sobre o ponto central da linha de
corrida, onde o plano do local de corrida é paralele ao plano da imagem, temos:

AQ = (FL+Dc)* tan(d) (1)
Em qualguer oulro ponto da linha de corrida, temos:
A0 = CO - tan(d) (2)
VDividindo {1) por {2), vem:

FL+Dc , tan(d)
o tan (3/)

Sendo:

entdo:

=

tan (3" cos (y)

Na imagem, temos a distdncia wvertical medida gquando o objeto
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encontra-se no ponto central da linha de corrida, que é:
y=Lf-tan(d) (4)

Quando o objeto encontra-~se em um outro ponto qualquer da linha de
corrida, temos que a distincia vertical medida na imagem é:

y’ = £+tan(8) (5)

Assim, dividindo {4) por (5}, vem:

Yy - tan(d)
¥~ Tandy O

Substituindo (6) em (3), temos:

/

cos {y) (7)

Ym

Como:

cos(y) = 1

1/1+(—-—§,.;'; y2

entdo o fator de correcdo da coordenada vertical € igual a:

Y"Y"\/l"‘(-—-;gz 12 (8)

Para o tratamento do efeito de escala horizontal, devemos levar em conta
gue, na imagem, as marcas de referéncia nfo aparecem egquidistantes como 830 na
régua de escala real. Na imagem, a distincia entre duas marcas de referéncias
consecutivas vai diminuindo quanto mais afastadas estiverem do ponto central
{local da linha de corrida onde o eixo éptico da cdmera é ortogonal ao plano gue
contém a linha de corrida). Sabendo que a distdncia real entre duas marcas na
régua é igual a 0,5 m, fazemos, entfo, a transformac3o da escala medida na
imagem entre cada par de marcas de referéncias para a escala horizontal real.

A partir disto, podemos tratar do efeito de perspectiva, tanto da
coordenada horizontal da articulacfio do joelho como do @ngulo, em relacgfo a
vertical, do segmento medido, em razfio da rotac8 da camera sobre o tripé.
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Quando o objeto nfo se encontra sobre o ponto central da linha de corrida, o
plano da imagem nfo é paralelo ao plano da corrida. Isto gera uma distorc8o que
deve ser corrigida. Portanto, projetamos a régua de escala para o plano da
corrida e fazemos uma interpolac8o linear da coordenada desejada a partir das
coordenadas das marcas de referéncias. Em seguida, estes valores s30
reprojetados para o plano que contém a régua de escala e determinado o fator de
correcdo através da utilizac8o do teorema de Tales (semelhanca de tridngulos). A
partir da figura 4, podemos deduzir este fator, conforme segue:

FL _ FL+Dc
Xe Xc ey

FL+Dgc

Xc =
FL

+ Xe (9)

Como as corridas foram sempre realizadas em uma Unica direcdo e
sentido, na qual o sujeitc estava sempre com o seu lado esquerdo mais préximo da
camera, ou seja, deslocando-se da direita para a esqguerda visio da cémera,
acrescentamos um valor igual a distincia horizontal do plano sagital médio do
corpo a articulacfo coxo-femural (0,14 m). Para o membro direito este térmo é
positivo e para ¢ esguerdo é negativo.

Portanto, a eguacd8o (9) fica da seguinte forma:

FL+Dcz0, 14

X =
© FL

+Xe (10)

Para a correcdo da perspectiva do angulo medido, wvamos observar
também a figura 5, onde 0 &ngulo medido na imagem {(a’) representa uma projecdo
do anaulo real {a). Entdo, a deducldo da féormula para a correcdo da perspectiva
do angulc medido € a seguinte:

cos(y) = 1

vyi+tan? (y)
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- OP
tan(a) oa
ny = 90
tan{a’) oA
Aproximando:
' = O .
cos (y) oF , temos:
p=__X
cos (Y)
Entdo:
tan{a} = tan(a)) e:
cos (y)
tan{e) = tan{a’) '1/1*"%:’2
e portanto:
u = arctan[tan{a’) -, /1+(2E)3] {11}

FL

Com este tratamento, passamos a dispor dos valores dos angulos dos
seamentos e das coordenadas das articulacSes, correspondentes ac fenémeno nas
escalas do espaco real, Estes dados, referentes as vinte e seis corridas, estdo
armazenados e representam um conjunto abstrato de aproximadamente vinte mil
numeros.

Para gue possamos interpretar as informacSes contidas nestes numeros,
devemos transformar estes dados discretos em fungSes continuas do tempo. No
proximo capitulo, veremos qual o modelo matematico escolhido para o ajuste,
guais os tratamentos estatisticos utilizados, como se di este ajuste e quais os
critérios para garantir a sua qualidade.
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OBS.: No desenho acima, o eixo optico (CO} estad projetado no solo

FIGURA 5
Desenho em perspectiva do segmento AP analisado

2.6-ANALISE MATEMATICA E EsTRTIsTICA

Para reconstituirmos informag8es sobre o movimento a partir de uma
amostragem discreta das variaveis investigadas, precisamos transformar estes
dados em funcfes continuas do tempo, gue nos permitam visualisar 0 gue esti
ocorrendo na realidade com este movimento. Para tanto, ajustamos uma curva que
descreva, o mais fielmente possivel, os pontos experimentais obtidos, verificando
a qualidade do ajuste através de métodos estatisticos. Inicialmente, escolhemos
um modelo matematico para representar © movimente analisado. Depois,
explicaremos o tratamento estatistico, seguido pela técnica de ajuste de funcdo,
além dos critérios para determinar a gualidade deste ajuste.
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2.6.1-ESCOLHA DO MODELO

Para realizar o ajuste, podemos escolher varios modelos mateméticos.
Entretanto, como estamos considerandc o movimento continuo e periddico, é
natural pensar em série de Fourier para representar o fendmeno.

A série de Fourier é um polindmio trigonométrico cujos parametros podem
ser determinados por técnicas de guadrados minimos. No nosso caso, estes
parametros sdo o valor médio da funcio, a frequéncia angular, as amplitudes a as
fases de todas as harmdnicas envolvidas. No software desenvolvido neste estudo,
acrescentamos a série de Fourier um coeficiente angular que representa a
velocidade horizontal media da articulacdo do joelho, e que devera ser compativel
com o zero nos ajustes angulares. O ajuste destes pardmetros leva a uma funcgéo
continua, gue pode ser descrita de duas formas equivalentes:

o

I{t) =M+ Y [A -sin(kwt) + B, rcos{kwi)}l + Ot (12)
k=2

ol

NH
£(t) =M+ IZ: (a, * sin(kwt+d,)] + Cct  (13)

M = valor medio da func8o ajustada

A = amplitude da keéssima funcdo seno

By = amplitude da késsima fungdo coseno

ay = amplitude da harmdnica "k" = (Ak2+Bk2)1/ 2

@) = fase da harmdnica "k" = arctan (By/Ay)

w = freguéncia angular

t = tempo

NH = numero total de harmdnicas considerado

¢ = coeficiente angular do componente linear da funcdo analisada
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Cada térmo da somatéria € denominado de harménica, identificada pelo
indice k. A escolha do nimero de harmdnicas somadas na série é definida por
critérios estatisticos, como veremos adiante. A somatéria das harmdnicas pode
ser melhor compreendida se observarmos a figura 6. Nela estfo apresentadas seis
harmdnicas independentes, cada qual com a sua amplitude e fase caracterizadas
pelo ajuste executado.

pPara chegarmos ao espectro final da curva ajustada, somamos, para cada
instante t, as amplitudes de cada uma das harmobnicas, levando em conta a
simetria da curva em relacfo ao valor médio ajustado. A figura 7 mostra uma
curva ajustada com as seis harmdnicas citadas.

E interessante notar que, a medida gue k cresce, diminui a contribuic&o
das harmdbnicas, permitindo, assim, prever que um numero limitado destas sera
suficiente para representar o fendmeno.

Cria-se, entfo, um arguivo de saida de dados de formato reduzido,
contendo apenas os paradmetros fundamentais para a andlise pelos programas
seguintes {(os parametros descritos acima). A versdo impressa dos arguivoes
reduzidos de todas as corridas podem ser vistos no Anexo III.

Entretanto, ha, ainda, uma op¢do por um arguivo mais detalhado e
completo de saida do programa, com formato legivel para o pesquisador e para
consulta na tela do computador, mas extensc demaig para ser apresentado aqui.

A partir do conjunto dos arquivos reduzidos, um software especifico
monta um novo arquivo ordenando os horarios e permitindo a livre escolha de até
dez parametros ajustados na série de Fourier, ou calculados a partir destes. A
escoiha destes pardmetros pode ser mudada de acordo com a necessidade que a
analise exigir. Escolheu-se, inicialmente, a amplitude das seis primeiras
harménicas normalizadas em relagdo a amplitude da primeira {fundamental), e a
fase da primeira harménica (igualada a zero), como se todas as corridas tivessem
comecado no mesmo instante e com a mesma posicdo dos membros, e as fases das
demais harmoénicas {(Anexo IV).

Com a escolha do modelo e a identificagfo dos pardmetros a serem
ajustados, vamos discutir o tratamento estatisticc dos dados experimentais.
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FIGURA 6
Grafico com as seis harmdnicas independentes da corrida LK15C
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FIGURA 7
Grafico final da curva ajustada para a corrida LK15C
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2.6.2-TRATAMENTO ESTAT{STICO

Além do tratamento matematico descrito anteriormente, ha um tratamento
estatisitico. Este procura caracterizar os erros associados ao procedimento
operacional, pois toda operacfc de medicdo estd sujeita a erros, tanto
sistematicos como aleatdrios. Também é importante discutir quais critérios serdo
utilizados para determinar se o ajuste executado foi adequado.

Os erros sistematicos devem ser minimizados tomando-se precau¢des
especificas na escolha e na execucfo dos procedimentos a serem seguidos. Por
sua vez, 0S8 erros aleatdérios nfo podem ser calculados individualmente, mas
devem ser avaliados indiretamente através de um conjunto de dados tratados por
métodos estatisticos.

Nesta pesquisa, os erros aleatdrios aparecem em diversas etapas 4o
trabalho. A principal fonte a ser considerada é a incerteza do pesguisador no
momento de medir a posicdo das articulac®es nas imagens projetadas na tela
grafica. Lembramos qgue o sujeito investigado ndo foi marcado. Também ocorre o
erro pelo fato do modelo matemético elaborado ser definido como periddico,
enquanto as corridas onde este modelo € aplicado ter uma movimentacdo dos
membros ndo totalmente periddica. Um ocutro erro surge durante a conversfo
analdgico-digital. E importante notar que estes trés tipos de erros sfo
indiscerniveis nos resultados da andlise de cada corrida, embora o primeiro
mostre uma caracteristica ligada ao operador do computador, enquanto ¢ segundo

“evidencia uma propriedade do modelo mateméatico que pode ndo ser adequado para

a maneira de correr do sujeito analisado e o terceiro é€ uma limitacfo do
equipamento.

Para o erro de medida do operador, nés consideramos gue, na hora da
medicfo, ele préprio é capaz de quantificar a sua incerteza. Para cada par de
coordenadas registrado, o programa gera, na imagem da tela, um circulo
centrado no ponto medido, cujo raio, controlado pelo operador, representara o
erro maximo avaliado, gue também é gravado no arquivo de resultados.

Assim, cada medida realizada recebe um peso individual que traduz a
confianca relativa que os programas subsequentes levarfo em conta na hora dos
ajustes e andlises. Se Yy for a medida e “AYi" o erro avaliado, entfio o peso
relativo correspondente avaliado € wizI/(AYi)z' O grande volume de dados
representando valores discretos que caracterizam as varidveis (angulacdo dos

28



NIT AMP

segmentos e posicio das articulagSes do joelho) em funcfo do tempo para cada
uma das vinte e seis corridas nfo é adequado para a andlise. A opclSo de
representar estes dados em termos de série de Fourier permite reduzir
drasticamente o volume de dados a serem analisados, além de transformar estes
dados discretos em funcfo continua do tempo. Seja "Y;" o valor do dado medido
em uma imagem no instante "t", e f(tj) o valor da funcdo continua ajustada
também no instante "t". Pelo metodo dos guadrados minimos, a melhor funcdo
ajustada & aguela gue minimiza os quadrados dos desvios de todos 0s pontos
experimentais Y, levando em conta o peso relativo de cada um. Em
representagfo matematica, escreve-se que a seguinte fungdo calculada deve ser
minima (com N = nGmero de pontos medidos):

N
X2 = ;Wi <[y, - £(t)]°®
=3

Para poder comparar ajustes com diferentes nimero de pontos medidos e
giferentes numero de parametros ajustados divide-se o valor da funcfo %% acima
pelo numero de graus de liberdade do sistema (GL), obtendo ¢ wvalor gue
denominamos quadrade minimo reduzido:

X2 = X%/GL

O numero de graus de liberdade é o ntumerc de pontos medidos menos o
numero de parametros ajustados.

Uma vez ajustada a série de Fourier, pode-se observar o espalhamento
dos pontos experimentais em torno desta funcfo. Em outros termos, pode-se
estudar o conjunto de residuos Yi—f( t;). O espalhamento dos pontos em relacdo a
série de Fourier ajustada vai indicar a gqualidade do ajuste efetuado. Quanto mais
proxime de zero estiverem estes wvalores, mais adeguado terd sido o ajuste.
Calculamos, também, a média dos valores absolutos dos residuos para comparar
se este valor é compativel com a média dos erros estimados pelo operador na hora
da medicdo.

Optamos por utilizar a série temporal como uma func8o deterministica,
considerando gue a forma matemdatica escolhida define exatamente o conjunto de
dados brutos (MORETTIN, 1979) e, portanto, representa adequadamente o
fendmeno fisico observado. Da mesma maneira, os valores das derivadas primeira
e segunda também representam a velocidade e a acelerag8o, respectivamente.
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Apods a explicacfo sobre os métodos estatisticos utilizados neste estudo,
passaremos a discutir como se da o ajuste da funcfo.

2.6.3-AJUSTE DE FUNCAO

O ajuste dos dados experimentais discretos por uma série de Fourier
consiste na avaliacdo por quadrados minimos dos coeficientes da somatéria das
funcdes seno e coseno, cuja combinacf8o linear conduz a uma funcdo continua que
representa o fenbémeno.

Para realizar este ajuste, © programa desenvolvido exige gque um
conijunto destes coeficientes seia pré-definido a partir de valores iniciais. O
programa procura, entfo, os novos valores dos pardmetros de modo gue a curva
conviria para os dados experimentais, Esta convergéncia € feita por guadrados
minimos. ou seia, minimizandoe a soma ponderada dos qguadrados da diferenca
entre og valores medidos e a funcfc ajustada, dividido pele namero de graus de
lirerdade do sistema, aplicado a cada ajuste. A este valor damos o nome de
cuadrade minimo reduzido.

O programa permite gque haja o ajuste mesmo que faltem alguns pontos
experimentais em virtude da sobreposicfc de membros na imagem. Também
permite o ajuste com qualguer nimero de pontos. Considera ainda, a estimacdo da
incerteza individual na determinagdec de cada ponto experimental. Estas
especificidades, muito Uteis no nosso trabalho, n8o sf8c encontradas em
programas tradicionais como, por exemplo, © "Fast Pourier Transform® {FFT).

A escolha do nimero de harmdnicas significativas a ser acrescida na
série deve levar em conta que o ajuste nfo deve incluir ruidos. Chamamos de
ruido todo sinal que nfo representa ¢ fendmeno investigado. Para tanto, fazemos
o ajuste variando o nimero de harménicas utilizadas. Fazendo um gréfico com o
valor do gquadrado minimo reduzido em funcfo do nimero de harmdnicas (figura
8), verificamos que ha pouca diferen¢a no valor do guadrado minimo reduzido
entre os ajustes com quatro, cinco e seis harmdnicas. A partir da sétima
harménica, este valor torna a crescer, pois a melhora do ajuste nfo chega mais a
compensar a diminuic&c do grau de liberdade do sistema. A variacfoc méxima
encontrada em todas as corridas entre os valores do quadrado minimo reduzido
para gquatro e seis harmodnicas foi de 7%. A figura 9 mostra duas curvas, uma
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ajustada com quatro e a outra com seis harmdnicas. Note que n8o hd diferenca
significativa entre ambas. Entfo, para podermos comparar tantc as vinte e seis
corridas entre si como com os dados fornecidos pela literatura (WINTER,1979},
decidimos padronizar todos os ajustes com seis harmbénicas.

quadrado minimo reduzido
1.5

*

*
T T 7 t T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de harmdnicas

FIGURA 8
Grafico do quadrado minimo reduzido em fungio do niim. de harmonicas
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FIGURA 9
Graficos sobrepostos de duas curvas ajustadas com quatro e seis harmdnicas

Desta forma, temos a funcfo gue representa o3 dados de uma
determinada corrida. Consideramos que esta funcdo € a gue melhor representa o
coniunto dos pontos experimentais. A figura 10 mostra um exemplo de um "scatter
plot? contendo as coordenadas cartesianas da posigfo angular do segmento {coxa
OU perna, no nosso caso} em funcdo do tempo. As unidades utilizadas s8o o tempo
em segundos no eixo das abscissas e o &ngulo em graus, guando for o caso das
variaveis angulares, ou a posicdo (horizontal ou vertical) em metros, guando for
a articulagdo do joelho, no eixo das ordenadas. Para cada ponto, a incerteza da
medida estd representada por uma barra vertical, cuja magnitude corresponde a
faixa de incerteza a mais e a menos. As varidveis tempo, &ngulo da perna
esquerda e incerteza para uma determinada corrida estdo listadas no Anexo II. A
partir dos pontos medidos, ajusta-se uma fun¢do com seis harmdnicas, conforme
pode ser visto na figura 11.

A préoxima etapa é determinar a qualidade do ajuste efetuado.

32



P A RAR
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FIGURA 10
"Scatter Plot® de um conjunto de pontos experimentais
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FIGURA 11
Grafico da fun¢éo ajustada com seis harmdnicas sobre os pontos experimentais
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2.6.4-QUALIDADE DO ARJUSTE

A qualidade do ajuste é estimada pelo conjunto dos residuos, para cada
corrida. Residuo é a diferenga entre o ponto medido e a fungfo ajustada para o
instante correspondente, e quanto menor for o seu valor, mais adequado é o
ajuste. Portanto, precisamos analisar o comportamento do conjunto dos residuos
ao longo do tempo em cada uma das corridas e verificar se este nUmero estd
proximo do valor zero e se a média dos seus valores absolutos é compativel com a
media dos erros estimados na medic§o.

Do exemplo mostrado anteriormente, pode-se observar o residuo obtido
em cada instante de tempo. A figura 12 mostra, de forma ampliada, o residuo
correspondente a um determinado instante de tempo.

dngulo [graus]
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ti
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FIGURA 12
Grafico destacando o residuo para um determinado instante i
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Podemos avaliar o conjunto de todos os residuos distribuides ao longo do
eixo horizontal do tempo observando a figura 13. Podemos, também, representar
a qualidade do ajuste construindo histogramas, para observar como 08 residuos
estdo distribuidos. A figura 14 mostra um exemplo deste histograma para a mesma
corrida.

residuo [rad]

1
0 - +1_++++‘++¢++++++l;+m“*++¢lmp'_rt++++“+++ +;+Hﬂ,+++++*+++ Fety
—1 T 7 T - 1 T
8] 0.5 1 1.5 2 tenmpo [s]
FIGURA 13

Grafico do conjunto dos residuos distribuidos ao longo do tempo

0.2
0.1-
o1l i L i L[ :
-20 ~10 0 10 20 residuo [rad] *100
FIGURA 14

Histograma do conjunto de residuos
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O ajuste apresentou-se adequado, pois o conjunto dos residuos esta
préximo do valor zero, conforme foi visto nas figuras 13 e 14. Isto significa que a
curva ajustada estd passando préxima de todos os pontos medidos. Calculando-se
a média dos valores absolutos dos residuos neste exemplo obtemos o valor de 1.55
graus. Comparamos este resultado com a média das incertezas das medidas dada
pelo operador que é igual a 2.58 graus.

Até aqui, apenas descrevemos ¢ conjunto de procedimentos realizados
gue resultam na metodologia proposta. A partir de agora, iremos mostrar alguns
resultados obtidos neste estudo e que servem para ilustrar a metodologia
desenvolvida, gue foi explicada anteriormente.
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3~-RESULTADOS OBTIDOS

Apos a aplica¢fo da metodologia descrita acima nas vinte e seis corridas,
apresentamos os resultados obtidos. Utilizaremos tanto a apresentac8o numérica
como gréafica. A apresentacdo numérica facilita a comparaclo quantitativa entre
as diversas corridas, enquanto a apresentacfo grafica tem a vantagem de mostrar
melhor os detalhes que caracterizam o fendmeno e sua evolugdo.

Como a guantidade de par@metros que representam os resultados das
vinte e seis corridas para cada um dos segmentos e articulacfes investigados é
consideravelmente grande {mais de 3000 pardmetros), é impraticavel apresentar,
neste texto, toda esta quantidade de dados. Assim, optamos por utilizar como
exemplo ilustrativo, sempre os dados angulares referentes & perna esquerda do
corpo, de uma Unica corrida, para que o leitor possa acompanhar toda a
sequéncia de procedimentos metodolégicos do trabalho. A totalidade dos dados
pode ser encontrada no Anexo III. Entretanto, os mesmos procedimentos ocorrem
para as outras varidveis investigadas neste trabalho. Em alguns casos,
complementaremos o gquadro com exemplos de outras varidveis.

O conjunte de dados medidos representa, para cada corrida, uma
amostragem do movimento real do sujeito. Apds o ajuste, passamos a ter a posico
angular do segmento para cada instante, A figura 15 mostra a curva ajustada,
para um periodo referente a um ciclo completo da passada. Esta interpolagdo
transformou os dados discretos obtidos na medig8o em func8o continua do tempo.
A partir dai, pode-se calcular ¢ valor da funcdo e de suas derivadas para
gualguer instante, mesmo gue ndo haja guadro registrado naguele momento.

Calculando-se a derivada primeira da funcio £(t), obtem-se a velocidade
angular do segmento investigado, cuja forma genérica € a seguinte:

dE(t) .
=5 2 [A, * cos (k'wt) (kw) ~ B, * sin(kwt) (kw})] + C

O gréafico desta fun¢do derivada, para a corrida LEK15C, estd na
figura 16.

Derivando-se novamente, chegamos a forma genérica da aceleracdo
angular, conforme pode ser visto a seguir:
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NH

..__.__dift(f’ = ; [~A, * Bin (kwt) «(k'w)3 - B, * cos (kwt) *(kw) 4]
1

O grafico da aceleragfc angular da perna esquerda, também para a
corrida LEK15C, estd impresso na figura 17.
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FIGURA 15
Gréfico da posicfo angular da perna em funcg8o do ciclo completo da passada
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FIGURL 16
Grafico da velocidade angular versus ciclo completo da passada (6 harmdnicas)
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FIGURA 17
Grafico da aceleracfo angular versus ciclo completo da passada (6 harmdnicas)
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' para compreender o que ocorre em cada fase do movimento e interpretar
biomecanicamente o fendmeno, devemos lembrar que a figura 1 nfo revela todas
as informacfes necessirias. Vamos, entfo, recorrer novamente a figura 2, que
mostra os gréficos posicfo-tempo {1}, velocidade-tempo {II} e acelerac8o-tempo
(1II), todos descritos para os dados angulares da perna esquerda durante a
corrida LK15C. No intervalo entre os instantes correspondentes aos pontos A e
B, aparece uma aceleracdo no sentido contrario ao movimento angular da perna,
responsavel por uma agdo "frenadora'. Ela inicia-se imediatamente apds o contato
do calcanhar com o s0lo e estende-se durante o periodo aproximado em que toda a
sola do pé estd apoiada no ch8o. Uma outra acfo frenadora ocorre entre os
ingtantes relativos aos pontos C e D. Neste caso, a perna estd na fase de
balanceio, proéxima ao seu ponto de maior flex8o. Convém notar gue nem todos 0s
pontos de interesse neste tipo de analise aparecem claramente no grafico I. Por
exemplo, os pontos relativos aos valores de pico no grafico aceleracfo-tempo
(I11} sdo correspondentes aos pontos de inflex8o no gréfico velocidade-tempo
{11), mas ndc podem ser detectados somente analisando o gréafico posic8o-tempo
{I). Portanto, & fundamental analisar sempre os trés graficos em conjunto para
obter o méximo de informaglSes, de maneira réapida e direta, a respeito do
movimento estudado.

Com a obteng8 das funcles continuas, €é possivel conseguir
informac¢Ses sobre o movimento. Se guizermos, por exemplo, comparar as vinte e
seis corridas a fim de detectar detalhes em comum na movimentacfc angular dos
membros inferiores durante a corrida, podemos sobrepor os gréaficos
posiclo-tempoe com © cuidado de normalizar as amplitudes, as fases, as
frequéncias e os valores médios de todas, pois o suieito correu livremente, com
ritmo proéprioc, e nunca exatamente igual de uma corrida para outra. A
normalizac8o € feita tornando todas as amplitudes das primeiras harmdnicas iguais
e dividindo as demais harmbnicas pela fundamental original, mantendo, assim, as
propor¢fes entre as harmbnicas que caracterizam cada corrida. Para as fases,
supfe-se que todas as corridas tivessem comegado a ser registradas no mesmo
instante, fazendo a fase da primeira harmonica igual a zero e as fases das demais
subtraindo o nimero da harménica multiplicado pela fase da fundamental, o que
corresponde a um gdeslocamento da escala do tempo sem afetar as caracteristicas
da corrida. Para as frequéncias, utiliza-se um ciclo completo da passada, como se
todas as corridas tivessem sido realizadas com a mesma frequéncia, igualando,
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ainda, todos os valores médios. Com estas normalizacles, todas as corridas
podem ser comparadas e as representacles gréficas sobrepostas. Os graficos
sobrepostos apresentados aqui sfo referentes & posicfc angular de cada um dos
segmentos analisados neste trabalho (perna e coxa, esquerda e direita) conforme
figura 18.

Observando atentamente a figura 18, percebe-se gue had duas curvas
gue n8o acompanham o conjunto. Apés verificarmos quais eram estas corridas,
constatamos que as mesmas tinham as suas imagens desfocadas em razdo da falta
de luz adeguada no local durante a filmagem (corridas numeros 2 e 6, realizadas
respectivamente as 17 e 18 horas). Para impedir que este problema continuasse
ocorrendo, passamos a bloguear o nivel de branco e a fixar o foco da filmadora.
Esta flutuacd8o casual do padrfo do movimento pode ser também atribuida a
variabilidade inerente do ser humano,

As sobreposigfes mostram gue existe um padrdo comum para cada um
dos membros inferiores. Este padrdc representa o movimento angular de perna e
coxa para uma faixa de velocidade escalar do centro de massa, entre 2,9 ¢ 4,2
m/s, gue fol o especiro de velocidades escolhido espontaneamente pelo sujeito
durante as filmagens.

Estimamos, aqui, a velocidade do centro de massa do corredor a partir
da velocidade horizontal da articulac@o do joelho. A posicfo horizontal do joelho
apresenta um componente de movimento linear uniforme horizontal que
corresponde ao movimento horizontal do centro de massa do sujeito. Podemos ver
na figura 19 um exemplo da fungfo ajustada para o joelho esguerde na corrida
LK15C,

A partir da velocidade escalar da articulacfc do tornozelo é possivel
determinar, com boa precisfo, o instante de contato do pé com o solo, ou seja, ©
inicio da fase de apoio da corrida. Para tanto, consideramos que neste instante
tanto a velocidade horizontal como a vertical do calcanhar sfo muito préximas a
zero, ndo levando em conta o deslizamento e a compressfo do calcanhar, que s80
muito peguenos {(FOLEY,QUANBURY,STEINKE, 1979). Para encontrar o instante
final da fase de apoio, € preciso determinar quando as velocidades escalares
horizontais do calcanhar e da ponta do pé sf&o iguais
(FOLEY,QUANBURY,STEINKE, 1979). Desta forma, pode-se inferir as fases
principais da corrida (fase de apoioc e fase de vOo). Neste trabalho, a
determinac8o é feita de forma visual, através da observagfo das imagens.
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COYXA ESQUERDA ~ 26 CORRIDAS COXA DIREITA - 26 CORRIDAS
dngulo [rad] dngulo [rad]
14 1 -
0 + 0 - i
-1 - 5:}!_;1; x : -] -
i | |
O 50 160 ) . 50 160
% ciclo passada % ciclo passada
PERNA ESQUERDA - 26 CORRIDAS -PERNA DIREITA ~ 26 CORRIDAS
dngulo [rad] angulo [rad]
1 N : 53:;;3-3._!“; 1 — -
0 - : 0 -
Eig
=,;?; | j !L;h! ;
b i Y, ‘
-1 - Ny -1 ! i
), : - i
| ' L
50 160 50 100
% ciclo passada % ciclo passada
FIGURA 18

Graficos sobrepostos das 26 corridas realizadas
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posigdo horizontal [m]
4

'—4 1§ T T T
0 0.5 1 1.5 2

tempo [s]

FIGURA 19
Grafico da posic8o horizontal do joelho em func8o do tempo

Um outro modo de representar o padr8o do movimento angular analisado
é fazer o diagrama angulo-angulo. Este grafico mostra a variacfo angular do
segmento em funcdo da variac8o angular da articulacdo adjacente. Para o caso
dos membros inferiores, o &ngulo da 'articulagao do joelho, por exemplo, € igual
ao valor do angulo da coxa menos o valor do angulo da perna. No modelo agui
utilizado, o angule do joelho € igual a zero quando © sujeito enconira-se na
posigSo ortostatica. Podemos ver na figura 20 o exemplo de um grafico com a
posicdo angular do joelho & da coxa esquerda em funcdo do tempo. Fazendo,
entdo, o gréafico do angulo do joelho em funcdo do &ngulo da coxa, teremos um
padrdo mais sensivel, pois estas duas varidveis s8o interrelacionadas. Na figura
21 podemos ver o espectro desta representacdo do movimento angular para o
segmento esquerdo.
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1

dngulo raus
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coxa
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% ciclo passada

FIGURA 20

Grafico da posicfo do joelho e da coxa em funclo do tempo

dngulo joelho (graus)

140

120 -

100 -

80

60 -

40 -

20 -

0
=30

-20

i H T

1 1 T
-10 0 10 20 30 40 50
dngulo coxa (graus)

FIGURA 21
Diagrama angulo-angulo (joelho x coxa)
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Todas as corridas realizadas apresentaram um especiro semelhante ao da
figura 21. Neste exemplo, a velocidade do centro de massa do sujeito foi de 3.1
m/s. Com a variacfo da velocidade, hd uma alteracio na forma desta
representagdo. (CAVANAGH,GRIEVE, 1973; ENOKA, 1988; CAVANAGH, 1990).

Sendo o ritmo uma relacdo temporal, podemos defini~le como o periodo
entre dois togueg consecutives do mesmo pé com ¢ solo. Como ¢ programa de
ajuste fornece o valor da frequéncia angular do segmento, e o periodo é o inverso
da frequéncia, entfo podemos determinar o ritmo escolhido pelo sujeito para
executar a corrida. Note que temos o valor da frequéncia angular e nfo da
frequéncia da passada. Entretanto, sabendo qual é o tempo gasto pela perna para
completar o ciclo, temos o pericdo gasto para executar uma passada. Além disto,
€ preciso transformar a unidade da frequéncia para Hertz, para termos o periodo
em segundos. O guadro 2 mostra uma tabela contendo os pericdos de todas as
corridas realizadas.

Estes resultados apresentados agui representam as informagfes
referentes ao corpo humano em movimentc. No préximo capitulo discutiremos as
conclusfes gue podemos tirar deste trabaiho.

45



NI A MR

N< Corrida Periodo Passada [s]
1 2 +e0..0.710
L 7 S 0.667
1 0.724
L S 0.663
8 0.5985
1 0.614
O it nnserianananns 0.703
L P 0.69%
L1 0.727
5 0.712
0 A 0.628
1 i i s 0.641
1 0.686
14, i 0,725
e O 0.695
i 0.710
O 0.732
2 0.748
1 e 0.730
20, i e 0.729
. 0.718
22 i i ey 0.744
. T 0.738
L S, 0.765
2 i iis et e 0.731
2 0.743

QUADRO 2

Tabela com os periodos referentes a todas as corridas realizadas
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4-CONCLUSOES

Apds apresentarmos a metodologia proposta e mostrarmos alguns
resultados obtidos, podemos concluir que a sensibilidade do método é muito boa,
capaz de detectar e quantificar detalhes da cinematica do movimento humano,
conforme o objetivo do trabalho. Pudemos constatar esta sensibilidade, por
exemplo, observando visualmente qgue todas as funcfes ajustadas sfo adequadas
aos pontos medidos, confirmado pelos residuos. Pudemos, também, detectar um
padrfo comum em todas as corridas, com excessdo das duas corridas que ndo
acompanhavam o conjunto de curvas sobrepostas em virtude das imagens
apresentarem-se desfocadas. Também pudemos apresentar o ritmo com que ©
sujeito realizou as corridas.

A analise bidimensional apresentada nfo impede gque esta metodologia
sela aplicada com analise tridimensional, com a utilizacdc de pelo menos mais uma
camera. Entretanto. a aproximac8c da movimentacdo dos membros inferiores
durante a corrida como bidimensional e periédica mostrou~se apropriada, o gue
garante a sua utilizacfo desta forma. Porém, para outros segmenfos corporais,
podera ser preciso analisar o movimento em trés dimensfes para ndo se perder
informacfes importantes,

O fato de nfo marcarmos ¢ suieito, e sim fazermos as medicdes utilizando
pontos marcados na imagem na tela do computador, representa uma vantagem
fundamental em relacfc a outros métodos. Isto garante uma movimentacdo mais
livre e espontanea do suieito, e mesmo assim, permitindo no futuro, a anéilise
automatizada por computador destas e de outras varidveis. Além do mais, a néo
marcacdo do suieito permite utilizar este método para andlise de atividades
praticas, ou seja, captar imagens de sujeitos durante a realizacfc de um evento,
por exemplo.

A escolha da Série de Fourder para ajustar uma funcdo aocs pontos
experimentais foli oportuna pois gerou uma curva continua com derivadas também
continuas e confirmou a nossa hipdtese de periodicidade do movimento. Além
disto, © pregrama de ajuste funciona mesmo gue faltem alguns pontos

experimentais e leva em conta, ainda, a incerteza do pesquisador avaliada na
hora da medicdo.
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Outra conclusdo importante € que este método é capaz de reduzir
drasticamente a quantidade enorme de dados a apenas alguns pardmetros gque
representam satisfatoriamente o movimento executado.

Assim, obtemos 0s dados cinemdticos que indicam o gue ocorre com o
movimento do sujeito. Com aproximadamente dois segundos de movimento filmado
por corrida, conseguimos muitas informagfes quantitativas detalhando o que
ocorre no fendmeno real. Podemos utilizar estas informac¢Ses no ensino da
Biomecanica, através da explicacdc dos conceitos pelo acompanhamento da
sistematica metodolégica, e na pratica diaria da Educac8o Fisica, pela
interpretacdo da evolucdc das varidveis acompanhadas. |

Podemos, ainda, indicar o caminho para entrarmos no estudo da
Dindmica do movimento, pela aplicacdo do formalismo Lagrangiano, ou outros,
usando os dados cinematicos como os exemplificados neste trabalho.

por fim, costariamos de salientar que este trabalho deve ser visto como
um ponto de partida de uma serie de pesguisas capaz de complementar o assunto
em guest8c. Os caminhos a serem seguidos por esta linha de pesguisa sfo

intimeros, pois ¢ corpo em movimento é um tema inesgotivel,
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ANEXO I

QUESTIONARIO
FILMAGEM NUMERO: HORARIO: DATA: [/ /
NOME: IDADE:

Horario da ultima alimentacdo:

Descrever se ingeriu alimentos diferentes do gue esta acostumado:
Horario em gque foi.dormir na noite anterior:

Horério em gue acordou:

Anotar se houve alguma altera¢fo durante ¢ sono:

Descrever ¢ tipo, horario e duracfo das atividades fisicas que tenha praticado
no mesmo dia:

Descrever como ge encontra motivado para a filmagem:
Anotar possiveis alteracSes no estado de salide geral:

Observacfes gerais:
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ANEXO II
ARQUIVO COM OS RESULTADOS DE UMA CORRIDA

'LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/90, 15HS, SUN, FL=8.39, 68 PTOS
22, 8.39, 15.0

30. 68
3 1 15
5 19 34
9 35 49
11 9 22
C 0O
¥ jJ e = coqrd. horiz. joelho esquerdo
Yy jJ e = coord. vert. joelho esguerdo
a p e = Gngulo perna esguerda
i p e = incerteza perna esquerda
a ¢ e = angulo coxa esguerda
i ¢ e = incerteza coxa esquerda
n tempo x Jj e y i e ape ipe ace ice
[s] fm] [m] [graus] ([graus] [graus] [graus]
1 0.033 -5.291 C.524 9.025 2.498 19.654 3.303
2 0.067 -5.133 0.489 6.725 2.322 19.569 2.833
3 0.100 ~-4.976 0.470 1.577 2.273 20.220 2.991
4 0.133 -4.806 0.457 -8.504 2.390 21.482 3.375
5 0.167 -4.716 0.424 -17.213 3.473 17.967 3.537
6 0.200 ~-4.673 0.419 -22.512 1.988 8.768 2.200
7 0.233 -4 ,.615 0.428 ~24.732 2.147 0.278 2.772
8 0.267 -4.559 0.467 -25.628 2.626 =9.343 3.035
9 0.300 -4.447 0.495 -30.688 2.067 ~13.734 2.746
10 0.333 -4 .272 0.501 -~39.502 2.202 -17.075 2.924
11 0.367 -4.088 0.498 -55.598 2.366 ~15,943 3.052
12 0.400 -3.876 0.486 -=-72.993 2.580 -15.130 - 2.662
13 0.433 =-3.654 0.4%2 -93.635 2.622 -9.998 2.799
14 0.467 ~3.412 0.426 -110.804 2.933 -6.153 2.338
15 0.500 -3.152 0.405 -118.921 2.621 3.375 2.620
16 0.533 -2.818 0.400 -113.190 2.909 16.201 3.143
17 0.567 ~2.536 0.470 =~82.579 3.403 29.404 3.264
is8 0.600 -2.277 0.535 -68.184 2.913 40.189 3.609
19 0.633 -2.044 0.580 <46.699 2.648 44.129 2.865
20 0.667 -1.8%98 0.584 -27.459 2.502 41.105 3.371
21 0.700 -1.755 0.586 -10.358 1.974 37.266 3.058
22 0.733 -1.618 0.547 2.533 l1.987 31.614 2.353
23 6.767 -1.470 0.510 8.0867 2.103 26.216 2.894
24 0.800 -1.322 G.491 7.251 2.328 23.417 3.136
25 0.833 -1.151 0.459 -0.306 2.520 22.315 3.109
26 0.867 -0.976 0.452 -11.646 2.253 24.270 2.807
27 0.900 ~0.868 0.433 -21.000 2.618 20.426 2.901
28 0.933 -0.808 0.433 -25.522 2.161 11,456 2.180
29 0.967 ~0.756 0.452 -28.242 2.428 2.127 2.585
30 1.000 -0.708 0.461 -30.233 2.362 -8.193 2.872
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31
32
33
34
35
36
37
38

39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
61
62
63
65
66
67
68
69

1.033
1.067
1.100
1.133
1.167
1.200
1.233
1.267
1.300
1.333
1.367
1.400
1.433
1.467
1.500
1.533
1.567
1.600
1.633
1.667
1.700
1.733
1.767
1.800
1.833
1.867
1.200
1.933
1.967
2.000
2.033
2.067
2.100
2.167
2.200
2.233
2.267
2.300

-0.588
-0.427
-0.237
~0.057
0.170
0.385
0.634
0.935
1.231
1.529
1.771
1.942
2.108
2.234
2.365
2.527
2.672
2.866
3.005
3.115
3.137
3.175
3.279
3.416
3.587
3.786
4.000
4.273
4.559
4.896
5.193
5.460
5.700
6.059
6.209
6.336
6.482
6.632

i

-33.844
~40.702
-53.0861
~69.009
-88.256
104.871
116.849
115.767
105.012
-85.661
-59.308
-39.272
~22.649
-6.171
4.473
5.929
1.790
-7.680
=-20.08%
-27.570
-30.85¢9
-31.908
-35.113
-39.076
~47.545
-63.797
-81.276
-99.,733
113.047
114.916
107.060

- ~87.104

~60.477
-22.855
~9.043
1.795
3.785
-1.843
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2.190
1.863
2.547
2.153
2.517
2.668
1.727
3.681
3.731
3.563
3.235
2.732
2.177
2.221
2.257
2.247
1.887
2.257
2.321
2.858
2.259
2.454
2.155
2.221
2.694
2.435
2.296
2.807
2.968
3.846
4.367
3.748
3.408
2.781
2.565
2.277
2.598
2.532

-13.343
~15.854
~-17.197
-18.059
-13.595
=-9.421
~1.860
10.259
23.889
36.301
41.837
40.447
37.208
32.010
24.395
22.402
21.429
23.899
23.074
i8.125
7.364
~5.613
-12.494
-15.988
-18.580
=17.707
-14.593
~10.304
~3.102
9.691
21.854
33.663
40.161
38.620
34.743
27.401
23.432
21.544

2.688
2.690
2.784
2.874
2.526
2.832
2.648
3.524
3.1%96

3.013

3.887
2.729
3.144
3.325
2.937
2.744
3.717
2.853
3.088
3.368
2.258
3.041
3.1186
3.413
2.689
2.817
2.624
2.941
2.792
3.306
3.048
3.637
3.655
3.595
3.170
3.195
2.714
3.399



ANEXO II1
ARQUIVO REDUZIDO DE SAiDA DE DADOS

Apresentamos aqul o resumo final da andlise de cada uma das vinte e seis
corridas. Inicialmente, mostramos ¢ gue representa cada um dos dados contidos em
um arcouive reduzide de saida de dados, acompanhado do exemplo para uma

B

corrida. EmM seguida, apresentamos todos os arguives reduzidos referentes &

anguiacfc cos guatre seamentos e as coordenadas das articulacSes analisados.

KUMERO DA CORRIDA SEGMENTO ANALISADO

TITULO ic/ n~ corr.. data, hora. eguipamento, FL. & pontos)
NUMERC HARM VALOR GUADR Min HORARIC GRAUS LIBERDADE
VAELOR MEDRIO COET ANGULAR FREQ ANGULAR

EMPL 1 H  AMPL ¥ EMPL 3° H AMPL 4-H LMPL BX H AMPL & H

2
fgraus; {graus | {graus} {graus) {graus) {graus)

FASE 1 H FASE 2°H FASE 3> H FASE 4*H FASE 5 H FASE & H
faraus) {arausi {agraus) {graus} {graus) {graus)

Exemplo da corrida gue usamos como exenmplo ac longo do texto:

22 PERNA ESOUERDA

LKi15C. CORRIDA NUM.zZ2Z, 05/12/90, 1B5HS, SUN, FL=8.39, 68 PTOS
& 0.62245 15.00 54

-0.73946 ~0.05023 §.44068

51.27702 20.08391 2.98535 1.66345 0.62652 0.57159

57.19810 -27.0765% ~9.54021 59.90533 ~-8.35484 68,69802

54



1
LA16A, CORRIDA NUM.O1,

PERNA ESQUERDA

6 2.14442 16.50
-1.03329 0.01433
65.06793 16.74846
57.00164 -27.10931

2 PERNA ESQUERDA
LA17C, CORRIDA NUM.OZ.
& 1.12435 17.17
-1.01101 =0.02017
64.47366 15.465%99
58.958104 -11.96534

3 PERNA ESQUERDA
LBO7A, CORRIDA NUM.O3,
& 0.33559 7.02
-0.89608 ~0.01027
53.38387 15.06548
5.644032 48.00133

4 PERNA ESOQUERDA

BOBC, CORRIDA NUM.OE,
6 1.97880C 8.060
-0.83580 G.04018
47.21199 14.11641
-65.12038 -87.50187

T
i

5 PERNA ESQUERDA
LC17R, CORRIDA NUM.05,
& 4,37831 17.25
-0.91742 0.02103
68.16340 18.0608¢6
-59.15845 -60.37284

& PERNA ESQUERDA
LC18C, CORRIDA NUM.O6,
& 1.72911 18.00
-0.64710 0.04807
37.56838 14.21872
-~58.75656 89.59895

7 PERNA ESQUERDA
ID12A, CORRIDA NUM.O7,

& 0.81404 12.15
-0.82368 0.02762
47.36508 15.79410
89.98888 32.24900

19/09/90, 16HS, SUN, FL=9.13, 55
41

8.84786

3.52458% 4.16056 0.69744
26.89284 42.73155 -20.17748 -30
09/09/90, 17HS, SUN, FL=S9.13, 41
27

9.44321

5.43659 3.15733 0.91464
39.69394 56.59061 47.60362 7
22/0%/90, O7HS, SUN, FL=9.16, 64
50

8.68383

4.14822 3.74891 0.62789
75.30710 31.85153 14.10367 87,
22/0%/90, 08HS, SUN, FL=%.16, &6
52

9.458571

3.56083 2.13550 0.30314
44.94641 -45.46613 5.55322 -47
26/09/90, 17HS, SUN, FL=z8.16, &8
54
10.56260 :

3.84935 2.33303 0.46947
73.67922 -35.91562 28.56646 28.
26/09/90, 18HS, SUN, FL=9.16, 81
67
10.24306

2.26195 0.45046 0.33308
88.88573 19.55%24 39.80969 -54,
289/09/90, 12HS, SUN, FL=%.09, 73
55

8.95431

3.02851 2.04240 0.25876

-40.36039 32.42406 84.68998 -58,

55

0.
.80705

o.
.15146

o.

0,

.90701

c.

0.

G.

PTOS

06898

PTOS

68047

PTOS

23059
71073

25747

PTOS

66964
i6415

"PTOS

22276
75768

PTOS

24225
65702
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8 PERNA ESQUERDA
LD13C, CORRIDA NUM.O08,
6 1.28622 . 13.05
-0.79305 0.00736
47.52662 16.46264
11.84233 54.99047

© PERNA ESQUERDA

28/09/90, 13Hs, SUN, FL=9.09,
57

8.98140

3.22339 1.77536 0.14214
~85.18995 78.93058 12.98315

71

0.

34

LEi3A, CORRIDA NUM.09, 06/10/90, 13HS, SUN,-FLﬁ8.82, 78

& 0.84880 13.10
-0.78011 -0.02287
43.87236 17.579%9

-65.24026 76.53683

10 PERNA ESQUERDA
LE14C, CORRIDA NUM.10,
6 0.8788% 14.00
-0.95679% 0.08000
49,68127 17.159666
-77.14885 52.33907

i1 PERNA ESOUERDA
LF¥i1A,. CORRIDA NUM.11,
& 1.88888 11.00
-~0.80208 0.00543
56.96665 17.01844
5.26858 38.64178

12 PERNA ESQUERDA
LY12C, CORRIDA NUM.12Z,
& 7.60726 12.00
-0.82497  =-0.04210
50.26818 15.60810
-36.53734 -47.83398%

13 PERNA ESQUERDA
LGOSA, CORRIDA NUM.13,
6 0.41124 9.03
-0.94355 0.0023¢9
50.92423 15.89177
73.13654 -2.95647

14 PERNA ESQUERDA

LG10C, CORRIDA NUM.14,

& 1.0834¢6 10.00
-0.82082 -0.09281
53.03551 16.31%42
37.30130 -74.19979

64

8.65084

2.28676 1.89822 0.69432
31.37002 -61.37662 18.08771

06/10/80, 14HS, SUN, FL=B.82,
53

8.82898

2.96736 2.23672 0.63888
-4.64891 55.55845 -63.16432

13/10/90, 11HS, S8UN, FTL=g.71,
41

10.03013

3.03630 2.40870 1.22133

0.

84

67

o.

79

55

o

74.17451 2.82743 19.99380 -54

13/106/90, 12HS, SUN, FL=8.71,
50

S.80182

3.83737 .1.86361 0.75507
-55.36482 25.63206 ~3:5.10044

10/11/90, O09HS, SUN, FL=8.39,
45

9.15508

2.78621 2.70068 0.7%071
-71.36523 -50.08316 -1.34392

10/11/90, 10HS, SUN, FL=8.39,
48

8.61495

3.73351 3.52769 0.62176
~-7.86879 ~16.54059 -51.17097

56

64

0.

-7

63

0.
-8,

62

0.
47.

PTOS

51871

.03888

PTOS

29232

.92258

PTOS

321795

.91093

PTOS

.24623
.40915

PTOS

21553

.51587

PTOS

33778
53283

PTOS

585198
98655



15 PERNA ESQUERDA
LH17A, CORRIDA NUM.15, 21/11/90, 17HS, SUN, FL=8.40, 66 PTOS
6 1.95828% 17.07 52
-1.07312 0.10819 9.05097
58.12265 17.58429 3.03397 3.16798 0.65761 0.15720
88.73186 34.02884 -40.45113 2.76483 -35.42356 -2.08567

16 PERNA ESQUERDA :
LH18C, CORRIDA NUM.16, 21/11/90, 18HS, SUN, FL=8.40, 80 PTOS
6 2.14445 18.00 &6
-0.85961 ~0.02283 8.84481
51.70387 17.76148 2.49803 2.05608 0.22642 0.02427
74.88420 -0.89250 ~85.10997 -47.75960 28.95530 ~7.83698

17 PERNA ESQUERDA

LIG8A, CORRIDA NUM.17, 25/11/90, 0OBHS, SUN, FL=8.45, 67 PTOS
6 0.92564 8.00 53 .
-0.87316 ~0.02583% 8.58843
51.45145 18.03803 3.59433 1.82263 1.05134 0.25457
-17.67194 ~ ~T7.82258 1.57305 -62.20456 -85.78728 ~B8.16451

18 PERNA ESQUERDA
LI0eC, CORRIDA NUM.1E. 25/11/90C, Q8HS, SUNW, FlL=§.4
& 1.08271 5.00 59
~0.87507 0.0132¢ 8.41502
50.66078 19.60224 2.76352 2.12356 0.50104 0.13064
£0.51149 3.72586 -82.23735 ~28.91326 76.57293 -77.34417

’{

(W33

3 PTOS

F

19 PERNA ESQUERDA
LJ1&A. CORRIDA NUM.19, 28/11/90, 18HS, SUN, FL=8.53, 58 PTOS
6 1.55277 18.12 44
-0.859868 -0.07264 8.60437
57.79210 17.7787¢ 3.63502 2.32945 0.9723¢6 0.33375
82.97684 17.66672 -67.84081 ~-32.28448 65.39283 -32.8381%

20 PERNA ESQUERDA ' :
LJ19C, CORRIDA NUM.20, 28/11/%0, 19HS, SUN, FL=8.58, 64 PTOS
6 2.27649 15.00 50
~-0.94397 0.00173 8.62733
51.03357 17.60461 4.06684 2.39442 1.11204 0.47181
-41.68250 -56.11862 -69.88499 28.20205 -48.37917 -54.10295

21 PERNA ESQUERDA
LK14A, CORRIDA NUM.21, 05/12/90, 14HS, SUN, FL=8.39, 67 PTOS
6 0.80263 14.0C 53
-0.88967 0.01537 8.74582
50.92344 17.83982 2.63862 1.97743 0.72366 0.31160
70.99744 -10.01251 -83.47008 -54.18774 -0.00634 ~77.04516

57



Y

LRI EC A WP

22 PERNA ESQUERDA

LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/90, 15HS, SUN, FL=8.39, 68
6 0.71680 15.00 54
-~0.76318 -0.05628 8.44360
50.16401 18.52411 2.51569 1.60154 0.728595
58.99319 -35.62024 31.45948 63.70466 3.49969 76.
23 PERNA ESQUERDA : _
LLO7A, CORRIDA NUM.23, 09/12/90C, 07HS, SUN, FL=8.39, 70
6 1.35040 7.02 5¢
-0.89335 ~0.01353 8.52302
55.77972 17.34283 3.32078 2.57627 0.53750
-41,60272 -48.57757 -73.704%6 23.30434 42.75957 23.
24 PERNA ESQUERDA
LL0O8C, CORRIDA NUM.24, 09/12/90, 08HS, SUN, FL=8.3%, 74
6 1.42066 8,00 60
-0.83217 =0.02143 8.21605
50.15498 18.323189 Z.64207 2.31808 ¢.82114 o
53.66857 -48.07141 41.67809% 45,81284 -632.63348 -18.
25 PERKNE ESOUERDA
LMIZA, CORRIDA NUM.Z5, 12/12/90, 13HS, SUN, FL=8.29, 68
& 0.35458 13.47 54
-0.89604 0.02463 2.5975%
49.83042 18.08133 3.16591 2.41083 0.75575
26.89434 82.62513 ~29.48091 -54.73371 -36.53600 49
26 PERNA ESQUERDA
LM14C, CORRIDA NUM.Z26, 12/12/90, 14HS, SUN, FL=8.29, 75
& 1.98653 14.00 61
-0.8467% -0.01559 8.46009
48.46597 17.92252 2.51311 1.47002 0.78013
81.13907 £.00494 ~53.29424 -26.82070 55.75084 48.

58

o.

0.

0.
.93881

0.

PTOS

60721
15942

PTOS

51040
59609

PTOS

.39054

17874

17164

PTOS

27543
20016



i1 COXAa ESQUERDA

LA16A, CORRIDA NUM.O0],

6 0.81404 16.50
0.24058% 0.01179
42.15223 7.69293

~-55.88572 ~-B4.68375

2 COXA ESQUERDA
LA17C, CORRIDA NUM.O0Z
6 0.15730 17.17
0.22108 =-0.00200
42.96292 7.16758
-51.17088 -85.47919

3 COXA ESQUERDA
LBO7A, CORRIDA NUM.O03
6 0.51811 7.02
0.206580 0.00169
34.47669 7.55703
75.54863 8.01327

4 QOXA ESQUERDA
LEOEC, CORRIDA NUM. 04
& 0.38045 8.00
0.191465 0.02051
32.2037¢6 6.86866
10.02274 64.62808

5 COXA ESQUERDA
LC17A, CORRIDA NUM.OS

& 0.48331 17.25
0.23431 0.00869
34.71852 8.18808
9.97012 43.943¢69

6 COXA ESQUERDA
LC18C, CORRIDA NUM.O06
6 0.35478 18.00
0.21501 0.02568
26.877172 6.87523
-0.082%4 65.63885

7 COXA ESQUERDA
LD12A, CORRIDA NUM.O07
6 G.22549 12.15
0.21667 -0.01452
31.47161 8.07547
-23.24013 -1.56031

F

r

r

I

7

19/09/90, 16HS, SUN, FL=9.13,
41

8.82784

5.28566 2.06473 1.01382
-57.79026 19.45937 40.30965

09/09/90, 17HS, SUN, FL=%.13,
27 '

9.45742

4,36868 3.91569 0.71461
-58.11082 36.86793 6.24828
22/09/90, 07HS, SUN, FL=9.16,
50

8.64669

5.72199 1.81002 1.10558
-23.11723 2.34996 82.1714¢
22/G%/90, 08HS, SUN, FL=%.16,
52

9.43044

3.39410 1.26427 0.42627
-46.33917 -79.94466 -67.44968
26/09/90, 17HS, SUN, FL=S5.16,
54

106.57298"

4.43175 1.81255 0.53918
-43,61330 86.58233 -66.79906

26/05/90, 18HS, SUN, FL=9.16,
67

10.25919

2.21834  0.74125 0.31039
-56.72524 60.93169 55.39046
29/09/90, 12HS, SUN, FL=9.09,
59

8.94844

3.11085 1.52371  0.93079
50.45549 -37.39669 26.79932

59

55

c.
58.

41

1.
.72069

«89

64

0.
-C7.

&

o

68

0

81

0.
.53248

-38

73

0
8

PTOS

22848
83065

PTOS

07375

PTOS

38056
82829

.31694
-79.

62090

PTOS

.91888
63.

43372

PTOS

59212

PTOS

.20635
.32374



N
g‘}

INHC AR

8 COXA ESQUERDA
LD13C, CORRIDA NUM.08
6 0.37824 13.05
0.13939 0.03714
29.33878 8.41383
76.38081 19.66003

S COXA  ESQUERDA

LE13A. CORRIDA NUM.OQS,

6 0.56190 13.10
0.22370 -0.,02122
31.18460 8.22649
~1.35591 41.28737

10 COXA  ESQUERDA
LE14C, CORRIDA NUM.10
5] 6.45018 14.00
¢G.z21088 -0.00783
36.42690 7.88069
~16.99424 11.465%4

CO¥XA  ESCUERDA

i
L¥1IiA,. CORRIDA NUM.11,
&

0.536523 11.00
0.28617 =-0.01655
37.23088 6.71512
69.38575 -5.80466

12 CoXA ESQUERDA
LF12C, CCRRIDA NUM.1Z
& 2.95392 12.00
0.22505 0.01048
34.74778 5.65529
31.63061 ~74.15105

13 COXA ESQUERDA
LGOSA, CORRIDA NUM.13
6 0.35784 9.03
0.19272 0.00832
35.85044 5.238889
-42.34787 ~51.38678

14 COXA ESQUERDA
LG10C, CORRIDA NUM.14
6 0.73660 10.060
0.24289 -0.01089
36.20335 8.48926
-79.22952 56.74420

, 29/09/90, 13HS, SUN, FL=9.09,
57 '

9.00534
3.20373 1.26070 0.79787
-16.54720 ~1.89346 4.27634

06/10/90, 13HS, SUN, FL=8.82,
64 _

8.64006

3.9420¢6 0.85044 0.86303
-58.85%5170 62.03971 -25.95507

, 06/10/50, 14HS, SUN, FL=8.82,
53
8.8456¢
4.3784¢ 1.38765% G.7600¢

13/16/%0, 11HS, SBUN, FL=£.71,
41

10.05404

4.50256 1.29243 0.58738
-45.82178 -32.02152 ~-61.08235

» 12/10/%0, 12HS, SUN, FL=8.71,
50

g.78332
3.75038 1.16288 1.00515
23.40558 50.48354 72.10521

, 10/11/90, 0S%HS, SUN, FL=8.39,
49
9.17568
4.27375 1.23027 0.73894
-9.50636 -88.15323 -86.31097

, 10/11/90, 10HS, SUN, FL=8.39,
48
8.67484
4.22472 1.44252 0.92144
56.72105 -63.37951 83.86727

60

71

0
58

78

0.
7.

67

G.
69.88521 14.85630 39.22818 -16.

55

0.
1.

64

0.
82.

63

o
68

62

0.
37.

PTOS

.45066
.66299

PTOS

27373
58325

PTOS

12081
88752

27720
16958

PTCS

09713
189546

PTOS

.37643
.12172

PTOS

37723
05317



15

COXA ESQUERDA
LH17A, CORRIDA NUM.15,

-] 0.87141 17.07
0.17109 0.01511
35.51061 7.68598

-22.16729 -14.27127

16 COXA ESQUERDA
LH18C, CORRIDA NUM.l6,
& 0.93%964 ° 18.00
0.18279 -0.00176
32.25843 8.68848
-43.6728%5 -41.26757

17 COXA ESQUERDA
LIGBA, CORRIDA NUM.17,

6 0.85563 8,00
0.2382¢e -0.00856
33.17778 7.68346
47 .0716% -41.81531

18 CCXA  ESQUERDA
LIOST, CORRIDA NUM.1B,
&  0.494£32 5.60C
0.26710 =0.01624
32.81105 9.10837

-31.61510 -21.97060C

1% COXA ESQUERDA
LJ18A, CORRIDA NUM.19,

& 0.57078 i8.12
0.22601 0.02253
£2.91728 9.458301

-38.92616 ~49.91718

20 COXA ESQUERDA
LJ19C, CORRIDA NUM.20,
6 1.57539 19.00
0.26981 0.00711
36.95167 9.37315
23.79253 -85.08863

21 COXA ESQUERDA

LK14A, CORRIDA NUM.21,

& 0.87072 14.00
0.18568 0.03293
37.46566 7.56685

-44.16291 ~51.55710

21/11/90, 17HS, SUN, FL=8.40, 66 PTOS

52
8.98982
4.18733

50.89478

21/11/90,

66
8.84637
3.81664

-5.85803

25/11/90,

53
8.57609
4.17430

65,.48119

25/11/8¢C,

59
8.30024
4.25381

25.08850

28/11/90,

44
8.71431
4.52479

-1,56375

28/11/90,

50
8.58558
4.40080
5.36233

53
8.75004
4.46907

-14.04526

05/12/%0,

1.86112 0.89530

-23.10137 1.25142 7.
18HS, SUN, FL=8.40, B8O
0.91601 0.53549 0.
76.79083 -68.35181 86
08HS, SUN, FL=8.45, 67
£.70230 0.63116 0.
72.56073 Z8.61165 -39.
09HS, SUKN, FL=8.45, 73
1.46102 0.71274 0

18HS, SUN., FL=8.59, 58
2.8683¢ £.75820 0.
81.00532 -52.19683 -38.

19HS, SUN, FL=8.59, 64

1.56568

14HS, SUN, FL=8.39, 67

1.18487
81.58288 -84.34278 -63

&1

0.

1.14842 0.
-14.71887 -84.06065 2.

0.87476 0.

52232
06273

PTOS

08541

.67986

PTOS

13933
80627

PTGE

.33189
-38.77693 -18.77455 -55,

17723

PTOS

19126
54192

PTOS

15408
86720

PTOS

18205

.01522



INICE A VIR

22 COXA ESQUERDA
LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/90, 15HS, SUN, FL=8.39, 68 PTOS
6 0.24227 15.00 54
0.23937 0.00517 8.44308%
31.72501 9.46167 4.40644 1.20042 0.78855 0.17806
-58.39780 -81.10513 -61.54875 -1.99245 10.56939 -35.91482

23 COXA ESQUERDA '
LLO7A, CORRIDA NUM.Z23, 08/12/90, O7HS, SUN, FL=8.3%9, 70 PTOS
& 0.20761 7.02 56
0.33140 -0.05526 8.49341
32.78646 8.29834 4.82840 2.11600 0.56285 0.43864
26.67676 79.98859 7.35183 -34.33389 -75.13573 82.88136

24 COXA ESQUERDA
LLO8C, CORRIDA NUM.24, 09/12/90, 08HS, SUN, FL=8.39, 74 PTOS
& 0.34100 8.00 &0
0.24664 =-0.02513 8.11342
32.68532 7.85383 4.38339 0.78587 0.81402 0.34823
-59.49351 -69.81236 -55.3969%8 43.54884 58.24389 ~59.,95308

5 CO¥A  ESQUERDA
13A, CORRIDA NUM.Z5, 12/12/90, 13HS, SUN, FL=g.2%, £&& PTOS
& 0.73332 13.47 b4
0.20425 0.02078 8.62854
34.64734 7.81632 4.74569 1.10444 0.97327 0.37641
86.65691 -33.57155 26.81202 67.00570 71.95551 -71.1865¢6

26 COXA ESQUERDA
LM14C, CORRIDA NUM.Z6, 12/12/9C, 14HS, SUN, FL=8.29, 75 PTOS
& 0.54416 14,00 61
0.32080 -0.03830 8.47183
32.31803 8.84575 4.24123 0.77884 C.61664 0.68327
~39.67949 -33.87158 1.88750 ~75.54271 -66.24460 ~-85.47885

62



INIC AMVIR

1 X JOELHO ESQUERDO

LAle6A,
6
-3.
is.
-55.

2 X
LALTC,
6
-3
14,
-58.

3 X
LBOT7A,
6

-3

11.

8C.

4 X

LBROBC,

-6
-3.
il.
10.

5 X

LC17A,

6

-3.
il.
7.

& X

LCiscC,

6

-3.

9

2.

7 X
LDi2a,
6

-3

10,
~20.

CORRIDA NUM.O01,

1.51820 16.50
36533 4.03225
05716 1.35319

31462 -~55.44861

JOELHO ESQUERDO
CORRIDA NUM.OZ,

0.2580¢6 17.17
.45261 4,25470
11664 1.30913
11582 -69.06076

JOELHO ESQUERDO
CORRIDA NUM.O03,

2.53628 7.02
.41959 3.49805
17135 1.31645
15644

78.16003

JOGELRO ESQUERDC
CORRIDA NUM. 04,
¢.8832¢86 &.00
11868 3.21264
22267 1.66028
55864 -81.53549

JOELHO ESQUERDO
CORRIDA NUM.O05,

1.37387 i7.25
68377 3.36512
70909 1.3917¢
296891 61.98420

JOELHO ESQUERDO
CORRIDA NUM.O06,

2.25281 18.00
51081 2.63658
.26083 1.50465
68676 88.04764

JOELHO ESQUERDO
CORRIDA NUM.O7,

1.20745 12.15
.49663 3.0705¢6
09516 2.15768
56943 24.66143

18/09/90,

40
8.79451
1.40299

~48.61857

09/09/90,

26
9.52634
0.98150

-51.33160

22/08/90,

49
8.63302
1.92710

-33.03807

22 /05780,

51
9.41850
0.92756

-42.05634

26/08/580,

53
10.574232
1.34887
-45.93344

26/09/90,

66
10.22271
0.60482

29/09/80,

58
8.93633
1.14202

50.69274

16HS, SUN, FL=9.13, 55
0.53887 0.17602 ©
37.38896 -89.73443 -42
17HS, SUN, FL=9.13, 41
1.03256  0.26454 O
31.52852 -16.61471 44
07HS, SUN, FL=9.16, 64
0.35427 . 0.83278 0
-64.34189 -29.26069 -79.
GBHS, SUN, FL=9.16. 66
0.43114 0.09244 ©
-71.92048 -81.55704 -38
17HS, SUN, FL=S.16, 68

0.41913  0.04327 0.

88.75498 -25.99541 81

18HS, SUN, FL=9.16, 81

0.17604 0.29005 O

-65.83153 -55.69120 -46.63597 -36.
12HS, SUN, FL=9.09, 73

0.29994  0.23737 0.

9.29748 58.65115 3

63

PTOS

.07334
.94470

PTOS

.42766
. 75947

PTOS

52320

52953

PTOS

.059805
.40804

PTOS

18062

LA4774%2

PTOS

.24223

90728

PTOS

15121

.04726



INIC AN

8 X JOELHO ESQUERDO

LD13C, CORRIDA NUM.08, 29/09/90, 13HS, SUN, FL=9.09, 71 PTOS
6 1.08230 13.05 56 '
-3.50107 3.08612 9.04425
10.45670 1.98978 1.1351¢9 C.33240 0.10252 0.11958
73.65269 32.71324 -22.96859 -6.74886 21.11831 57.51943
9 X JOELHO ESQUERDOC
LE13A, CORRIDA NUM.09, 06/10/90, 13HS, SUN, FLzB8.82, 78 PTOS
6 4.23785 13.10 63
-3.35155 2.88726 8.68109 '
10.167G4 1.90311 1.16888 0.19990 0.30534 0.11439
-5.64534 50.93251 ~-71.75386 86.17578 ~60.21585 -42.5%612
10 X JOELBO ESQUERDO
LE14C, CORRIDA NUM.10, 06/10/50C, 14HS, SUN, FL=8.82, 67 PTOS
6 4.85110 14.00 52
-3.73544 3.45083 B8.75854
12.7033%8 1.77477 1.31847 0.38459 0.11360 0.07448
-14.39765 40.23442 84.95378 53.20100 -62.%2891 -70.0552¢9
i1 ¥ JOELMC ESQUERDOC
L¥1iAa, CORRIDA NUM.11, 13/10/90, 11HS, S8UN, FL=g.71, 55 PTOS
6 1.63820 11.00 40 o
-3.74413 4.13062 10.11582
12.31817 1.20367 1.33112 0.47351 0.08743 0.12463
63.70200 4.11526 -49.51190 -17.39359 48.27739 32.69181
12 - X JOELHO ESQUERDO
LF12C, CORRIDA NUM.12Z, 13/10/%0, 12HS, SUN, FL=8.71, &4 PTOS
& 11.00665 12.00 49
-3.72880 3.66273 9.79540
10.87827 1.84832 1.46421 0.44442 0.45550 0.19887
28.37105 ~-70.559443 15.27637 -42.96735 55.8%329 46.3404°%
13 X JOELHO ESQUERDO
L.GOSA, CORRIDA NUM.13, 10/11/90, 09HS, SUN, FL=8.39, 63 PTOS
6 1.99305 9.03 48
-3.36437 3.53846 9.15417
12.28771 1.13010 1,26294 0.20544 0.35026 0.16771
-40.27547 ~20.50125 -5.65956 -41.74812 =~59.73923 ~-50.68544
14 X JOELHO ESQUERDO
LG10C, CORRIDA NUM.14, 10/11/90, 10HS, SUN, FL=8.3S, 62 PTOS
6 3.33414 10.00 47
-3.06427 3.39123 8.60810
12.39885 1.86918 1.44945 0.53700 0.23641 0.21260
~-73.90874 -80.38284 80.52386 -29.49747 -33.09066 55.00752
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15 X JOELHO ESQUERDO
LH17A, CORRIDA NUM.15, 21/11/90, 17HS, SUN, FL=8.40, 66 PTOS
6 1.97976 17.07 51
~3.45677 3.45076 8.96252
12.50902 1.62401 1.38764 0.50912 0.30554 0.12834
-18.31937 11.1030% 61.16283 6.61137 -18.77823 66.95973

16 X JOELHO ESQUERDO , ,
LH18C, CORRIDA NUM.1l6, 21/11/90, 18HS, SUN, FL=8.40, 80 PTOS
6 0.89080 . 18.00 65
-3.40675 3.25237 8.84998
12.14209 2.13012 1.11778 0.32488 0.18415 0.03273
-43.,10088 -22.2213% -0.99376 ~R87.45705 ~75.22457 1.64793

17 X JOELHO ESQUERDO
LIO8A, CORRIDA NUM.17, 25/11/9C, 08HS, SUN, FL=8.45, 67 PTOS
6 4.42778 8.00 52
-3.3430¢g 3.34825 8.65244
11.59418 2.17827 1.23188 C.40666 0.17352 0.06028
45.81464 ~26.67423 49.84239 85,71244 -43.70095 -59.2164¢

18 X JOELHO ESQUERDD
LI09C, CORRIDA NUM.18&, 25/11/80C, (O%HS, SUN, FL=§.45, 73 PTOS
& 1.18475 9.00 58
~3.55204 3.14212 £.28%96¢6
11.79858 2.46538 1.27230 0.40522 0.16576 0.04965
~30.45531 -2.39028 26.35536 -22.25870 ~41.65182 21.25869

1¢ X JOELHO ESQUERDO
LJ18A, CORRIDA NUM.19, 28/11/90, 1BHS, SUN, FL=8.5%9, 58 PTOS
& 1.76364 i8.12 43
-3.18633 3.70714 8.75058
13.91955 1.72207 1.17521. C.621%9° 0,14972 0.17544
-41.61880 -34.45935 -8.69107 -87.78803 -34.25275 10.34697

20 ¥ JOELHO ESQUERDC 7
LJ18C, CORRIDA NUM.20, 28/11/90, 19HS, SUN, FL=B.539, 64 PTOQS
& 4.64053 19.00 49
-3.34522 3.35738 8.62135
12.18593 1.97482 1.11377 0.39263 0.24047 0.04422
22.18846 -67.93060 2.70160 4.64029 -65.16847 -31.30845

21 ¥ JOELHO ESQUERDO
LK14A, CORRIDA NUM.21, 05/12/90, 14HS, SUN, FL=8.39, &7 PTOS
& 1.74589 14.00 52
~3.06564 3.42105 8.79101
12.21231 2.17173 1.30283 0.42609 0.28106 0.14323
-44.08465 ~35.00061 ~12.34351 66.37317 -66.71831 ~33.51812
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.05953
.45571

PTOS

10911
.66588

PTOS

. 08045
.05696

PTOS

.11210
.22991

PTOS

.20042

22 X JOELHO ESQUERDO
LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/90, 15HS, SUN, FL=8.3%, 68 PTOS
6 1.43211 15.00 53
-3.27574 3.12436 8.50287
10.99581 2.19469 1.32232 0.41788 0.17476 0
-62.68118 -67.60408 -62.05751 -31.07397 ~25.74410 ~12
23 ¥ JOELHO ESQUERDO
LLC7A, CORRIDA NUM.23, 09/12/90, 07HS, SUN, FL=8.39, 70
6 2.08729 7.02 55
-3.15459 3.16855 8.50928
11.26334 1.99767 1.24192 0.47572 0.09062 0
23.65860 -81.15438 3.83072 -15.77780 -41.38680 -11
24 ¥ JOELEOD ESQUERDO
LLOBC, CORRIDA NUM.24, 09/12/90, 08HS, SUN, FL=8.39, 74
6 3.19078 8.00 59
-3.38199 3.01016 8,00411
11.05827 1.92429 1.38853 0.24919 0.22903 ¢
-50.69313 -40.25998 -54,76113 ~77.84709 30.39866 59
2% ¥ JOELHC ESQUERDO
LM13A, CORRIDA NUM.25, 12/12/890, 13HS, SUN, FL=8.29%, 68
6 0.78455 13.47 53
~-3.24096 3.21596 8.62493
12.11539 1.95467 1.43055 0.31445 0.17538 0
89.30910 59.11736 35.93302 -79.46203 85.46911 15
26 ¥ JOELHO ESQUERDOC
LM14C, CORRIDA NUM.26, 12/12/90, 14HS, SUN, FL=8.29, 75
3 4.64321 14.006 60
-3.33525 2.93538 8.46676
11.484%1 2.42564 1.31048 0.33077 0.11524 0
-34.20390 -17.50612  6.63269 =-29.75875 45.17647 -87

66
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PERNA DIREITA
LA16A, CORRIDA NUM.O1,

19/09/90,

16HS, SUN, FL=89.13, 55 PTOS

1.67237
-0.92306
60.21829

-0.00966
17.40318

8.85864

3.02644 2.57419 0.72256

0.44728
-7.00179 -65.46703

58.74841 -24.88173

34.22111 50.37912
PERNA DIREITA
LA17C, CORRIDA NUM.O02
~ 0.38194
~-0.84499
58.96373
67.31821

05/09/90, 17HS, SUN, FL=9.13,
-0.06553
19.82808

-16.38615

9.44273
2.93448
~89.05166 -85.56814 -19.59547

2.94338  1.19610

PERNA DIREITA
LBO7A, CORRIDA NUM.O3
0.82992
-0.90425
50.776860
8.00618

22/09/50, O07HS, SUN, FL=9.16,
0.0391¢
18.14031
45.72843

B.65126%
2.5149¢6
74.21725

2.43442
38.67980

0.25308
30.35290

FERNA DIREITA
CORRIDA NUM.O04
1.07523
-0.81314
41.05537
-59.90497

22/08/%0,

pt

0.07521
14.66372
88.19627

9.48693
2.91963
27.04085 ~-23.90029

1.92382 0.76165

50.22769

PERNA DIREITA
LC17A. CORRIDAR NUM.O05S
0.44849
-0.80063
45,.41372
-56.84880 ~81.61105

26/08/90, SUN, FL=9.16,

0.05763
17.38532

10.60372
2.80395
£3.6298%9

0.89844
-9.37394 -77.57478

PERNA DIREITA
L.C18C, CORRIDA NUM.O6
0.86256
-0.60452
32.64216
-50.09935 ~78.65597

26/09/90, 1BHS, SUN, FL=9.16,

0.03682
13.72307

10.18425
0.84570
85.29969

1.23052
53.96913

0.63806
16.45456

PERNA DIREITA
LD12A, CORRIDA NUM.O7
6.96227
-0.81817
45.15953
-87.21686

29/09/90, 12HS, S5UN, FL=9.09,

8.87564
3.26232

0.01974
16.42010
36.50335 -29.52461

2.15852
37.81392

0.38252
88.87711

PTOS

.30720
.30382

PTOS

.38448
.B8006

jav)
]
-
[4g]

.47927
.21201

PTCS

.29133
.76133

PTOS

.42400
.73654

PTOS

.79674
.19011



NI AP

8 PERNA DIREITA
LD13C, CORRIDA NUM.08, 29/09/90, 13HS, SUN, FL=5.09, 71 PTOS
6 0.20683 13.05 57
~-0.88784 0.07415 8.96756
44.58166 16.39827 2.707172 2.13168 0.58255 0.48519
11.34078 52.66443 85.60553 66.98477 26.8%310 -82.49587

9 PERNA DIREITA ,
LE13A, CORRIDA NUM.09, 06/10/90, 13HS, SUN, FL=8.82, 78 PTOS
6 1.02861 13.10 64 '
-0.84235 0.01122 8.60534
44.,03350 16.77403  2.43699 1.63318 0.95466 0.28668
-67.61079 76.98735 44.66557 -47.57127 =-3.13994 -1.35169

10 PERKA DIREITA _
LE14C, CORRIDA NUM.10, 06/10/90, 14HS, SUN, FL=8.82, 67 PTOS
& 1.2753¢% 14.00 53
-0.94871 0.03947 8.87158
47.75%869 16.04684 3.25878 1.99222 0.68324 0.70783
-84.14673 41.8698% -19.76119 54.22408 -74.97305 49.33252

PERRA DIREITA
1iA, CORRIDA NUM.11, 13/10/90, 11IHS, 8UN, FL=8.71, 55 P7
& 3.18%65 i1.00 41
-0.77574 -0.11087 9.940%09
56.42007 15.34227 3.12455 2.29980 0.65202 - 0.53767
8.36014 46.40728 57.,10735 35.87453 -35.67574 -28.56522

13
Ly

O
t

.12 PERNA DIREITA
LF12C. CORRIDA NUM.1Z, 13/10/90, 12HS, SUN, FL=8.71, 64 PTCS
& 6.05284 12.00 50
-0.77353 0.0055¢6 9.76209
47.83846 18.15083 3.91523 2.00122 0.79125 0.78536
-33.50970 -42.76870 64.98139 84.08666 80.41076 2.9811¢6

13 PERNA DIREITA
LGOSA, CORRIDA NUM.13, 10/11/90, 09HS, SUN, FL=8.39, 63 PTOS
6 0.54371 9.03 49
-0.89510 ~0.00331 9.13711
50.39048 16.59494 3.80268 2.37660 0.40586 0.39533
76.64903 3.85311 -81.94675 -45,22337 ~36.94929 -72.93922

14 PERNA DIREITA

LG10C, CORRIDA NUM.14, 10/11/90, 10HS, SUN, FL=8.35, 62 PTOS
6 0.91125 10.00 48
-0.92073 0.00530 8.68512
49.74785 16.19863 3.37522 2.48750 0.71405 0.77521
33.67596 -78.80779 -49.32271 -59.18901 -88.04819 46.95758
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15 PERNA DIREITA
LH17A, CORRIDA NUM.15,
6 1.70858 17.07
-0.90766 ~0.00948
56.72364 18.85701
~88.49440 38.40188

16 PERNA DIREITA
LH18C, CORRIDA NUM.16,
6 1.8531¢2 18.00
~-0.84327 ~0.01190
50.18801 18.28156
73.718306 -0.17252

17 PERNA DIREITA
LIO8A, CORRIDA NUM.17,
6 1.80633 8.00
-0.93941  0.07307
51.39386 16.69478
~15.95843 -6.04524

18
LIOsC,
&

PERNA DIREITA

CORRIDA NUM.1B,
0.6837¢ 92.00
~0.89620 0.01818
50.89727 18.84114
84.86433 22.2852%5

19 PERNA DIREITA
LJ1i8A, CORRIDA NUM.19,
6 1.88855 18.12
-0.88435 ~0.04020
55.86100 19.2282%
82.53405 20.,68245

20 PERNA DIREITA
LJ19C, CORRIDA NUM.20,
6 0.85040 19.00
~3.88552 ~0.03383
50.27771 17.23908
-34.59934 -39.48043

21 PERNA DIREITA

LX14A, CORRIDA NUM.21,
& 0.75688 14.06
-0.9081C -0.01220
51.01079 17.81574
68.40260 -10.43163

21/11/90,
52
8.98432
2.68471
-25.35781

21/11/90,
66
8.80336
2.44734
-83.36551

25/11/90, O0BHS, SUN, FL=8.45,

53
g£.61186
3.23198

-15.30381

25/11/90,
59
8.30011
2.79909
-52.68202

28/11/90,
44
8.56409
3.40991
-82.18263

28/11/90,
50
8.52579
3.19520
-63,27845

05/12/50,

53
8.76237
3.46633

62.89758

17HS, SUN, FL=8.40,

2.77397 1.01843
16.63778 -70.11189

18HS, SUN, FL=8.40,

2.60186 1.06114
-26.84091 -17.13191

2.00648  0.36747
-75.36312 75.00400
09HS, SUN, .FL=8.45,
2.65218  0.24586
-7.77655 58.03763
18HS, SUN, FL=8.5%,
2.47065 0.76620
-34.20118 69.41370
19HS, SUN, FL=8.59,

3.18131 0.96269
47.41730 ~18.05795

o

14HS, SUN, FL=8.39,
2.61940 0.30366
-74.06799 79.6528]1 ~-17

65

PTOS

.14282
.4764¢6

PTOS

. 29037
.28208

PTOS

477593
. 55835

PTOS

.548979
.07360

PTCS

.30070
.48402

PTOS

.3337%
.20103

PTOS

. 69109
.12702
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22 PERNA DIREITA
LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/90, 15HS, SUN, FL=8.39, 68 PTOS
6 0.48720 15.00 54
-0.99816 0.08648 8.48531
48.40086 17.31386 2.72045 2.24067 0.65589 0.31194
47.99987 -44.89030 10.58317 27.70868 44.90751 -69.81419

23 PERNA DIREITA
LLO7A, CORRIDA NUM.Z23, 09/12/5%0C, 07HS, SUN, FL=8.39%, 70 PTOS
6 0.79045 7.02 56
-0.90775 -0.01464 8.516%0
49,53830 16.50530 3.27623 2.55301 0.38%904 0.70775
~47.83283 -56.24930 -88.29342 19.07871 -85.35357 -56.06150

Z4 PERNA DIREITA ' _
LLO&C, CORRIDA NUM.24, 09/12/90, O08HS, SUN, FL=8.39, 74 PTOS
6 1.58770 8.00 60 ) '
-0.94950 0.02524 8.22768
48,38832 16.67041 4.24872 2.71634 0.70898 ° 0.76740
45.67502 -51.55183 7.08869 38,07809 -3.04366 -32.7227¢

2% PERNA DIREITE
LM13A, CORRIDA NUM.ZO, 12/12/90C, 13HS, SUN, FL=8.2%, && PTOS
& 1.42173 13.47 54

-1.01453 0.11254 8.64879 :

50.33451 16.88831 3.74162 1.92006 0.52011 0.48672
22.65124 82.96008 ~68.26006 -66.73872 41.76888 ~-12.36572

i%

2& PERNA DIREITA
LMi4C, CORRIDA NUM.Z6, 12/12/90, 14HS, SUN, FL=8.29, 75 PTOS
& 0.40575 14.00 61
-0.82671 0.01452 8.34365
46.27965 17.,72574 2.76717 1.46345 0.37007 0.15744
89.34885 22.14485 ~57.17405 24.31499 55.46648 -35.01672
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1 COXA DIREITA
LA16A, CORRIDA NUM.01, 19/05/90, 16HS, SUN, FL=9.13, 55 PTOS
6 0.63862 16.50 41 '
0.16206 0.05239 8.96769
41.15817 6.77632 4.143896 1.56331 0.63263 0.64953
-59.,15589 83.06835 -69.56841 ~26.52768 ~-79.03722 89.39211

2 COXA DIREITA
LA17C, CORRIDA NUM.0Z, 09/09/90, 17HS, SUN, FL=9.13, 41 PTOS
6 0.28383 17.17 27 '
0.1965% ~0.09495 9.3199%91
37.69823 7.01377 4.,72026 0.07048 0.64945 0.32308
~43.,48020 -54.02113 -0.93961 22.63755 ~16.49307 27.96122

3 COXA DIREITA
LBO7A, CORRIDA NUM.03, 22/09/90, 07HS, SUN, FL=9%.16, 64 PTOS
6 0.28946 7.02 50
0.10564 0.06709 8.68444
36.29654 7.20082 4.87816 1.10882 ¢.58294 0.34252
66.75593 -1.32157 =-42.09350 -29.37134 24.84904 ~8.25867

4 COXA  DIREITA
LBOBC, CORRIDA NUM.04, 22/09/9C, 08HS, ESUN, FL=9.16, €& PTOS
6 0.47520 g.00 52 '
0.15147 0.02288 9.3541¢6
29.43502 6.53212 2.68874 0.53262 0.94330 0.70144
11.78059 67.17016 -26.95277 -76.49911 8.89307 -70.63191

5 (CCXA DIREITA
LC17A, CORRIDA NUM.05, 26/09/90, 17HS, SUN, FL=95.16, 68 PTOS
& 0.47242 17.25 54 ,
0.16259 0.02473 10.60010
30.27229 7.64808 -3.14177 0.69914 0.35313 0.46605
3.39050 65.01584 -50.13596 57.83785 -18.20835 ~42.40842

6 COXA DIREITA
LC18C, CORRIDA NUM.O6, 26/09/90, 18HS, SUN, FL=9%.16, 81 PTOS
& 0.34764 18.00 &7 ’
0.26652 ~-0.05%14 10.04026
22.44661 6.00048 2.07807 0.28365%  1.25669 0.79927
19.70904 -83.52172 29.94600 -43.91132 62.95078 36.727895

7 COXA DIREITA
LD12A, CORRIDA NUM.07, 29/09/90, 12HS, SUN, FL=9.08, 73 PTOS
6 0.30942 12.15 58 :
0.19519% -0.03350 8.83572
30.01767 7.56118 3.28757 0.89699 0.65605 0.48604
-20.10322 12.11804 59.30774 17.61894 45.62376 ~20.56790
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NI AMP

8 COXA DIREITA
LD13C, CORRIDA NUM.08, 29/09/80, 13HS, SUN, FL=9.09, 71 PTOS
6 0.23105 13.05 57
0.15598 -0.00236 8.91646
28.96893 5,92141 3.35838 1.06893 0.72209 0.57871
80.24185 30.25650 -2.14555 38.23531 14.63861 -12.95267

S COXA DIREITA
LE13A, CORRIDA NUM.0S, 06/10/90, 13HS, SUN, FL=8.82, 78 PTOS
6 0.31242 13.10 64
0.14158 0.0022% 8.63653 :
28.85539 6.34602 3.75725 0.35862 0.89180 0.20822
-3.64711 35.36721 -79.63534 -51.40196 -38.47837 14.9751%

10 COXA DIREITA
LE14C, CORRIDA NUM.10, 06/10/90, 14HS, SUN, FL=8.82, 67 PTOS
6 0.33101 14.00 53
0.17553 ~0.03752 8.87742
33.83272 6.10482 3.50101 G.57512 0.35817 0.28352
-21.1811¢8 6.3915%8 44.56335 31.92112 -81.3188% 51.78783

1 COXA DIREITA
T1lA. CORRIDA NUM.11, 1
& 0.33237 11.60 4
0.26657 -0.03885 9.89812
36.81651 6.86020 4.23168 0.9844¢6 0.43761 0.53498
76.34041 7.98546 -44.45493 -12.55016 63.78130 88.35298

L 3/10/9C. 11HS, SUN, FL=8.71, 55 PTOS
1

12 COXA DIREITA
LFi2C, CORRIDA NUM.12, 13/10/90, 12HS, SUN, FL=&.71, 64 PTOS
& 1.10822 12.0C 50
G.18244 0.01890 §.75447
34.21603 7.55267 3.23765 0.82689 0.33420 0.5323¢6
28.60395 -84.8655% 29.04856 -19.51118 -66.51395 30.09459%

13 COXA DIREITA
LLGOSA, CORRIDA NUM.13, 10/11/90, 09HS, SUN, FL=8.39, 63 PTOS
6 0.58637 9.03 49
0.23551 ~0.00658 9.12641
37.09287 6.38221 4.11223 1.12136 0.19813 0.57300
-34.55957 ~42,75127 -13.68230 -76.31257 ~43.15209 -51.32656

14 COXA DIREITA
LG10C, CORRIDA NUM.14, 10/11/90, 10HS, SUN, FL=8.39, 62 PTOS
6 0.80725 10.00 48
0.22994 0.00252 8.70784
37.08325 6.37783 3.83367 1.75928 0.40524 0.52697
-81.10595 52.42252 33.34225 87.28772 -77.69878 63.07428
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15 COXA DIREITA
LH17A, CORRIDA NUM.15,

6 0.26942 17.07
0.19255 -0.01196
32.82552 5.87284

-25.06812 ~-17.45073

16 COXA DIREITA

LH18C, CORRIDA NUM.16,

& 0.51379 18.00
0.17278 0.00272
31.32412 6.56370

-44.32523 -34.78690

17 COXA DIREITA
LIO8A, CORRIDA NUM.17,

6 0.76864 8.00
0.23054 0.00602
31.32400 7.77852
47.00360 ~-52.85173

18 (CC¥A DIREITA
LIO%C, CORRIDA NUM.1B,
& 0.77738 5.00
0.20302 0.03623
33.50713 7.25363

-31.31709 -32.40052

19 COXA DIREITA
LJ18A, CCRRIDA NUM.1%,

6 0.54510 18.12
0.27207 ~0.06504
£40.57474 8.02941

-35.84738 -45.35273

20 COXA DIREITA

1L.J1SC, CORRIDA NUM.Z20,

19.00
-0.04648
7.89825
83.46423

6 0.53005
0.25793
36.68925
24.56400

21 CO¥A DIREITA
LK14A, CORRIDA NUM.Z21,

6 0.40735 14.00
0.15054 0.02333
35.68042 7.17882

21/11/90,

52
8.95919
4.92921

48.53008

21/11/590,

66
8.79531
3.21663

~-4.96607

25/11/90,

53
8.620621
4,25086

55.91235

25/11/80,

59
8.,38827
4.,92557

-0.15059

28/11/90,

44
B.65608
4.63300

-7.6684%

28/11/%0,

50
8.62501
4.51054
4.86476

05/12/90,

53
8.76909
4.33860

-48.31738 -64.36882 -27.6672%

17HS, SUN, FL=8.40, 66

0.985913 0.40121 0.
-18.85154 ~50.74613 -23,

18HS, SUN, FL=8.40, 80

0.68450 0.25486 O
87.42187 -37.99364 58.
08HS, SUN, FL=8.45, &7

1.86618 0.17605  O.
52.13361 -81.77022 -75.
09HS, SUN, FL=8.45, 73

1.70857 0.53463 0

-59.25490 71.43913 66.
18HS, SUN, FL=8.59, 58

0.98773 1.06041 1.
59.97020 84.78381 57,
19HS, SUN, FL=8.59, 64

1.70023  0.37470 0.

6.66389 35.72324 13.
14HS, SUN, FL=8.39, 67

0.50796 0.41447 0
89.06550 44.75545 -73.

13

PTOS

6259597
93227

PTOS

. 43487

36901

PTCS

93743
78751 .

PTCS

.27462

96208

PTOS

04447
98448

PTOS

07518
78668

PTOS

-52976

63516



AN A IVEHED

22 COXA DIREITA

LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/%0, 15HS, SUN, FL=8.39, 68
6 0.23568 15.00 54
0.17618 0.01726 8.43351
33.59509 7.26589 4.32085 0.38722 0.93719 0.
-59.80361 -84.82775 ~74.29693 -14.74822 ~-9.08503 24.
23 COXA DIREITA
LLO7A, CORRIDA NUM.23, 08/12/50, O7HS, SUN, FL=8.39, 70
1) 0.38670 7.02 56
0.23534 -~0.00923 8.56847
35.81179 7.40712 4,05552 1.55005 0.64602 0
19.44978 65.51652 -20.35931 ~-46.21096 32.77084 -39
24 COXA DIREITA
LLO8C, CORRIDA NUM.24, 09/12/90, 08HS, SUN, FL=8.39, 74
& 0.43284 8.00 60
0.15669 0.05118 8.24842
33.98665 7.02436 3.52456 1,09418 1.33270 0.
~63.70283 84.45341 83.44991 -8.24131 -25.70573 -72.
25 COXA - DIREITA
LM13A, CORRIDA NUM.2Z5, 12/12/%0, 13HS, SUN, FL=8.29, &€&
& 0.3283¢6 13.47 54
0.17113 0.04686 8.70060 _
36.58307 7.63118 3.36291 0.97763 0.90794 0.
86.79935 19.64649 12.60403 38.77968 12.31893 -74.
26 COXA DIREITA
LM14C, CORRIDA NUM.Z26, 12/12/90, 14HS, SUN, FL=8.29, 75
6 0.34197 14.00 61
0.26568 -0.00126 8.3481%
33.05948 8.51708 3.17263 0.60764 0.14498 0

-24.37549 ~14.76684

74

PTOS

23978
iglsl

PTOS

.64833
.53978

PTOS

25996
24506

PTOS

42445
73840

PTOS

.39734
27.9925%3 -87.98584 ~52.95773 35.

35727



PHE S VR

1 X JOELHO DIREITO

LA16A, CORRIDA NUM.01, 19/09/90, 16HS, SUN, FL=9.13, 55
6 1.11974 16.50 40
~3.42757 4,11727 8.95190
13.87482 1.29299 1.43812 0.46535 0.12894 0.
-63.11448 -63.79749 -63.00952 -8.46523 ~51.67358 ~69.
2 X JOELHO DIREITO
LA17C, CORRIDA NUM.02, 09/0%/90, 17HS, SUN, FL=9.13, 41
6 1.34227 17.17 26
-3.48774 4,28462 9.31534
13.23938 1.52122 1.94436 0.86353 0.53191° 0
~44.41250 -43.18550 ~2.55174 -70.28723 -54.23693 ~12
3 X JOELHO DIREITO
LBO7A, CORRIDA NUM.03, 22/09/90, 07HS, SUN, FL=9.16, 64
6 7.15866 7.02 49
-3.51291 3.59346 8.65202
13.11127 1.4967%  1.40293 0.36380 0.77556 0.
63.60949 59,69085 1.73241  4.65783 -44.75893 78,
4 ¥ JOELHO DIREITO
LBCEC, CORRIDA NUM.O4, 22/09/90, 08HS, SUN, FL=z9.16, &6
3 1.45201 8.00 51
-3.1%017 3.27491 9.45228
11.33073 2.03253 0.83475 0.12014 0.36492 0.
4,35252 84.54095 -37.52879 -48.07494 ~-25.57163 26
5 X JOELHO DIREITO
LC17A, CORRIDA NUM.05, 26/0%/90, 17HS, SUN, FL=S5.16, 68
&  0.857046 17.25 53 '
-3.75374 3.43080 10.59093
11.49227 1.92045 0.95986 0.11730 0.14755 0
4.78492 88.41972 -40.21879 -0.58292 -0.05634 -25
& X JOELHO DIREITO
LC18C, CORRIDA NUM.06, 26/09/90, 18HS, SUN, FL=9.16, 81
6 2.65324 18.00 66
-3.53964 2.65762 10.15056
9.46257 2.22042 0.64367 0.17688 0.29183 0
8.06871 -76.63673 -16.85718 =-84.92405 7.36549 20,
7 X JOELHC DIREITO :
LD12A, CORRIDA NUM.O07, 29/09/90, 12HS, SUN, FL=9.09, 73
6 0.61902 12.1% 58
~3.548469 3.11954 8.84711
11.51863 2.05962 1.00615 0.36130 0.32237 0
-23.59190 27.98621 63.95015 53.5%982 14.59272 34

75

PTOS

08244
55907

PTOS

.487176
.31201

PTOS

97168
59902

19641

.42437

PTOS

.15827
.75425

PTOS

.18211

70738

PTOS

.09083
.63175



8 X JOELHO DIREITO
LD13C, CORRIDA NUM.O08,
6 0.69339  13.05
-3.54562  3.12809
10.92944 1.69664
79.90531 58.07706

5 X JOELHO DIREITO

29/09/90, 13HS, SUN, FL=9.09,

56
8.92716
1.05668
3.98832

0.23875
51.53589

0.36344
15.43867

71

0.
27.

LE13A, CORRIDA NUM.0S, 06/10/90, 13HS, SUN, FL=8.82, 78

6 2.37207  13.10
-3.41829  2.93944
11.44025  1.69346

0.12250
10 X JOELHO DIREITO
LE14C, CORRIDA NUM.10,

& 2.21228  14.00
~3.80091  3.50073
11.95659  1.17213

~24.91411 26.01476

11 ¥ JOELHO DIREITO
LE11A, CORRIDA NUM.11,

6. 1.44666  11.00
-3.80903  4.20233
12.42627  1.50409
79.18768

12 X JOELHO DIREITO
LF12C. CORRIDA NUM.12,

& 7.24161  12.00
~-3.79530  3.72027
12.44432  2.79725
30.35419 -77.10197

13 X JOELHO DIREITO
LGOSA, CORRIDA NUM.13,

6 1.51297 9.03
-3.40448  3.59645
12.41127  1.68887

-36.33869 ~-16.74952

14 X JOELHO DIREITO
LG10C, CORRIDA NUM.14,

6 0.56153 10.00
-3.10519 3.44617
12.22454 1.62775

-87.76180 75.98816

63
8.614950
1.22077

66.44536 ~51.99547

06/10/90,

52
8.959497
1.05637

47.78386

13/106/80,

40
$.87658
1.32923

37.72205 -16.98519

13/10/90,

49
$.76070
0.86336

0.32239 0.25431
-24.09869 -28.87093

14HS, SUN, FL=8.82,

0.25061 0.30276
6.42853 -15.36401

311HE, BUN, FL=8.71,

0.53836 0.24133

0
-5

67

G.
-14 .

55

0

29.96489 -61.06647 -76

12HS, S8UN, FL=8,71,

0.35329 0.11251

64

G.

65.37588 -63.17835% -55.95619 -15

10/11/90,

48
9.12486
1.46317

09HS, SUN, FL=8.38,

0.31621 0.17395

63

0.

1.94521 ~59.51665 -84.91947 -14

10/11/90,

47
8.78959
1.07457

45.15792

10HS, SUN, FL=8.39,
0.49665 0.35320
88.49796 40.36643

76

62

0

PTOS

08468
64462

PTOS

.08640
.47854

PTOS

11603
20210

PTOS

.21773
.62614

PTOS

15100

.72602

PTOS

26354

.05879

PTOS

. 040869
8.

00949



15 X
LH17A, CORRIDA NUM.15,

6

16 X JOELHO DIREITO
LH18C, CORRIDA NUM.16,
0.720607

6

-3.
1l.
-49 .,

17 X

LIOEA,

6

-3,
1%.
47.

18 X

LIOSC,

-3,
11.
-34.

1% X

LJ18A,

&

-3,
13.
-39,

20 X

LJ1scC,

&

~3.
12.
23.

21 X

LK14A,

6

-3.
12.63833
-48.65067 -33.44514 -14.03284 85.79896 44.88835 -20

JOELHO DIREITO

1.56807
-3.4996¢6
11.89243
-30.98989

3.49876
0.95310
15.10068

3.30522
1.64702
-7.74113

JOELHO DIREITO
CORRIDA NUM.17,

3.85074
3.4190¢
2.13750

-12.30106

JOELEO DIREITO
CORRIDA WNUM.18E,
0.27546
3.21004
2.17820
3.75467

JOELHO DIREITQO

CORRIDA NUM.19,
2.25896
3.75685
1.76773
~4.,29487

JOELHO DIREITO
CORRIDA NUM.20,
1.42166
3.40156
1.71233
32471 -75.31434

JOELHO DIREITO
CORRIDA NUM.21,
2.18243
3.47750
1.97131

21/11/90,

51
8.99849
1.58811

49.49413

21/11/90,
65 ‘

8.82257
1.107¢0

25/11/90,

52
B.55143
0.9720¢

B6.11323

25/11/90,

58
8.,38019
1.18500

28/11/90,

43
8.65176
1.30180

28/11/50,

49
8.60461
1.42883

18.88936

05/12/90,

52
8.72842
1.51755

77

0.26829
14.00500

0.16262
1.15732

18HS, SUN, FL=8.40, 80

0.33532
-0.19725 -27.70422 -47.23985 -88

0.25826

SUN, FL=8.45,

0.60574
78.53748

0.13517
32.82004

FL=8.45,

0.52934 0.16196

7.63356 -55.52507 -73.18634

SUN, FL=8.5%9, 58

0.12680
-0.33035 -21.05086

0.33068
68.10868

SUN, FL=8.59,

0.44028
21.50387

0.31684
69.42465

SUN, FL=8.39,

0.42395 0.22940

17HS, SUN, FL=8.40, 66 PTOS

0.07072
47779

PTOS

.02693
.28041

PTOS

. 34270
.04636

PTO

o

.11750
.0338%

PTCS

.25187
.18155

PTOS

.02622
.80160

PTOS

.35721
.47472



22 X JOELEO DIREITO

LK15C, CORRIDA NUM.22, 05/12/90, 15HS, SUN, FL=8.39,
6 1.47447 15.00 53
-3.33884 3.17726 8.36790
12.31709 1.43666 1.42222 0.18022 0.33996
~-55.49774 -40.59292 ~57.43821 24.53842 43.75317
23 X JOELHO DIREITO
LLO7A, CORRIDA NUM.23, 09/12/90, 07HS, SUN, FL=8.39,
& 1.7G801 7.02 55
-3.23791 3.24100 8.60105
12.7224¢6 1.85016 1.17125 0.35007 0.35314
17.39233 86.18847 ~-7.92144 -27.54446 40.67848
24 X JOELHO DIREITO
LLO8C, CORRIDA NUM.24, 09/12/50, 08HS, SUN, FL=8.39,
& 2.69311 8.00 59
-3.45731 3.08178 8.27850
12.49439 1.92082 1.03132 0.43821 0.3134¢6
-72.25076 -63.53595 ~-86.00211 -22.74069 -40.01031

25 X JOELHO DIREITO
LM13A,., CORRIDA NUM.Z5,
& 0.72873 13.47
-3.28740 3.26733
12.63445 2.13948
85.24837 53.99615

26 ¥ JOELHO DIREITO
LM14C, CORRIDA NUM.26,

& 2.96505 14.00
-3.38881 2.98758
10.80451 2.70371

-29.13083 8.46127

12/12/%G,
53

B.658%9¢
0.87465
24 .50450

12/12/90,

60
8.35441
0.882%6

28.6451¢

13HS, SUN, FL=8.2%,
0.41337 0.24401
77.90903 23.14709
14HS, SUN, FL=8.29,
0.43075% 0.22049
17.0553% 13.335zZ8 -67.

78

€8

0.
5.

70

G,

=52

74

0
432

5§

0
-3

75

0.

PTOS

22635
79582

PTOS

24482

.15158

PTOS

.13840
46742

FPTOS

. 14852
.61608

PTOS

10017
27278



6L

ARQUIVO DOB DADOS DAS CORRIDAS
PERNA ESQUERDA ~ 6 HARMONICAS
2mHs 3 4 5 6

7.02 53.384 D.282 0.078 0.070
7.02 55.780 0.311 0.060 0.046
8.00 47.212 0.29% 0.075 0.045
8.00 51,451 0,351 0.070 0.033
8.00 50.1458 0.365 0.053 0.046
9.00 50.661 0.387 0.055 0.042
%.03 50.924 0.312 0.055 G.053
10.00 %3.03¢6 0.308 4.070 0.067
11.00 56,967 0.299 0.053 0.042
12,00 50.268 0.311 0.076 0,037
11.15 47.365 0.333 0.064 0.043
13.05% 47.527 0.346 0.068 0.037
13.10 43.872 0.401 0.052 0.043
13.47 4%.830 0.36] 0.064 0.048
14.00 49.981 0.344 0,059 0.045
14.00 50.923 0.350 0.052 0.039
14.00 48,466 0.370 0.0%2 0.030
15,00 50.164 0.369 0,050 0.032
16.50 65,068 0.257 0.054 G.064
17.07 58.12) 0.2303 0.052 0.055
17.37 64.474 . 0.240 0.084 0.049
17.2% 68.163 0.26% 0.056 0.034
18.00 37.568 0.37% 0,060 0.012
18.00 51.704 0.344 0.0489 0.040
18.12 57.792 0.308 0.063 4. 040
19,00 51.034 0.345 0.080 0.047

NC = nimero da corrida

H8 = horéric solar da corrida
COL 3= AMP 1* HARM (graus)

COL 4= ANP 2°/1* HARM (graus}
COL 5= AMP 3%/71¢ HARM (graus).
COL 6= AMP 4%/1* HARM (graus)
COL 7m AMP 38/1% HARM (graus}
COL Bw AMP &5/1* HARM {graus)
COL 9= PHI 1+ HARM {graus)

COL 30w PHI 2e~2#1¢ HARM {graus)
COL 1)w PRI 3+=-3#1% HARM {graus)}
COL 12= PHI 4+-4%1% HARM (graus}
COL 13= PHI 52-541¢ HARM {graus)
COL 14w PHI &:-641* HARM (graus)

0.012
0.0L0
0.008
0.020
0.016
0.010
0.016
0.012
0.021
0.01%
0.006
0.003
.06
0.016
0.013
0.014
0.016
0.015
0.011
0.011
0.014
a.007
¢.009
0.004
0.017
¢.022

8

0. 004
0.009
0.005
.005
0.008
0.003
0.007
0.0%1
0.004
0.004
0,005
0,011
0.007
0.003
6.006
G.006
0.006
0.012
0.001
0. 003
0,011
0,010
0.008
0,000
0.006
0.00%

9

5,644
-41.607
~65.120
=17.672

53,669
80.511
73.137
37,301

5,269

-36.537
89,989
11.842

-65.240
26.804

=77.149
70,507
§1.139
58.993
57.002
88.732
58,981
59,158
~58.757
74,884
82.977
-4%.682

10

36.713
34,628
42.739
27.521
~15%.409
-157.297
«149,230
~148.802
268,105
25,241
-147,729
31.306
-152.983
28,836
~153.363
-352.007
=154 ,273
~153,607
-141.113
~143,435
~129.927
57.944
-152.888
~150,661
«148,287
27.246

11

58.375
51.102
-119.6%92
54,589
~119.328
36.228
69.225
~119.773
58.369
54.247
49.673
-120.717
~132.909
~110.164
«133.202
63,538
63.289
~14%.520
“344.112
53.353
«137.249
-108.845
94,845
50,237
43.229
55,163

12

9.275
~170.285%
~144.985

B.483
~168.761

9,041

17.371
~165.746
~-18.247
17).78)
32.469
31.561
«160.416
~162,311

4,154

21.823

B.623

~172.268
174.725

1.837
«179.334
-159,282
~105.415

12.704
~4.192
~165.068

13

~14,116
-109,226
~28.845
2.572
28.024
34,016
7,027
122.2323
«6,349
147.586
=5.,254
~46.229
~15.711
~-171.,008
~37.420
5.006
10,055
68,534
54.814
~119.083
112.698
~35,641%1
~26,408
14.534
10.509
160,033

4

53,647
~86.708
~17.18%

17.867

15.610
159.587
~87.352

~175,821
~-86,021
~148.292
121.410
~37.01%
116.364
~111.427
-177.3196
-143.030
~78.634

82.200
~12.817

~174.477

13.265

23.118
~62.218
~97.142

-179.6%9
-164.008
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