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RESUMO

A corrida € um esporte que cresce a cada ano, sendo praticada por corredores em busca de
melhoria de desempenho. A variacdo angular da articulagdo coxofemoral pode afetar
diretamente o desempenho do corredor assim como causar lesdes. Objetivo: Desenvolver um
sistema de avaliacdo de corrida para analisar as habilidades e o desempenho, bem como o risco
de lesdes, baseado na logica difusa e deslocamento angular na articulacdo coxofemoral por meio
da flexibilidade dindmica. Metodologia: O sistema difuso de avaliacdo da articulacdo
coxofemoral para desempenho de corrida é caracterizado por uma estrutura em cascata, sendo
subdividido em dois subsistemas. O primeiro subsistema classifica a condicdo de lateralidade do
desempenho de corrida, baseado nos movimentos da articulacdo coxofemoral de extensdo e
flexdo do lado direito e extensdo e flexdo do lado esquerdo, no ciclo de passada da corrida,
usando um conjunto de regras difusas SE-ENTAO. O segundo subsistema avalia agregacio da
condicdo de lateralidade do desempenho de corrida avaliando assim o desempenho e
habilidades totais dos corredores. O deslocamento angular da articulacdo coxofemoral nos
movimentos de extensdo e flexdo no plano sagital compde as variaveis de entrada para avaliar o
perfil de desempenho de lateralidade da corrida para o subsistema 1. As saidas dos subsistemas
1 direito e esquerdo compdem as entradas do subsistema 2 agregador. Para o teste e validacdo
do sistema difuso proposto, este estudo envolveu 25 corredores com idades entre 25 e 75 anos,
independente do sexo, com pratica de corrida. Seus perfis de desempenho séo obtidos com um
teste de velocidade progressiva de corrida variando de 8 a 14 km/h com uma taxa de 1,2 km/h,
amostrado a cada minuto, durante cinco minutos em esteira. O sistema de avaliacdo fuzzy
proposto é comparado com especialistas em execuc¢do usando o critério Kappa. Resultados: A
goniometria dindmica direita e esquerda apresenta relativa simetria para medidas de extenséo
para avaliacdo do desempenho de lateralidade de corrida obtida é 23,20° + 4,29 e 23,96° + 5,35,
respectivamente, enquanto para a flexdo sdo 39,88° + 5,84 e 38,28° + 4,29 é caracterizada por
assimetria. A avaliacdo comparativa da condicdo de lateralidade entre o primeiro especialista e
0 segundo especialista consultados alcancou a classificagio de Desprezivel,
Kappagspeciatista 1 x Especiatista 2 = [0,04]. Por sua vez, a analise comparativa do sistema
difuso proposto e do primeiro especialista alcangou um maior valor de concordancia para a
lateral direita que inclui o intervalo de multiplas classes Moderada, Suave, e Desprezivel,
KappaQuZZyXEspecmum 1= [0,15, 0,55], bem como as classificacbes Moderada e Suave,
Kappa,’f:uzzyx Especiatista 1= [0-32, 0.45], para o lado esquerdo da articulagdo coxofemoral.
Quando comparado ao segundo especialista, o sistema difuso também alcancou uma maior
concordancia para o lado direito que inclui o intervalo de Moderada, Suave, e Desprezivel,
Kappa?uzzyx,sspecialism2 = [0,22, 0,46], bem como Moderada e Suave concordancia para o
lado esquerdo, Kappaf:uzzy « Especiatista 2= (0,31, 0,56]. As medidas de amplitude total
alcancadas nos movimentos de flexdo e extensdo para o lado direito foi 48,2°, o lado esquerdo
atingiu 62,4°. A avaliacdo do desempenho total de corrida entre o primeiro especialista e o
segundo especialista é a mesma da avaliacdo do desempenho de lateralidade - i.e., Desprezivel,
Kappagspecialista 1 x Especiatistaz = [0,04], uma vez que o especialista em corrida néo
diferencia as etapas do processo de corrida. Desta forma, a analise do sistema difuso proposto e
do primeiro especialista alcancou uma concordancia ainda maior que inclui o intervalo de

Grande, Substancial, e Moderado, Kappa;’s‘;jfmlisml: [0,52, 0,67]. Quando a comparagao

com o segundo especialista, entre o sistema difuso também compreende uma maior
concordancia de avaliacdo, ativando as classes Grande, Substancial, e Moderado,



Fuzzy
Especialista 2

especialistas enfatizando a diferenca de interpretacdo e a influéncia do ponto de vista dos
observadores. Simultaneamente, destaca o sistema fuzzy sendo capaz de absorver essa
subjetividade inter observador na determinacdo de uma avaliacdo de desempenho de corrida de
adequada. Conclusdo: O sistema difuso em cascata para avaliacdo do desempenho da corrida
proposto pode permitir a identificacdo do nivel de desempenho e potencial de corrida. Tem a
vantagem de usar varidveis linguisticas para estratificar o deslocamento angular da flexdo e
extensdo coxofemoral sagital e para fazer uma avaliacdo abrangente do desempenho da
lateralidade na corrida. Em especial, o subsistema 1 para andlise da articulacdo coxofemoral no
plano sagital permite identificar (as)simetrias na extensdo sagital direita e esquerda e
deslocamento angular de flex8o e, assim, o risco de lesdo e potenciais oportunidades de
melhoria de desempenho. Assim, ao identificar movimentos de desequilibrios nos angulos de
flexdo e extensdo, o sistema de avaliacdo fuzzy pode minimizar ou reduzir o risco de lesdes,
proporcionando prética de corrida segura. Além disso, a avaliacdo da articulacdo coxofemoral
difusa também permite realizar uma avaliacdo quantitativa (pontuacéo). Nesse sentido, pode ser
uma ferramenta promissora no campo da biomecanica da corrida e do treinamento esportivo,
servindo assim como um modelo para orientacdo da pratica segura da corrida, minimizando o
risco de lesdes dos corredores recreacionais ou profissionais.

Kappa = [0,47, 0,61]. Esses resultados apontam a discordancia entre o0s

PALAVRAS CHAVE: Corrida; Biomecanica; Medi¢do de Desempenho; Risco de Les&o;
Articulacdo Coxofemoral; Deslocamento Angular; Logica Difusa (Fuzzy)



ABSTRACT

Running is a sport that grows every year, being practiced by runners in search of improved
performance. The angular variation of the coxofemoral joint can directly affect the runner's
performance as well as cause injuries. Objective: To develop a running assessment system to
analyze skills and performance, as well as the risk of injury, based on fuzzy logic and angular
displacement in the coxofemoral joint through dynamic flexibility. Methodology: The fuzzy
coxofemoral joint assessment system for running performance is characterized as a cascade
structure, being subdivided into two subsystems. The first subsystem classifies the condition of
laterality of running performance, based on the movements of the coxofemoral joint of
extension and flexion on the right side and extension and flexion on the left side, in the stride
cycle of the run, using a set of fuzzy IF-THEN rules. The second subsystem assesses the
aggregation of the laterality condition of running performance, thus evaluating the runners' total
performance and skills. The angular displacement of the coxofemoral joint in the sagittal
extension and flexion movements composes the input variables to evaluate the laterality
performance profile of the runner for subsystem 1. The outputs of subsystems 1 right and left
compose the inputs of subsystem 2 aggregator. For the testing and validation of the proposed
fuzzy system, this study involved 25 runners aged between 25 and 75 years old, regardless of
gender, with running practice. Their performance profiles are obtained with a progressive
running speed test ranging from 8 to 14 km/h with a rate of 1.2 km/h, sampled every minute, for
five minutes on a treadmill. The proposed fuzzy evaluation system is compared with specialists
in execution using the Kappa criterion. Results: The right and left dynamic goniometry presents
relative symmetry for measures of extension to evaluate the running laterality performance
obtained is 23.20° + 4.29 and 23.96° + 5.35, respectively, while for flexion they are 39.88° +
5.84 and 38.28° + 4.29 is characterized by asymmetry. The comparative assessment of the
condition of laterality between specialist 1 and specialist 2 consulted reached the rank of
Despicable, Kappaspeciatist 1 x speciatist 2 = [0-04]. In turn, the comparative analysis of the
proposed fuzzy system and that of specialist 1 achieved a higher agreement value for the right
side that includes the multiple class interval Moderate, Smooth, and Despicable interval,
Kappagy,,zy x speciaiist 1=10-15, 0.55], as well as the Moderate and Smooth classifications,
Kappag,,zy x speciatise 1= [0-32, 0.45], for the left side of the coxofemoral joint. When
compared to specialist 2, the fuzzy system also achieved greater agreement for the right side
which includes the Moderate, Smooth, and Despicable range, Kappag, ,,, x speciauist 2 = [0-22,

0.46], as well as Moderate and Gentle agreement for the left side, Kappaﬁuzzyxspecialistzz
[0.31, 0.56]. The measures of total amplitude achieved in the flexion and extension movements
for the right side were 48.2°; the left side reached 62.4 °. The evaluation of the total running
performance between expert 1 and expert 2 is the same as the evaluation of laterality
performance — i.e., Despicable, Kappaspeciaiist 1 x speciatist 2= [0.04], since the running
specialist does not differentiate the stages of the running process. In this way, the analysis of the
proposed fuzzy system and that of specialist 1 reached an even greater agreement that includes

the interval of Large, Substantial, and Moderate, KappaL'?? . = [0.52, 0.67]. When

Specialist 1~
comparing with specialist 2, the fuzzy system also comprises a greater agreement of evaluation,

activating the Large, Substantial, and Moderate classes, Kappag;;‘ezfiyalistz =[0.47, 0.61]. These

results point to the disagreement among experts, emphasizing the difference in interpretation
and the influence from the point of view of the observers. Simultaneously, it highlights the
fuzzy system being able to absorb this inter-observer subjectivity in determining an adequate
running performance assessment. Conclusion: The fuzzy cascade system for evaluating the
performance of the proposed race can allow the identification of the level of performance and
potential of the race. It has the advantage of using linguistic variables to stratify the angular
displacement of sagittal coxofemoral joint flexion and extension and to make a comprehensive
assessment of the performance of laterality in running. In particular, subsystem 1 for analysis of
the coxofemoral joint in the sagittal plane allows the identification of symmetries in the right
and left sagittal extension and angular flexion displacement and, thus, the risk of injury and



potential opportunities for performance improvement. Thus, by identifying imbalance
movements in flexion and extension inglés, the fuzzy assessment system can minimize or
reduce the risk of injury, providing safe running practice. In addition, the fuzzy
coxofemoral joint assessment also allows to perform a quantitative assessment
(scoring). In this sense, it can be a promising tool in the field of running biomechanics
and sports training, thus serving as a model for guiding safe running practice,
minimizing the risk of injury for recreational or professional runners.

KEYWORDS: Running; Biomechanics; Performance Measurement; Injury Risk;
Coxofemoral Joint; Angular Displacement; Fuzzy Logic
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1 INTRODUCAO

Correr é uma forma de locomocao primaria para os seres humanos, que se tornou
uma pratica esportiva que cresce no mundo, desencadeando mudancas no perfil dos
corredores que compreendem recreacionais, amadores, profissionais e de elitel:234°6.78,
Desde a disseminacao deste esporte na maratona olimpica ocorrida em Atenas 1896, a
corrida virou uma pratica esportiva de tradicio?3456 Esta atividade e interesse
aumentaram desde o século XVII na Inglaterra, quando a corrida de rua passou a ser um
popular evento desportivo®1°,

Apesar de popular, até o inicio dos anos 1970, a corrida de rua ndo era praticada
por atletas amadores. A maioria destes corredores era composta de atletas profissionais
ou atletas com o intuito de se profissionalizar. Esse conceito mudou quando, em 1968, o
médico Kenneth Cooper associou o esporte e a atividade fisica a saude, sendo
responsavel pela transicdo da corrida das raias profissionais para as ruas, parques e
academias®®111213  Atualmente, a Federacdo Internacional das Associacbes de
Atletismo (FIAA) define as corridas de rua, também designadas por provas de
pedestrianismo, como aquelas disputadas em circuitos de rua, avenidas e estradas com
distancias oficiais variando entre 5 e 10 km!*. Segundo a Associagdo Internacional de
Maratonas e Corridas de Rua (AIMS), as maratonas, assim como as corridas de rua,
vém crescendo mais como participacéo, do que como competicio®®.

Por ser acessivel e demandar baixo custo, a adesdo e o nimero de adeptos na
pratica de corrida apresentam um aumento continuo, seja por corredores recreacionais
que almejam qualidade de vida, seja por corredores semiprofissionais ou profissionais
que tem como objetivo melhorar seu desempenho®®Y’. Todavia, a popularidade e o
acesso facil a corrida, levando corredores a treinarem sem orientacdo e conhecimento
biomecéanico, podendo acarretar lesdes com incidéncia maior em membros
inferiores>1819,

Ao contrario da marcha, a corrida ndo possui uma fase em que ha apoio duplo,
sendo caracterizada por uma série de saltos, que apresentam a fase de apoio simples e a
fase aérea. Adicionalmente, o ciclo de passada acontece majoritariamente no plano
sagital e é composta pelas fases de apoio, impulsdo e recuperacdo?®?12223 A corrida é
também descrita por parametros como a varia¢do angular dos segmentos envolvidos na
realizacdo do ciclo de passada e tamanho do passo. A variacdo angular da articulagdo

coxofemoral que ocorre em cada fase da corrida é um elemento importante para
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avaliacdo do desempenho da corrida.

Na literatura sdo apontados diferentes tipos de avaliagfes biomecanicas para avaliar
0 desempenho da marcha humana e da corrida, porém muitas vezes podem produzir
interpretacOes diferenciadas, podendo induzir a erros. Os critérios de avaliagdo para o
desempenho na corrida sdo relatados de diversas formas, compreendendo 0s aspectos
neuromusculares, posturais, metabolicos e psicologicos. Dada esta diversidade de
elementos de avaliagdo que leva a uma dificuldade de se classificar o desempenho de
corrida, o presente estudo propde um modelo empregando a teoria de conjuntos difusos
e logica difusa para classificar o desempenho de corrida. Neste trabalho é proposta uma
abordagem para analisar e comparar os dados de uma avaliagdo goniométrica e da
cinemetria tridimensional com analise da amplitude angular da articulacdo coxofemoral
no plano sagital, nos movimentos de flexdo e extenséo.

No modelo matemaético proposto se analisa os dados da flexibilidade dindmica de
deslocamento angular no plano sagital obtido com a corrida em esteira, que foi adaptado
em um conjunto de regras do tipo difuso SE-ENTAO. A lédgica difusa (fuzzy), uma érea
da inteligéncia artificial, é empregada para compor um sistema inteligente para a
avaliacdo e andlise quantitativa e qualitativa da corrida, a fim de se verificar tanto a
condicdo atual do desempenho e, como tal, a possibilidade de incrementar melhorias e
aperfeicoamento, assim como a identificacdo de riscos de lesdes desta pratica esportiva.
Este sistema de avaliacdo e analise biomecénica da articulagdo coxofemoral do
desempenho de corrida empregando a logica difusa tem como propdsito ser aplicada a
qualquer nivel de praticante de corrida, seja corredor amador, seja em atletas

recreacionais e profissionais considerando curta, média e longa distancia.

1.1 JUSTIFICATIVA

O sedentarismo € uma das principais causas das doencas nao transmissiveis, tais
como doencas cardiovasculares, depressao, diabetes tipo 2, cancer de mama e de colon,
sendo a quarta principal causa de mortes no mundo?. Estudos apontam uma
porcentagem de 20% a 30% a mais para o risco de morte dos individuos pouco ativos
em relacdo aos individuos fisicamente ativos. A fim de reduzir o risco de morte por
sedentarismo, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) desenvolveu recomendacdes
internacionais quanto a pratica de atividade fisica (AF), incluindo um minimo de 150
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minutos de exercicio aerdébico de intensidade moderada, preferencialmente dividida em
5 dias por semana por no minimo 30 minutos?3242526:27.28,

Atualmente, a falta de préatica de exercicio (ociosidade) leva risco de saude a 1,4
bilhdes de pessoas no mundo®. Em 2018 a Organizagdo Mundial de Satde (OMS)
divulgou o levantamento feito com dados coletados nos ultimos quinze anos, revelando
que aproximadamente uma em cada duas pessoas em idade adulta, 47%, no pais ndo
pratica suficientemente atividades fisicas!®. Entre as mulheres, a ociosidade é maior que
a média, 53,3%, em vista aos homens onde a prevaléncia de inatividade é de 40,4%.
Segundo o Ministério da Saude (MS), 26,3% da populacdo brasileira em 2008 era
considerada sedentaria®®.

Com o intuito de reduzir o alto indice de sedentarismo no Brasil, alguns programas
de incentivo a préatica de atividade fisica tém atraido muitas pessoas para a préatica de
corridas de rua®. Nos ultimos dez anos, as corridas de rua aumentaram em 218% e o
numero de participantes inscritos em corridas de rua aumentou em 275%, passando de
146.022 pessoas para 401.465 pessoas em provas de corrida?. Dados da Federagio
Paulista de Atletismo (FPA) apontam para o crescimento da quantidade de corridas
promovidas, assim como da quantidade de pessoas inscritas. De acordo com a FPA,
70% dos participantes de corrida de rua estdo na faixa etaria acima dos 40 anos,
enguanto menos de 1% destes participantes sdo considerados corredores de elite. Esse
alto indice de adesdo é importante, pois tem sido demonstrado que a corrida de rua
proporciona beneficios cardiovasculares, metabolicos e psicossociais promovidos pela
pratica regular, sendo recomendada pelo Colégio Americano de Medicina
Esportiva?®303L,

Todavia, mesmo trazendo benéficos a saide, tem se observado um indice elevado
de lesGes musculoesqueléticas resultantes desta prética esportiva, principalmente nos
membros inferiores que englobam joelhos, quadril, tornozelos e pés. A falta de
orientacdo profissional para a pratica da corrida, indice de massa corporal (IMC)
inadequado, e a falta de experiéncia na corrida sdo alguns dos fatores de risco que
contribuem para as lesdes, atinge entre 29% e 37,7% dos praticantes®2%313233
apontando para prevaléncia de lesdes com frequéncia anual de 24% a 65% em
corredores de rua®. Neste sentido, por se tratar de uma atividade ciclica e por ocorrer
uma variacdo angular das articulacbes em cada fase do ciclo de passada, se faz
necessaria a identificacdo de falhas no gesto motor da corrida, orientacdo adequada para
a prética segura, avaliacdo de desempenho da corrida e o estudo da biomecénica.
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Este estudo contempla, assim, o desenvolvimento de um modelo de medicéo e
avaliacdo da dinamica do corpo humano durante a corrida. Considera-se aqui a
biomecanica da corrida por meio da goniometria e cinemetria tridimensional no plano
sagital, para avaliar a variagdo angular da articulagdo coxofemoral.

Ao avaliar estas variaveis e classificar o desempenho de corrida do atleta por meio
da flexibilidade dinamica, pode-se identificar como melhorar o seu desempenho e
minimizar as lesdes decorrentes da corrida. Essa avaliacdo pode ainda contribuir para
que os profissionais da area possam aplicar em atividades diversas com seus alunos,
como na transicdo da caminhada para a corrida e no treinamento esportivo, pois a
classificacdo do desempenho de corrida pode identificar o nivel de desempenho do
corredor através da flexibilidade dindmica, direcionando para o melhor treinamento ou

periodizagéo da corrida.

1.2 ABRANGENCIA

O foco deste trabalho estd na variacdo angular da articulagdo coxofemoral que
ocorre em cada fase do ciclo de passada em corredores. A avaliacdo tem aplicabilidade
para corredores de diferentes perfis como os recreacionais, profissionais e os de elite, de
curta, média ou longa distancia. Todavia, neste estudo serdo avaliados corredores na
faixa etaria de 20 a 70 anos, independente do sexo e origem, e com experiéncia em

corridas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em sete capitulos. No capitulo um é descrita a
introducdo do assunto abordado neste estudo.

No capitulo dois sdo apresentados o0s objetivos da pesquisa.

No capitulo trés é apresentado o levantamento bibliografico necessario para
entender a proposta deste estudo, compreendendo conceitos de corrida, 0 comprimento
e frequéncia de passadas, variagdo angular da articulagdo coxofemoral nos movimentos
de extensdo e flexdo no ciclo de passada, goniometria, cinemetria tridimensional e a
utilizacdo da logica difusa para avaliar o desempenho dos corredores na corrida em
esteira. Neste capitulo é descrito o tipo de sistema difuso empregado na avaliagédo do

desempenho de corrida através de indicadores goniométricos e cinematicos.
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No capitulo quatro a metodologia utilizada é descrita, assim como as técnicas de
tratamento dos dados coletados e a forma como serdo empregados no sistema.

No capitulo cinco sdo mostrados os resultados obtidos por diferentes indicadores,
assim como as avaliagdes de desempenho de corrida fornecidas pelo sistema inteligente
proposto baseado na logica difusa.

No capitulo seis é realizada a discussdo sobre o sistema de avaliacdo do
desempenho de corrida por meio do método Kappa para validar o sistema onde é
verificada a concordancia entre os observadores e o resultado do sistema difuso.

No capitulo sete é apresentada a conclusdo do trabalho.
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL
. Propor um criterio de avaliacdo biomecanica da corrida por meio de uma

medida de cinemetria da flexibilidade dinamica e deslocamento angular da articulagdo
coxofemoral, no plano sagital, no ciclo de passada em corredores, empregando a légica

difusa para analise do desempenho de corrida.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

. Analisar parametros angulares da articulagdo coxofemoral no plano
sagital dos movimentos de extensdo e flexdo para avaliacdo de lateralidade de

desempenho da corrida;

. Analisar pardmetros angulares da articulacdo coxofemoral no plano
sagital dos movimentos de extensdo e flexdo para avaliacdo total do desempenho da

corrida;

. Estudar a viabilidade do uso da Idgica difusa na analise biomecanica da

capacidade e desempenho de corrida;

. Estudar a viabilidade do uso da légica difusa empregando um sistema

composto em cascata na analise biomecanica da capacidade e desempenho de corrida;

. Empregar o critério proposto para classificacdo de desempenho de corrida

em atletas recreacionais experientes, neste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Corredores de todas as categorias requerem avaliacao e treinamento adequados para
evitar lesGes e aumentar o desempenho na pratica do esporte. Compreender os planos,
eixos e o0s termos de movimentos do corpo é fundamental para o estudo das articulacdes
e Util para descrever os principais movimentos do corpo ao projetar programas de

exercicios eficazes®*>%, O presente trabalho concentra-se na articulagio coxofemoral.

3.1 LOCOMOCAO HUMANA

O andar e o correr sdo duas habilidades motoras distintas para a locomogéo
humana, respectivamente, realizadas em baixa e alta velocidade®. Este tipo de
locomocdo ¢é caracterizado pelo deslocamento realizado através da alternancia de apoios
no chdo, e considerada como a capacidade de deslocamento do corpo como um todo.
Cada sujeito adapta uma velocidade de locomocdo de forma a desprender o minimo de
energia em cada passada, e adapta padrdes cinéticos e cinematicos tendo em vista esta
economia de esforco®37:33° A velocidade no andar e no correr é um parametro
fundamental na analise da marcha e é considerado um indicador importante de saude e

estado funcional®®4142,

3.2 PLANOS E EIXOS DE MOVIMENTO DE MEMBROS INFERIORES
NA CORRIDA

O corpo humano e seus segmentos se movem em trés planos anatomicos
conhecidos como planos cardinais denominados sagital, frontal e transversal, conforme
ilustrados na Fig.133343 O plano sagital passa paralelamente & linha sagital do cranio e
divide o corpo em direito e esquerdo; o plano frontal, tambeém conhecido como coronal,
passa paralelamente & coronéria do crénio e, divide o corpo em anterior e posterior;
enquanto o plano transversal, também conhecido como horizontal, divide o corpo nas
porcdes superior e inferior (Fig.1). Cada plano é perpendicular ao outro, sendo que,
quando ocorre 0 movimento num plano, deve-se rodar em torno de um eixo que tem
uma relagé@o de 90° em relacdo ao plano (Fig.2). Os movimentos nas atividades diérias,

exercicios e esportes ocorrem em mais de um plano.
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Plano Frontal

Figura 1 - Os trés planos cardeais na posi¢io anatdmica (Adaptado®).

3.3 ARTICULACAO COXOFEMORAL

A articulacdo coxofemoral tem como funcdo dar suporte de peso do corpo e de
locomogio assumida pelo membro inferior*“¢, Ela é formada pela articulagéo proximal
do membro inferior, sendo composta pela esfera da cabeca do fémur e o encaixe do
acetdbulo da pélvis, possuindo trés graus de liberdade (Fig.2)**4>*. Movimentos
extremos sdo prevenidos por uma série de ligamentos presentes entre a pélvis e o fémur,
por uma céapsula que circunda a articulacdo e por um pequeno ligamento que junta o
centro da cabeca do fémur ao centro do acetdbulo. A dindmica da articulacdo
coxofemoral é formada pelo deslocamento angular da articulagdo entre a cabega do
fémur e o acetabulo®.

Eixo Eixo Eixo
Longitudinal Longitudinal Longitudinal

Plano Sagital Plano Frontal

Eixo antero- —
postarior

Eixo
larero-fateral

Plano
Transverso

Figura 2 - Planos de Movimento (Adaptado®).



27

O ponto de base para 0 movimento das articulagdes do corpo é denominado eixo de
rotacdo. Para a maioria das articulacdes, o eixo de rotacao esta localizado no interior da
estrutura da articulagdo. Em particular, os movimentos do quadril ocorrem em uma
Unica articulagdo (Fig.3). Sendo uma articulagdo esféerica do corpo e tendo o eixo de
rotagdo localizado na sua extremidade, ela permite ao membro inferior assumir qualquer
posicao no espacgo. Os eixos de rotacdo da articulacdo coxofemoral sdo nomeados como
eixo médio lateral, que permite os movimentos de flexdo e extensdo; eixo
anteroposterior, que permite os movimentos de aducdo e abdugéo, e eixo longitudinal,
também conhecido como vertical, que permite rotacdo interna e externa (Fig.4)?2333543,

As faixas de valores de amplitudes da articulacdo coxofemoral consideradas
normais seréo apresentados na Tabela 1.

0350 diaco

Bbrum

ligamento da
cabega do
fémur

fossa acetabular

Figura 3 -Anatomia da articulagdo coxofemoral®.

3.4 CINEMATICA DA ARTICULACAO COXOFEMORAL

A biomecanica é uma ciéncia que estuda os aspectos mecanicos do corpo
humano em movimento, por meio de métodos da mecénica cléssica, como cinematica
e cinética*.

A mensuracdo da variacdo angular da articulagcdo coxofemoral pode ser feita de

diferentes formas, por exemplo, pela goniometria e pela cinemetria tridimensional para
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a obtencio das varidveis cinematicas®®®*®2. Neste trabalho serd empregado a
goniometria no movimento articular dos segmentos, antes da corrida, pela medicdo
estatica goniométrica (Fig.5), e durante a corrida, pela medicdo dindmica na corrida em

esteira no plano sagital (Fig.6).

Flexio E\teu ao Hiperextenszio

77 A

o,

1

Aducio Abducio Rotacio Rotacio
Interna Externa

//

Figura 4 -Movimentos da articulacdo coxofemoral (Adaptado®).

A goniometria € a medicdo dos angulos articulares presentes nas articulacdes
humanas. Este método é amplamente empregado na pratica clinica para a avaliagdo da
amplitude de movimento e postura por médicos, terapeutas ocupacionais, ergonomistas,
fisioterapeutas e educadores fisicos. Algumas vantagens como o baixo custo do
instrumento tornam a goniometria manual bem acessivel na pratica clinica, além de ser
facil a manipulacdo e mensuracéo, dependendo apenas da experiéncia do avaliador®. A
goniometria é realizada com o corpo alinhado em decubito dorsal para a flexdo de
quadril e decubito ventral para a extensdo do quadril. O individuo é orientado a
movimentar a articulacdo em toda a sua amplitude, a fim de localizar o eixo aproximado

do movimento®.

Tabela 1 -Valores em graus dos movimentos da articulagdo coxofemoral normal®®:

ARTICULACAO MOVIMENTO GRAU DE
MOVIMENTO
Coxofemoral Flexao 0-125
Extenséo 0-10
Adugdo 0-15
Abducéo 0-45
Rotagdo medial 0-45

Rotacdo Lateral 0-45
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Figura 5 - Goniometria com goniémetro manual, nos movimentos de flexdo e extensdo (Adaptado®’).

Por sua vez, a cinemetria tridimensional permite a medida simultanea dos trés
movimentos angulares independentes, com respeito aos trés eixos de rotacdo
especialmente orientados®®°. A descri¢do da orientagdo angular relativa a dois corpos
rigidos conectados por uma articulagio é geralmente obtida pelos angulos de Euler®®,
Qualquer orientacdo da base do segmento distal em relacdo a base do segmento
proximal, pode ser obtida através do resultado de trés rotagdes sucessivas. Os trés

angulos obtidos sdo usados para descrever a orientacdo instantanea da articulagio®>%,

Figura 6 - Exemplos de angulos de extensdo da articulagdo coxofemoral na corrida. Na imagem (A) o
angulo de extensdo é maior e no (B) o angulo de extensdo é menor®,

3.5 CICLOS DA MARCHA

O ciclo da marcha ¢é definido como o intervalo de tempo entre duas ocorréncias
sucessivas, desde o primeiro toque do pé de um dos membros inferiores no solo até o
préximo toque do mesmo pé mais adiante. Esses toques dos pés se repetem de forma
continua e definem as diferentes fases do ciclo da marcha de apoio e de balango (ou

oscilagio)33561,
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O andar e o correr sdo descritos na literatura através de parametros tais como (i)
variacdo angular dos segmentos (membros do corpo humano ou modelos destes)
envolvidos na realizacdo do movimento, (ii) variagdo do sinal eletromiogréafico de
musculos que atuam na realizagdo do movimento, e (iii) distribuicdo de pressado
estimada ou medida diretamente. Todas essas variaveis sdo descritas em funcéo do total
percentual do ciclo da passada e podem ser observadas sobre diferentes perspectivas
(plano sagital, frontal e transversal) ou graficos para demonstrar essa variacdo em
funcéo total do ciclo. Os angulos do quadril na neste trabalho se refere aos angulos da

articulacdo coxofemoral no plano sagital e estdo ilustrados, de maneira geral na
Flg 739,41,62
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Figura 7 - Variagéo angular do quadril, joelho e tornozelo que ocorre no plano sagital durante o ciclo da
marcha®,

A nomenclatura dos termos utilizados para identificar os ciclos da marcha séo
importantes para o estudo de todos os aspectos da marcha. O ciclo da marcha é

composto por fases: 1. contato inicial; 2. decolagem do antepé contralateral; 3.
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decolagem do calcanhar; 4. contato inicial contralateral; 5. decolagem do ante pé; 6. pés
juntos e 7. Tibia vertical (1. Contato inicial), durante o ciclo da marcha acontece a
varia¢do angular do quadril como ilustrado na Fig.7. Esses componentes descritos séo
fases isoladas, e ocorrem de forma ordenada e simultanea®. O ciclo da marcha
representado na Fig.8, caracteriza-se assim uma sequéncia simples de duplo apoio.
Existe ainda uma fase em que um dos apoios ndo esta em contato com o solo,

denominada oscilagio ou balango®©364:6566,

Contato inicial Resposta acarga  Apoio médio Apoio final Pré-balanco Balanco inicial Balango médio Balanco final
g F L ¢ r
| ' .
N y ' =4 a
’t./ < o <
Fase de Apoio Fase de Balango

Figura 8 - Ciclo da Marcha (Adaptado®).

3.6 PASSO E PASSADA

Os termos passo e passada tém sido usados por diferentes profissionais para
expressar a mesma condicdo da atividade de deslocamento, contudo sdo defini¢Oes
diferentes. O ciclo da marcha também pode ser chamado de passada, de forma que um
ciclo de marcha completo compreende dois passos. Neste caso, a passada € a distancia
entre 0 apoio de um pé, até seu proximo togue ao solo, ou seja, intervalo entre 0s
sucessivos contatos do mesmo pé3>%. O passo, por sua vez, é a unidade que consiste em
dois contatos consecutivos de pés diferentes, sendo, portanto, a metade de uma passada,
ou seja, para cada passada tém-se dois passos®>®. O posicionamento dos pés é
representado na Fig.9%%%. Vale ressaltar ainda que o comprimento dos membros
inferiores deva ser também mensurado, uma vez que tém influéncia direta nas variaveis

cinematicas ao analisar passo e passada.
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3.7 CORRIDA

A corrida é uma atividade motora complexa, que requer acentuada coordenacdo da
amplitude de movimento. Ela incorpora a acdo de varios niveis do sistema nervoso
envolvendo a contribuicdo de parte dos musculos do corpo®. Ela é caracterizada por
uma série de saltos, onde existem basicamente duas fases: a fase de apoio simples e a

fase aérea, e ndo possui uma fase em que ha apoio duplo no solo?:21:222369,

Comprimento da Passada

P& esquerdao P& esquerdo

)} )
OF OF

Pe direito Pa direito

Comprimento do Passo Comprimento do Passo

Ciclo da Marcha

Figura 9 -Ciclo da Marcha: passo e passada (do autor).

A corrida envolve sequéncias alternadas de apoio e ndo apoio, como representada
na Fig.10. A fase de apoio, ou suporte, ocorre quando existe contato com o solo e
corresponde a aproximadamente 40% do ciclo total, enquanto a fase de ndo apoio, ou

fase de flutuacdo, quando os apoios estdo no ar, correspondendo aos outros
60%20,21,70,71,72
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Figura 10 - Ciclo da corrida (Adaptado™).

A fase de apoio é inversamente proporcional & velocidade. A medida que a
velocidade aumenta, o tempo de apoio diminui, ou seja, o tempo de apoio é diferente
para cada velocidade. Com o aumento de velocidade, diminui também a fase de duplo
apoio, caracteristica do andar, e surge a fase de flutuacio na corrida®.
Consequentemente hd uma reducéo de todas as fases de apoio dos membros inferiores
(toque do calcanhar, apoio total e fase de propulsdo) e um acréscimo na fase de balanco
(pelo incremento na fase de voo na corrida), tanto em termos percentuais, quanto para
valores absolutos a medida que a velocidade de deslocamento varia durante toda a
corrida®?"74,

Ao aumentar a velocidade o comprimento do ciclo da passada em relagdo ao tempo
diminui, assim o correr corresponde aproximadamente 60% do ciclo do andar e a 70 %
do ciclo de corrida® ™7,

Os elementos que formam a técnica de corrida sdo seis: (a) movimento total, (b)
angulo de inclinagdo do tronco, (c) oscilacdo do brago, (d) colocacdo do apoio, (e)
levantamento da perna (f) e comprimento da passada®. A velocidade na corrida esta
diretamente ligada a alguns fatores relacionados entre si como: comprimento da
passada, capacidade muscular de musculos envolvidos neste gesto especifico como: reto
femoral, biceps femoral, tibial anterior e gastrocnémico lateral, além da técnica de
corrida, peso corporal e superficie de apoio®">7677 Os fatores amplitude de passada e
frequéncia de passada assumem papel importante para a velocidade de corrida. A
amplitude da passada corresponde a soma de trés distancias: distancia de impulséo,
distancia de voo e distancia de chegada ao solo. Por sua vez a frequéncia de passada
corresponde ao numero de passadas executadas em um determinado tempo. Essa

frequéncia esta diretamente relacionada ao tempo gasto para completar uma passada,
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dado pela soma do tempo em que o atleta esta no solo com o tempo de voo®® 767878 As
variaveis de comprimento e frequéncia de passada permitem avaliar o desempenho dos
corredores nas corridas de curta, média e longa distancia®.

Quando se considera corredores velocistas e maratonistas, quanto maior a
velocidade de deslocamento, menor o tempo de contato com o solo e menor o tempo de
oscilacdo, com isso, a velocidade dos membros é maior. O tempo de flutuacdo é
aproximadamente o mesmo, portanto, mesmo com tempo de oscilagdo menor e tempo
de contato menor, 0s velocistas apresentam uma maior passada, fazendo com que eles
permanegam por um tempo maior na fase de voo, tempo este equivalente ao dos
maratonistas®3®,

Assim, na corrida ha caracteristicas diferentes para cada corredor dependendo da
categoria de fundistas, velocistas, recreacionais ou profissionais. Igualmente, os
corredores tém um estilo proprio de corrida, com habitos naturais ou adquiridos®2. Um
bom corredor é caracterizado por ter amplitude da passada relativa a dimensao fisica do
corredor, comprimento de membro inferior, tempo minimo de contato com o solo,
deslocamento vertical do corpo, vigorosa e completa extensdo do membro inferior no
primeiro contato com o solo, grande flexdo do joelho durante a fase de oscilagdo da
perna’s81e2,

Quando se considera o plano sagital, o pico dos periodos de forcas e dos
movimentos do quadril, joelho e tornozelo utilizam 85%, 100%, 115% e 130 % da
velocidade de corrida. Em uma avaliacdo realizada com 12 corredores recreacionais (6
mulheres e 6 homens) em que foram consideradas estas quatro condic¢Oes de velocidade
de corrida, utilizando um conjunto de marcadores no corpo inteiro € uma camera
sistema Vicon MX associada a uma placa de forca AMTI, foi verificado que a
velocidade de corrida teve um efeito significativo (P< 0,05) em varidveis cinemaéticas e
cinéticas de picos do quadril, joelhos e tornozelos, com pico momentos do quadril
invariantes (P> 0,54) e a geracdo de energia tornozelo sagital pico (P< 0,0001) a
variavel mais altamente responsiva, de tal forma que a velocidade em corrida afeta
membros inferiores, a cinematica e cinética articular e sugere que especificas estratégias
cinéticas intersegmentares podem existir através no intervalo de velocidade de corrida?.
A relacdo temporal entre medidas bidimensionais angular do plano sagital e perfis
cinematicos tridimensionais medidos durante a fase de corrida foi avaliada a fim de
verificar a confiabilidade intra e interceptor dos angulos bidimensionais com 15 atletas

de elite sem lesdes sendo as principais medidas para andlise a inclinagcdo pélvica
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contralateral (DPC), aducdo femoral (AA), quadril aducdo (HA) e valgo do joelho
(KV)®. Neste estudo, as variaveis foram medidas na posi¢io de pouso intermediario
com andlise de video bidimensional durante a corrida DCP, enquanto a HA e abducéo
do joelho foram medidos continuamente durante toda a fase de apoio através de analise
do movimento tridimensional. O mapeamento paramétrico estatistico unidimensional
foi utilizado para examinar correlacbes entre os angulos bidimensionais e perfis
cinematicos tridimensionais. Além disso, os coeficientes de correlacdo intraclasse (CCI)
foram calculados para avaliar as taxas intra e confiabilidade interceptor dos angulos
bidimensionais. Os resultados: CPD bidimensional, AA e HA foram significativamente
relacionados aos trés perfis cinematicos de HA dimensional. O CPD bidimensional foi
significativamente relacionado ao perfil cineméatico CPD tridimensional. Nenhuma
relagédo significativa foi encontrada entre dois KV dimensional e abdugéo tridimensional
do joelho. A confiabilidade encontrada para os angulos bidimensionais (ICC 0,90-0,99)
intra e intercepto foi excelente. Conclui-se que estas descobertas suportam o
desenvolvimento da andlise de video bidimensional para avaliar CPD e HA durante a

execucao®.

3.8 CAPACIDADES FiSICAS E A CORRIDA

As capacidades fisicas permitem a execucdo das a¢Ges motoras desde as mais
simples as mais complexas como andar, correr, saltar, nadar entre outras. Capacidades
fisicas sdo definidas como todo atributo fisico treindvel num organismo humano838485,
Na corrida usam-se as capacidades fisicas como velocidade, forca, resisténcia,

agilidade, equilibrio e flexibilidade (Fig.11).
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Figura 11 -Capacidades Fisicas (do autor).

Dentre as capacidades fisicas citadas, a flexibilidade é a que mais se aproxima da
articulagcdo coxofemoral na amplitude e comprimento da passada, sendo empregada
neste trabalho.

A flexibilidade € definida como amplitude fisiolégica méaxima em um dado
movimento articular e pode ser associada a distintas caracteristicas como ilustrado na
Fig.12, sendo especifica para a articulagdo e para o movimento e depende da
elasticidade muscular e da amplitude articular. A literatura também aponta a
flexibilidade como a capacidade do atleta ou individuo treinado executarem
movimentos de grande amplitude sob forcas extremas®®-87:8,

Quando se considera a articulacdo coxofemoral, a flexibilidade pode melhorar o
desempenho na corrida®®8384888% Sendo assim, a variagdo angular da articulagéo

coxofemoral tem papel importante na amplitude e comprimento da passada.
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_

Figura 12 - Flexibilidade (do autor).

3.9 VARIAGAO ANGULAR DA ARTICULACAO COXOFEMORAL NA
CORRIDA

A corrida ocorre predominantemente no plano sagital, embora movimentos atipicos
tenham sido constantemente observados nos planos secundarios frontal e o transversal.
Por exemplo, os trés planos e os padrdes dos angulos articulares dos membros inferiores
de um individuo durante a corrida em esteira na velocidade de 3 m/s s&o representados
na Fig.13%. De forma geral, as curvas mostradas no grafico destaca a variagio dos
angulos articulares durante o ciclo da marcha. Curvas em azul representam a média do
lado direito e em vermelho a do lado esquerdo. A area sombreada em escala de cinza
representa a média (1 desvio padrdo) dos dois lados direito e esquerdo dos dados
normativos. A linha vertical representa a diviséo entre a fase de apoio e a fase aérea do
ciclo da marcha. Tipicamente, o ciclo de marcha é normalizado temporalmente (0%-
100%) para que comparacdes tanto do mesmo sujeito (por exemplo, entre os lados ou
entre as tentativas); ou entre os sujeitos possa ser realizada, uma vez que pequenas

variacdes na duracéo deste ciclo possam ocorrer®>%,
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Figura 13 -Angulos articulares nos trés planos (sagital, transversal e frontal) durante a corrida®.

Além disso, existe uma variagdo angular a medida que a velocidade da corrida
aumenta. O aumento da velocidade na corrida é obtido pelo aumento do comprimento
do passo e da cadéncia, gerando maior magnitude de aceleracdo vertical. Com isso ha
maior quantidade de forca aplicada ao corpo, gerando maior momento de forca nas
articulagdes dos membros inferiores. Logo, ha a necessidade de mudanca no
comportamento angular das articulagfes, de forma a tentar posicionar os musculos em

condi¢cBes nas quais eles se adaptem para gerar maior poténcia para o aumento de
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velocidade, a0 mesmo tempo absorver essas cargas para reduzir a sobrecarga
tecidual6'50'76'86'87'91.

Duas curvas que consistem na média do nimero de passadas da perna direita (azul)
e esquerda (vermelho) séo visualizadas na Fig.14. Curva azul: 8 km/h; Curva vermelha:
10,5 km/h; Curva preta: 14 km/h.

Médias de comportamento do Medias de comportamento do Medias de comportamento do
quadril no plano sagital joelho no plano zagital tomozelo no plano zazital
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Figura 14 -Cinematica das articulagGes quadril, joelho, tornozelo e trés vetores de cada articulagio®.

As setas indicam as regides de maior mudanca no perfil dos dados. O eixo
horizontal representa as diferentes articulagdes dos membros inferiores (pelve, quadril,
joelho e tornozelo); enquanto o eixo vertical, os diferentes planos anatdmicos (sagital
frontal e transverso). Os angulos da pelve representam a posi¢do do segmento pelve em
relacdo ao sistema de referéncia do laboratério (global), portanto, séo angulos absolutos
(ou segmentares). Por outro lado, os angulos do quadril, joelho e tornozelo séo angulos
relativos entre dois segmentos adjacentes, consequentemente sdo angulos articulares®®.

O vetor da articulacdo do quadril indicando que a maior variabilidade é explicada por
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um aumento na extensdo na fase de propulsao (de 30% a 50% do ciclo da corrida), em
funcdo do aumento na velocidade da corrida, ilustrado na Fig.14. Enquanto, juntos, 0s
trés vetores explicam um aumento da flex&o nas fases de balango (65% — 85% do ciclo)
e de resposta a carga (0% — 15% do ciclo) em funcdo do aumento na velocidade da
corrida.

Os trés vetores correspondentes a articulacdo do joelho indicam que a maior
variabilidade dos dados é explicada por um aumento da flexdo do joelho na fase de
balanco e pelo aumento da flexdo na resposta a carga, em funcdo do aumento na
velocidade da corrida. Os trés vetores correspondentes a articulagdo do tornozelo
indicam que a maior variabilidade dos dados é explicada por um aumento da inclinacédo
da curva de flexdo plantar do tornozelo na fase de propulséo (de 30% a 50% do ciclo da
corrida) em funcdo do aumento na velocidade da corrida®. A cinematica articular
durante a calibracdo anatémica também é apresentada para permitir um entendimento
sobre o alinhamento postural das articulagdes dos membros inferiores na postura

estatical’.

3.10 LOGICA DIFUSA NA CORRIDA

A logica difusa é baseada na teoria dos conjuntos difusos®>®3. A légica difusa
permite representar as estruturas de pensamento, que partem do estudo de sistemas
formais de inferéncia e de argumentos de linguagem natural. A logica difusa pode ser
usada por especialistas em diversas areas da medicina como ferramenta de auxilio a
diagndsticos®%. Sua evolucdo e disseminagdo em processos diagndsticos, tomada de
decisdes, elucidacdo dos mecanismos de acdo de doencas e drogas, advém da
possibilidade de tratar informagGes imprecisas e incertas através de métodos formais e
estruturas matematicas. Desta forma, € possivel lidar com situagfes mais complexas e
dindmicas, que sdo melhor caracterizadas por descricio qualitativa®®. O emprego da
I6gica difusa € variado, visto que sdo muitos os cenarios onde a impreciséo e a incerteza
estdo presentes.

A logica aristotélica é vista como uma tentativa de empregar o raciocinio humano
classico, em que uma concluséo precisa e certa possivel, Q, é deduzida de uma colecéo

de premissas precisas e certas, P;, tal que:

SEP,EP,E..EP, ENTAOQ,

1)
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sendo Py, P,,. .., B,, uma sequéncia finita de proposi¢des que, em conjunto, compde 0
antecedente da regra SE-ENTAO, enquanto Q, equacdo. (1) é definida como a
proposicdo final, sendo chamada também de conclusdo do argumento. A ldogica
aristotélica parte do principio classico do terceiro excluido de forma que as proposicdes
sdo assumidas somente como verdadeiras ou falsas.

Apesar de a logica aristotélica lidar com as informacdes perfeitamente conhecidas,
a realidade que abrange tantos seres humanos, quanto as maquinas ou mesmo sistemas,
n&o raro, sdo imperfeitas®” %8, Uma alternativa é empregar a logica difusa (fuzzy). Apesar
de ser equivalente em estrutura a logica classica, uma importante diferenca desta em
relacdo a ldgica difusa é no que diz respeito a utilizacdo de informagdes imperfeitas e
imprecisas. Na logica difusa, a conclusdo, Q, na equacdo. (1) pode ser imprecisa e/ou
incerta deduzida a partir de uma colecdo de premissas igualmente imprecisas e/ou
incertas, P;, representadas por conjuntos difusos. Desta forma, a logica difusa se torna
um mecanismo de inferéncia para lidar com cenarios que sdo parcialmente conhecidos,
propiciando assim a possibilidade de representar o raciocinio aproximado®.

A logica difusa tem um papel importante para as atividades de modelagem, projeto
de sistemas inteligentes de controle e automacéo, assim como nos sistemas inteligentes
de suporte de decisdo. A ldgica difusa auxilia 0 mecanismo de inferéncia e possibilita o
uso de categorias com limites mal definidos, de eventos intermediarios entre o todo e o
nada, da comunicacdo progressiva de uma propriedade a outra, e a aplicacdo de valores
aproximados. Deste modo, um conjunto difuso tem por finalidade permitir uma
pertinéncia progressiva e ndo absoluta de um elemento a uma classe, ao contrario do
entendimento de conjunto classico baseado no principio do terceiro excluido cujo

elemento pertence, ou ndo, a uma classe®” %8:100.101,102,103

3.10.1 Conjuntos Difusos

No conceito de conjuntos difusos, Zadeh se utiliza de categorias com limites
parcialmente definidos, entre o todo e 0 nada e da passagem de um extremo para outro,
usando valores aproximados. Desta forma, um conjunto difuso permite uma pertinéncia
gradual e ndo absoluta de um elemento a uma classe. Isto é exatamente o contréario da
notacdo do conjunto classico que parte do principio do terceiro excluido, mais

precisamente um elemento pertence ou nfo a uma classe®+9-99:100
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Defini¢cdo: Considere pontos (objetos) genericamente denominados por {u}
distribuidos em um espaco de pontos denominados universo de discurso, U, que podem
ser discretos ou continuos. A colecdo destes objetos, {u}, que representam elementos
quaisquer, é denominada subconjunto, A, em U. A todo subconjunto, A, de um universo
de discurso, U, é doravante desighado como conjunto, sem perda de generalidade.

Defini¢do: Um conjunto classico, A, de um universo de discurso, X = {x}, é
definido por uma funcéo caracteristica (mapeamento), Ha(x), que assume um valor nulo
para os elementos de X que ndo pertencem ao conjunto A, pa(xX) =0 se x & A, e valor
unitéario para aqueles que pertencem, pa(X) =1 se X € A, ou seja, pa(X) : X — {0,1}. Na
teoria classica dos conjuntos, um elemento pode pertencer ou ndo a um determinado
conjunto.

Defini¢do: Um conjunto difuso, A, de um universo de discurso, X = {x}, é definido
por uma funcdo de pertinéncia pa(x) : X — [0,1] mapeando cada elemento, valor ou
ponto x do dominio, X, a um nimero (grau) no intervalo entre os reais [0,1]*°. Como
exposto’®, a funcio de pertinéncia pa(x) pode ser entendida como sendo o grau de

compatibilidade entre o elemento x e 0 conceito expresso por A:

Ma (X) = 1, X é completamente compativel com A; @

Ha (X) = 0, x é completamente incompativel com A;

0 < pa (x) <1, x é parcialmente compativel com A, com grau pa (x).

Desta forma, Lofti Zadeh propés uma caracterizacdo mais ampla, na medida em
que sugere que alguns elementos pertencem mais a um conjunto do que outros. O valor
de pertinéncia pode, entdo, assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0

indica uma completa exclusio e o valor 1 representa completa pertinéncia (Fig.15)%.

(a) (b) ‘ (c)

Figura 15 — Exemplos de funcéo de pertinéncia®.
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3.10.2 Variaveis e Termos Linguisticos

Pelo uso dos conjuntos difusos pode-se alcancar uma forma de caracterizar
informacgdes vagas e imprecisas, isto pode estar associado a variaveis linguisticas,
permitindo uma ampla faixa de possiveis valores e associada a um universo de
discurso®’%8, Para expressar conceitos ¢ muito comum o uso de elementos qualitativos
ao invés de valores quantitativos. Elementos tipicos incluem “mais ou menos”, “alto”,
“nao alto”, “ndo muitos”, “médio” etc. Tais ideias sdo capturadas pela definicdo de
termos linguisticos, que tem por caracteristica assumir valores inseridos de um universo
de discurso associado a uma varidvel linguistica. Assim, ao invés de assumir valores
numeéricos, ela pode também assumir um valor qualitativo associado a uma instancia
linguistica. Para se atribuir um significado aos termos linguisticos associam-se cada um
destes a um conjunto difuso definido sobre um universo de discurso, como apresentado
na Fig.16%"102,

temp

BAIXA MEDIA ALTA

temperatura (° C)

Figura 16 -Variavel linguistica Temperatura (Adaptado®?).

Por conseguinte, a Idgica difusa permite que softwares aumentem a sua capacidade
de compreensdo da linguagem natural humana e a partir disso, fazer deducgdes logicas
aproximadas. Esses atributos fazem dela uma alternativa viavel para a representacédo do

conhecimento humano e simular seu processo de decisdo®”98:99.100104

3.10.3 Sistemas baseados na Lo6gica Difusa

A ideia essencial do sistema difuso heuristico € modelar as acdes a partir do
conhecimento de um especialista, seja por meio de operadores ou projetistas, pois 0S

modelos matematicos eram custosos ou complexos para serem desenvolvidos®°, A
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estrutura de um sistema baseado na ldgica difusa é mostrada na Fig.17, enfatizando seus
componentes principais: base de conhecimento, base de dados, o processo de inferéncia
e a interface de defuzzyficacdo'®1%®. Deve-se levar em consideracdo que qualquer
modificacdo no sistema difuso pode fornecer uma diversidade de mapeamentos entre a

entrada e a saida®"9899:100.102

3.10.4 Sistemas Difusos e AplicacGes em Corrida

O desempenho de corrida tem sido abordado em diversos estudos, que em sua
maioria emprega parametros e variaveis quantitativas, no entanto, a maior parte ndo
contempla a subjetividade, a imprecisdo e a incerteza relativas as medidas usadas para a
avaliacdo do desempenho de corrida. Uma alternativa para agregar simultaneamente
medidas distintas gerando uma avaliacdo mais efetiva ¢ baseada em sistemas de
inferéncia difusa. Os sistemas difusos permitem representar as incertezas e imprecisoes
nas medidas de variagdo angular existentes na corrida. A seguir serdo descritos estudos

que utilizaram aldgica difusa para analise da marcha e da corrida.

I Controlador Fuzzy I
: Base de Dados :
: Base de ;
| Conhecimento |
I I
1 |
I I
I I
I I
I I
: Interface de Procedimento de Interface de i
0 Fuzzyficagdo Inferéncia Defuzzyficagao |
I I
I [
I I

Figura 17 -Estrutura Basica de um Sistema baseado na Logica Difusa (Fuzzy)®.

Para a analise das fases da marcha, um estudo utilizou a logica difusa para a
identificacdo de apoios duplos o sistema especialista em ldgica fuzzy (FES), utiliza
dados sobre a posicdo do ponto de momento zero (ZMP) para determinar

automaticamente as fases da marcha. O modelo simplificado do corpo humano é
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introduzido para o célculo da posicdo ZMP, que ¢ a entrada para o FES. As informaces
sobre o tipo de fase da marcha sdo a saida do FES. O sistema baseado em regras difusas
projetado foi testado para avaliar a marcha de vinte e dois voluntérios. Os resultados
mostram que a técnica proposta para determinar as fases da marcha é adequada. No caso
da identificacdo de apoios duplos, o FES obteve sucesso em 73%. No caso da
identificacdo de apoios Unicos, o FES obteve sucesso em 64%. O método para estudar o
ZMP em combinacdo com a logica nebulosa pode contribuir para o projeto de novos
sistemas de controle de préteses. Além disso, a técnica pode ser usada para exames de
reabilitacdo especificos e para o diagndstico de distarbios do sistema musculo-
esquelético®’.

Em outro estudo € discutido o projeto e o desenvolvimento de um sistema de
inferéncia difusa para o reconhecimento de fases da marcha humana. Especificamente, o
trabalho se concentra no uso dos angulos das articulagdes do membro inferior para
determinar o estagio atual do ciclo da marcha de um individuo. O sistema difuso
baseado em regras foi desenvolvido usando trajetdrias tipicas de angulo articular
durante um unico ciclo de marcha. O comportamento de cada articulagdo foi examinado
para determinar regras apropriadas para diferenciar as fases da marcha. O sistema
completo foi entdo testado usando trajetorias angulares conjuntas medidas em
individuos saudaveis em teste humano e demonstrou ser capaz de reproduzir as
transicOes de fase da marcha encontradas por um especialista humano®®,

Na corrida, por exemplo, um sistema difuso que usa a frequéncia e o volume do
treinamento para avaliar a qualidade da préatica de corrida, que, em cascata, é combinada
com o nimero de competicdes e 0 tempo de treinamento para a entrada em um segundo
estagio de avaliacdo do nivel de experiéncia de corredores de longa distancia é proposto
na literatura®®1%’,

Vale ressaltar, no entanto, que o0 uso da logica difusa em aplicacdes na corrida esta
comecando a ser descoberto e, como tal, ha uma variedade de op¢bes de analise e
mensuracao tanto empregando a logica difusa quanto a teoria de conjuntos difusos.
Neste trabalho, esta técnica é empregada para avaliacdo de desempenho de corredores
pela mensuragdo das amplitudes de deslocamento angular de flex&o e extensdo da

articulacdo coxofemoral no plano sagital.
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4 MATERIAL E METODO

A metodologia empregada neste trabalho é caracterizada como uma abordagem
quantitativa e qualitativa empregando a l6gica difusa para anélise de desempenho de
corrida. Neste estudo, voluntarios corredores recreacionais sdo mensurados para

validacao do sistema proposto.
4.1 POPULACAO E AMOSTRA

Para a realizacdo do estudo, foram analisados 25 voluntarios adultos da cidade de
Sdo José dos Campos, de ambos 0s sexos com idades entre 27 e 75 anos, fisicamente
ativos e com experiéncia em corridas. Foram avaliados em antropometria, goniometria e
cinemetria tridimensional. O processo de coleta de dados aconteceu no Centro de
Emagrecimento e Performance (CEP), em S&8o José dos Campos — SP. Os voluntarios
foram convocados em ordem aleatdria para o preenchimento da anamnese e, depois, na
mesma ordem para a coleta de dados antropométricos, goniométricos estacionarios,

para, em seguida serem avaliados pela cinemetria da corrida em esteira.

4.2 CRITERIO DE INCLUSAOQ/ EXCLUSAO

Os critérios de inclusdo e exclusdo para definicio da amostra  sdo:
Critérios de inclusdo: todos os voluntarios devem ser corredores recreacionais,
satisfazendo as condi¢des de treino em relacdo a frequéncia, volume e experiéncia de
corrida (Anexo B). Os requisitos compreendem que o voluntario deve correr a0 menos
duas vezes por semana, percorrer a distancia minima de 10 km por semana, ter iniciado
a pratica de corrida ha pelo menos um ano antes do estudo e possuir aptidao fisica
atestado por um médico ou preencher o Questionario de Prontiddo para Atividade Fisica
(PAR-Q) (Anexo A).

Critérios de exclusdo: sinal ou sintoma de comprometimento musculoesquelético
ou motor que possa interferir no desempenho da corrida, possuir doencas degenerativas,

neuromusculares e musculoesqueléticas ou estar gestante.

4.3 DELINEAMENTO

Ensaio observacional, estudo analitico, transversal, seccional. Amostra por

conveniéncia.
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4.4 ETICA

Todos os participantes assinaram um termo de consentimento aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa de Seres Humanos n° 3.319.991 (Anexos) onde aceitaram
participar da pesquisa. Em seguida os voluntérios foram informados dos objetivos assim
como orientados quanto ao instrumento de pesquisa, procedimentos e foi verificado se
estavam com a vestimenta adequada para a realizacdo da avaliacdo fisica. O carater
ético desta pesquisa assegura a preservacdo da identidade das pessoas participantes e
segue em conformidade com declaracbes de politica internacionalmente aceitas, em
particular, com a Declaragdo de Helsinki do Codigo de Etica da Associacdo Médica
Mundial (WMA), e a Resoluc¢do 466/12 do Conselho Nacional de Saude, Ministério da

Saude, Brasil.
4.5 EQUIPAMENTO

Para o célculo do indice de massa corporal (IMC) foi utilizada uma balanca
antropométrica manual da marca Welmy com o voluntario descalco, vestindo roupa
adequada para a prética da corrida, em pé de frente para a balanga e de costas para o
avaliador. Para medicdo da coxa foi utilizada uma fita métrica antropométrica da marca

Sanny. Ambos os equipamentos estdo representados na Fig. 18.
=

/

Figura 18 - Balanca antropométrica da marca Welmy e Fita métrica antropométrica da marca Sanny%8109

Um gonidmetro manual da marca CARCI é empregado para medir os graus dos
movimentos estacionarios de extensao e flexdo do quadril que pode ser visualizado na
Fig.19.
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Figura 19 - Instrumento utilizado para medir manualmente os movimentos de flex&o e extensédo pelo uso

de um gonidmetro da marca CARCI,

A corrida é realizada em uma esteira ergométrica da marca KIKOS modelo PRO
KX 3500, com uma area de corrida de 136 x 46 cm, que suporta 0 peso maximo de 170
kg, motor de 3.0 HP MAX AC, pesa 100 kg, tém dimensdes aproximadas 177,5 x 70,4
x 13,0 cm e tem velocidade (Min-Max) entre 1 a 18 km/h (Fig.20).

Figura 20 - Esteira ergométrica da marca KIKOS para a corrida em esteira'*.

4.6 PROGRAMAS

No estudo da biomecéanica sensores sdo dispositivos que fornecem dados, que
coletados por meio dos sensores podem oferecer dados reais de alta qualidade e treinar
modelos. Do mesmo modo os sensores tém aplicacfes praticas para o profissional,
auxiliando na anélise do movimento através do registro de dados e feedback®®.

Para a cinemetria tridimensional é utilizado o sistema NORAXON de avaliacdo
biomecanica tudo-em-um ("All-in-One Biomechanics Research Ecosystem") projetado
para pesquisa e personalizado para a ciéncia médica e desportiva (Fig.21)2,

Neste trabalho, foi utilizado o programa MyoMotion Research de analise
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cinematica 3D portatil (Fig.21), que permite a captura do movimento humano em 3
graus de liberdade, sem fios, opera em 200 Hz e permite também a captura de dados de

aceleragio entre outrost*2,

Figura 21 - Programa MyoMotion?*2,

Este programa é associado a um sistema composto por uma unidade de medicéo
inercial que é posicionada e anexada em qualquer segmento do corpo, onde se rastreia
precisamente a orientacdo angular 3D dessa parte do corpo!2. O conceito de corpo todo
é facilmente expansivel de uma simples juncdo de interesse para uma simultanea
medicdo através de todas as grandes articulagfes, sem prejudicar a velocidade ou a
precisdo'®, A amplitude de movimento é obtida pelo posicionamento individual da
Unidade de Medicao Inercial (IMU) de sensores em dois segmentos do corpo contiguos.
Esse alcance da amplitude de movimento pode ser determinado, atuando como um

gonidémetro virtual*2,

4.7 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Os voluntarios ao serem convidados para 0 experimento sdo previamente
instruidos a utilizar roupas e calcados adequados, ndo portarem aderegos ou assessorios
que possam interferir e alterar medidas ou causar lesbes no momento da aferi¢cdo do

peso corporal e na corrida em esteira, com as seguintes instrucoes:
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Para 0os homens a indumentaria preferencialmente sera composta por:
: Calcéo justo ao corpo;

Camisa ou camiseta que ndo interfira na medicédo das articulagdes;
Podem correr sem camisa, se preferirem;

Ténis de solado emborrachado sem travas;

N&o podem ser utilizadas sapatilhas de atletismo.

Para as mulheres a indumentéria preferencialmente serd composta por:

) Bermuda colada ao corpo;

Camisa ou camiseta que ndo interfira na medicao das articulagoes;

Pode correr apenas de top ou maio, sem a camiseta, como alternativa;

Ténis de solado emborrachado sem travas;

N&o podem ser utilizadas sapatilhas de atletismo.

Ao chegar para o experimento, é verificada se a vestimenta dos voluntarios esta
conforme orientado. Em seguida, os voluntarios recebem uma banana, um alimento com
alta concentracdo de carboidratos, sendo ideal consumir 30 min antes da atividade
fisical'3. Esta escolha contribui para que os voluntarios tenham energia durante o estudo
da corrida em esteira a0 mesmo tempo em que busca nivelar ou eliminar viés de
condicdo ou caréncia nutricional para a pratica do esporte. Para a hidratacdo antes e pos-
teste na esteira, 0s voluntarios recebem uma garrafa de &gua mineral de 500 ml.

Se 0 voluntario ndo quiser ingerir a banana, fara o teste em esteira da mesma forma,
e seus dados serdo coletados para verificar se houve diferenca de desempenho na
corrida comparado a quem ingeriu a banana 30 min antes.

Na sequéncia os voluntarios devem apresentar o atestado de aptidao fisico normal
validado por um médico, ou preencher o Questionario de Prontiddo para Atividade
Fisica (PAR-Q) (Anexo A). Em seguida, a anamnese é realizada através de entrevista
individual feita pelo avaliador em uma sala reservada com o objetivo de obter
informacdes pessoais, estado geral de salde e sua experiéncia com a corrida a fim de
verificar:

Variaveis demograficas (sexo, idade, naturalidade);

* Nivel socioeconémico (escolaridade, arranjo familiar e ocupagéo);

Quadro clinico (aptiddo fisica, condicdo musculoesquelético, doencas
degenerativas e uso de medicamentos);
Estilo de vida (nivel de atividade fisica, tabagismo);

Experiéncia em corrida (frequéncia, volume e tempo da prética).
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Apos a aplicagdo da anamnese é realizada pelo mesmo pesquisador, na mesma sala
reservada, a coleta de dados antropométricos e goniométricos, abrangendo:

Dados antropométricos:

) Massa Corporal — (MC);

) Estatura — (EST);
indice de massa corporal — (IMC);

Comprimento da coxa esquerdo — (CCE);
Comprimento da coxa direita — (CCD).

Dados goniométricos:

) Grau de extenséo da articulagdo coxofemoral esquerda;
Grau de extenséo da articulagdo coxofemoral direita;
Grau de flexdo do da articulagdo coxofemoral esquerda;
Grau de flexdo do da articulagdo coxofemoral direita.

Apds a coleta dos dados antropométricos, € realizada a goniometria manual nos
voluntarios para verificar o grau de extensdo e flexdo com movimentos estacionarios da
articulacdo coxofemoral.

A goniometria manual ocorre no plano sagital entre a cabeca do fémur e o
acetabulo do iliaco e sera realizada com o voluntario deitado em uma maca em decubito
dorsal para o movimento estaciondrio de flexdo. O membro oposto permanece
flexionado e plano para controlar a inclinagdo pélvica a fim de evitar a movimentagdo
lombossacra, no momento da flexdo. A amplitude articular da articulagdo coxofemoral

no movimento de flex&o varia entre 0° e 125° (Fig.22 (b))%.

(&) Movimento de Extensdo (b) Movimento de Flex&o

Figura 22 - Goniometria estacionaria para verificagdo do grau da articulacdo coxofemoral*'°,

Por sua vez, o0 movimento estacionario de extensdo da articulagdo coxofemoral é
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mensurado com o voluntario em uma maca na posicdo de decUbito ventral, que deve
manter as espinhas iliacas antero-superiores planas para que 0 movimento acontega na
articulacdo e ndo nas vértebras lombares, devendo evitar também a inclinacéo pélvica
posterior. A amplitude articular da articulagdo coxofemoral no movimento de extensao
varia entre 0° e 10°, visto na Fig.22(a)®. O angulo de extensdo na perna esquerda, assim

como o angulo de flexdo da perna direita durante a corrida € ilustrado na Fig.23.

Figura 23 - Exemplo de angulo de flex&o da articulagio coxofemoral direita na corrida®’.

Apos a verificacdo angular dos movimentos estacionarios de flex&o e extenséo, 0s
sensores inerciais sao dispostos nos voluntérios, posicionados na coxa e na coluna
torécica e obtidos os angulos de extensao e flexdo da articulacdo coxofemoral e realizar
a cinemetria tridimensional na esteira.

Os sensores sdo acoplados em um elastico que sdo posicionados nos pontos das
medidas, os elasticos com os sensores permitem total mobilidade para realizagdo da
corrida em esteira, para a goniometria virtual (Fig.24). Os sensores mandam as
informacgdes para o computador atraves do programa MyoMotion® para posterior
andlise de dados.

Apos a colocagdo dos sensores no voluntario e a calibracdo do equipamento é
iniciada a cinematica tridimensional na esteira, onde os voluntarios realizam a corrida
por 5 minutos, com velocidade progressiva de 8 km/h a no maximo 14 km/h (Fig.25).
Ao atingir o valor maximo, o avaliador encerra a coleta dos dados e avisa o voluntario

para desacelerar pelo tempo que precisar até parar a esteira, finalizando a corrida. A
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velocidade de 8 km/h foi escolhida por estar acima da faixa de transicao entre a marcha

e corrida enquanto a de 14 km/h por ser uma velocidade em que o padrdo de contato
inicial é preservado®.

Figura 24 -Sensores do programa MyoMotion posicionados no voluntario e programa MyoMotion para
goniometria virtual (do autor).

Sensor:
Medida

Angulo

Angulo n -
) | Extensao

Flexao

Figura 25 - Representacio ilustrativa da disposicdo dos sensores para cinemetria tridimensional®®.

4.8 SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA NA AVALIACAO DE DESEMPENHO
EM CORRIDA

4.8.1 Sistema Difuso do Tipo Mamdani

A modelagem difusa empregada neste estudo utiliza a inferéncia do tipo Mamdani,
para representar o conhecimento heuristico acerca da experiéncia dos profissionais de
satde, na construcdo da base de regras difusas (SE-ENTAO):
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R;: SE x;(t) € My, (x;(1), E...E X,,(t) é My, (X(t), ENTAO y; (t) = C;(x(1)),

sendo R; representa a i-ésima regra, de tal modo que i=1,2,..., N, € 0 nUmero de regras
difusas. A saida para a i-ésima regra é y; (t); as variaveis de estado sdo dadas por:
x1(1),..., Xn(1); a funcdo de pertinéncia da entrada deste universo do discurso € M;, (X(t),
p=1, 2, ..., n, enquanto C;(x(t)), sdo as funcdes de pertinéncia que particionam a saida
do universo de discurso.

As regras difusas SE-ENTAO sdo a base para a constru¢do do modelo de superficie
da condicdo do dominio da lateralidade, correspondendo ao lado direito e lado
esquerdo, a partir da variacdo angular da articulacdo coxofemoral nos movimentos de
extensdo e flexdo. Este conjunto de regras descreve os modelos 1 e 2, que serédo
mostrados em trés formas sequenciais, através da descricdo das regras SE-ENTAO, por

meio dos exemplos ilustrativos e por meio dos modelos de superficie.

4.8.2 Conjuntos Difusos de Entrada e Saida

Considere uma funcgdo de associagdo, pum: Xi — [0, 1], definida em um universo de
discurso, Xi, ao qual estd associado um conjunto de termos T = {M1 e M2}; um termo
linguistico M; €T, onde c(M;) = {Xo € Xi | kmj (Xo) = 1} e s(M;) = {Xo€ Xi | Umj (X0)> 0},
respectivamente, denotam o nucleo e suporte de M;.

Neste estudo, cada termo linguistico Mj € T tem a forma de acordo com uma

funcéo de associacgéo trapezoidal:
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b
% &g

IN =
IAN 9 A

N =
=
o

|
a

S
[

representado por uma quadrupla (s, cy, S5, ¢5), para s(M)= [s1, s2] sendo o suporte e
c(M)= [cy1, Cc2] os parametros centrais (centro). O sistema é projetado empregando as

parti¢cdes do tipo Ruspini.

©)
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4.8.3 Sistema Difuso em Cascata de Avaliacdo da Articulacdo Coxofemoral

O sistema proposto de avaliacdo para anélise, estratificacdo e classificacdo do
desempenho de corrida estd representado na Fig.26, no diagrama em blocos que
descreve a estrutura do sistema em cascata dos subsistemas, com base na
l6gica difusa. Um sistema em cascata € composto por dois subsistemas em
sequéncia. neste projeto empregado para se obter o sistema difuso de
avaliacado da articulagédo coxofemoral do desempenho de corrida. O primeiro
subsistema avalia a condicdo do dominio da lateralidade, enquanto o segundo
subsistema agrega as subsaidas do sistema de classificacdo da condicdo de
lateralidade, considerando o lado direito e o lado esquerdo, compondo assim
as variaveis de entrada do segundo subsistema. Esta abordagem é baseada
nas informacfes descritas na literatura e por meio da heuristica na analise

gualitativa e quantitativa para melhor desempenho na corrida.

SISTEMA DIFUSO DE AVALIACAO COXOFEMORAL DO DESEMPENHO DE CORRIDA

[ 1
[ I
[ 1
[ 1
1 ! :
! ! ]
S ' |
!

: : 2 D : Modelo 2 — Agregacéo da condicdo da :
I i - | oaso \AAJ 1 lateralidade do desempenho de corrida :
! ] K Extarsbo esquarcs o \\/\/ 1 :
[ 1 < e VV) | o ————————————

* ; . i
: : ExTENSAO (, X, ‘\ L : H
: ! 3 ¢ ATATA! 3§ H i
| | ; ' ko = "_: : :
I : \
1 : AAA Varigveis de soida : ! o 1 I
I 1 1 ! SISTEMA © 1 I
| ) 1 : DFUSO b { ) |
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1 ) iy Iapp—— ;-4 [ " 4 - -
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- -

Figura 26 -Sistema Difuso de Avaliacdo da articulacdo coxofemoral do Desempenho de Corrida
(do autor).
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4.8.3.1 Sistema Difuso 1 — Avaliacdo da Lateralidade do Desempenho de Corrida

O sistema difuso de lateralidade extenséo e flexdo (sistema 1) divide-se em dois
submodelos, sendo eles modelo 1A e 1B, como ilustrado na Fig.27. O modelo 1A
representa a condicdo de lateralidade para o lado direito e 0 modelo 1B representa a
condicdo de lateralidade para o lado esquerdo, a fim de avaliar a correlacdo e
sincronicidade dos movimentos de extenséo e flexdo da articulagdo coxofemoral. As
entradas fuzzy sdo particionadas pelos conjuntos difusos M/Zona, € MiFEae,, para
JExtensio=iFlexao=1,2,3, € 0s conjuntos difuso de saida N/FE_FSTPeh  para

JExt.—Flex.—Des. — 11---15-

Figura 27 - Plano Sagital Direito e Esquerdo empregados no Sistema de Avaliagcdo de Desempenho de
Lateralidade em Corrida (Subsistema: Mddulo 1A e Médulo 1B)%.

4.8.3.2 Sistema Difuso 2 — Avaliacdo Total : Agregacao da Analise de Lateralidade do
Desempenho de Corrida

O sistema difuso do desempenho de corrida (sistema 2) advém da classificacdo do
sistema 1, visualizado na Fig.27. O modelo 2 representa a agregacdo da lateralidade do
desempenho da corrida, avaliando simultaneamente as condi¢des de lateralidade
correspondente ao lado direito e lado esquerdo. As entradas fuzzy séo particionadas
pelos conjuntos difusos XL pireito € XL.Esquerdo, Para Xpireita = Xesquerda = 1,2,3,4,5, sendo as

mesmas para as saidas do sistema 1, modelo 1A e modelo 1B, enquanto 0s conjuntos

L.Dir.—L.Esq.—Des.— Corrida
Ny b y iga=r 1.7

difuso de saida sdo dados por N;; n:' 1 "coa pes —corrida =
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4.9 ANALISE DE DADOS

49.1 Estatistica Descritiva

A extracdo de informacdes dos dados é realizada através da estatistica descritiva.
4.9.2 indice Kappa

O coeficiente de Kappa € uma medida de concordancia entre dois observadores ou
dois instrumentos que classificam uma série de unidades observacionais conforme as
classes de uma variavel qualitativa. Para encontrar o coeficiente de Kappa, é preciso que
os dois observadores classifiquem as unidades amostrais segundo 0s mesmos critérios.

A avaliacdo da articulacdo coxofemoral do desempenho de corrida difusa proposta

é comparada a avaliacdo de especialistas em corrida usando o coeficiente Kappa:

PN (5)
1-K,
usado para analise concordante entre observadores'*!1>, Os especialistas classificam as
unidades da amostra, de acordo com os mesmos termos linguisticos Baixo, Abaixo da
Média, Médio, Acima da Média, Excelente que o sistema para classificar o desempenho
de corrida. O termo K; = X]_;ni/n é o coeficiente de concordancia, que representa a
proporcdo (ou probabilidade) de pares de observacdo que sdo concordantes. O
coeficiente de kappa diz respeito aos pares diagonais, nii Vi = 1,2,. ... n elementos de
comparagdo e K, = Xi_;(ni + nj +) / n? é o coeficiente de concordancia esperado.
Corresponde a porcentagem hipotética esperada (ou probabilidade) de observacdes
concordantes, sob um conjunto de restricdes, como a independéncia total das
classificacGes dos observadores. O componente r refere-se as categorias de avaliacao,
nij representa o nimero de elementos da amostra avaliados pela primeira analise na
categoria i e pela segunda andlise na categoria j, isto é, ni + que representa 0 nimero de
elementos da amostra avaliados pela primeira andlise na categoria i. O denominador em
(1) funciona como uma "padronizacdo"”, de modo que o coeficiente Kappa varia com o
intervalo (K, / (1-K,)) K < + 1, atingindo o valor mé&ximo unitario referente a
concordancia total enquanto o valor (K,/(1-K,)) refere-se ao grau de ndo concordancia.

A classificacdo do coeficiente Kappa e a forca da concordancia sdo mostradas na Tabela
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O indice Kappa é o método adotado por este estudo para a validacdo do sistema
difuso de avaliacdo da articulacdo coxofemoral do desempenho de corrida, que é
composto por dois subsistemas, o sistema 1 - Condicdo de lateralidade e o sistema 2 —
Agregacdo da condicdo da lateralidade do desempenho de corrida. A validacdo foi
realizada por meio do método Kappa, para tal foram colhidas as classificacfes do
desempenho de corrida, interpretado por dois especialistas em corrida, para comparacao
do desempenho do corredor entre os especialistas, assim como, entre os especialistas e 0

sistema difuso para obter o coeficiente e classificagdo Kappa.

Tabela 2 -Classificagdo do indice kappa#1%,

Coeficiente de kappa Forca da concordancia

Menor que zero Pobre
0a0,2 Desprezivel
0,21a0,4 Suave
0,41a0,6 Moderada
0,61a0,8 Substancial, grande
0,81a1,0 Quase perfeita
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5 RESULTADOS

Os dados de caracterizacdo da populacdo amostral participante na avaliagdo de
desempenho da corrida relacionado aos movimentos de extensédo e flexdo para medidas
da articulacdo coxofemoral sdo mostrados na Tabela 3. Estes dados correspondem as
medidas de média e desvio padrdo para dados antropométricos, medidas de flexibilidade
estacionaria obtida com o goniémetro manual universal assim como de flexibilidade
dindmica obtida com o gonidémetro virtual durante a corrida em esteira nos movimentos

de flexdo e extensao, e a velocidade da corrida em esteira.

Tabela 3 — Dados dos Voluntarios para a Avaliacdo do Desempenho de corrida em Esteira.

Medidas
Variaveis
Média Desvio Padréo
Idade [anos] 43,96 +11,26
Peso[kg] 66,68 +9,63
Altura [m] 1,65 +8,95
Antropométricos IMClkg/m?3]] 24,08 +2,13
Coxa Direita [cm] 42,76 +3,51
Coxa Esquerda [cm] 39,48 + 3,23
Flexao Direita [cm] 95,4 +11,87
Goniometria Flexdo Esquerda [cm] 96 + 14,03
Estacionaria Extensdo Direita [cm] 11,24 +1,85
Extensdo Esquerda [cm] 11,80 +2,19
Flexao Direita [cm] 39,88 +5,84
Goniometria Flexdo Esquerda [cm] 38,28 +4,29
Dinamica Extensdo Direita [cm] 23,20 +4,29
(Virtual) Extensdo Esquerda [cm] 23,96 +5,35
Velocidade [km/h] 11,20 +1,75

A comparacdo entre 0s angulos estaticos obtidos com o goniémetro universal e 0s
angulos dindmicos mensurados na corrida em esteira, n0os movimentos de extensao e
flex&o sdo apresentados na Tabela 4.

A comparacdo do indice de massa corporal IMC e a velocidade de corrida em
esteira é disponibilizada na Fig.28.

Os dados relativos a estatura dos voluntarios e a velocidade de corrida em esteira

séo ilustrados na Fig.29.
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Tabela 4 - Comparacdo angulos estatico em amarelo e dindmico em azul dos movimentos de extensdo e
flexdo, (do autor).

Voluntério | F1€X@0 | Flexdo - Extensdo | Extensdo _
D E D E
R1 73 60 33 39 12 10 27 25
R> 90 98 46 41 10 13 22 23
R3 100 99 42 36 11 10 24 36
R4 109 99 40 44 10 13 26 22
Rs 99 100 36 37 11 11 25 25
Rs 120 132 40 44 14 10 23 23
R7 105 105 40 36 10 10 19 27
Rs 91 90 44 34 10 10 16 17
Rg 78 82 41 37 16 18 23 24
Rio 93 99 33 36 11 11 27 22
R11 90 100 35 31 11 11 23 23
Ri2 94 100 38 31 9 10 25 24
Ris 78 82 38 31 16 18 20 40
Ri4 120 120 36 41 13 12 24 22
Ris 82 73 31 33 11 11 27 20
Ris 83 80 39 42 10 13 17 19
Ri7 99 100 38 45 9 12 31 27
Ris 90 92 39 44 10 12 25 25
Ri9 99 99 48 35 10 9 21 18
R20 92 91 30 38 11 12 34 25
R21 101 101 48 48 10 12 24 31
R22 101 101 48 30 11 10 18 18
Ra3 90 94 49 52 11 13 20 18
R4 100 100 39 31 11 12 17 22
R2s 108 103 46 41 13 12 22 23

A estatura dos voluntarios e o comprimento da coxa direita (Coxa D) e coxa
esquerda (Coxa E) estéo relacionados na Fig.30.

A relagdo do comprimento das coxas direita e esquerda e a velocidade da corrida
em esteira sdo ilustradas na Fig.31.

Os dados da relacdo da velocidade de corrida e a flexibilidade estatica com o
gonidmetro universal nos movimentos de flexdo e extensdo, sdo apresentados na Fig.32,
assim como os dados da velocidade de corrida e a flexibilidade dindmica (corrida em
esteira, sdo apresentados na Fig.33.

A comparacao do comprimento da coxa e da flexibilidade estatica nos movimentos
de extensdo e flex&o da articulagdo coxofemoral séo ilustrados na Fig.34, assim como
0 comprimento das coxas e a flexibilidade dindmica séo apresentados na Fig.35.

A fim de analisar a assimetria do comprimento das coxas e a relacdo com a
velocidade de corrida em esteira tem-se os graficos mostrados na Fig.36. Enquanto a
simetria das coxas e a relacdo com a velocidade de corrida em esteira é apresentada na
Fig.37.
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Figura 30 - Comparacao da estatura dos voluntarios e comprimento das coxas (do autor).
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Figura 31 - Comparacéo do comprimento das coxas e a velocidade de corrida (do autor).
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Figura 37 - Comparativo da simetria da coxa coma velocidade de corrida (do autor).

A verificacdo da assimetria e simetria da flexibilidade estatica no deslocamento
angular de flexdo da articulagdo coxofemoral e a relagdo com a velocidade de corrida

em esteira é ilustrada, respectivamente, nas Fig.38 (a) e Fig. 38 (b).
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(b) Simetria

Figura 38 - Comparativo da assimetria e simetria de flexibilidade estatica - flexdo com a velocidade

de corrida (do autor).

Por sua vez, quando se analisa 0 deslocamento angular estatico de extensdo da
articulacdo coxofemoral e a relagdo com a velocidade de corrida em esteira, tem-se as
condicBes de assimetria e simetria na medicdo estatica mostradas nas Fig.39(a) e
Fig.39(b).
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Figura 39 - Comparativo da assimetria e simetria de flexibilidade estatica - extensdo com a

velocidade de corrida (do autor) .

A relagdo da assimetria e simetria da flexibilidade dindmica no deslocamento
angular de flex&o da articulacdo coxofemoral e a relagdo com a velocidade de corrida

em esteira é ilustrada, respectivamente, nas Fig.40 (a) e Fig.40 (b).
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Figura 40 - Comparativo da assimetria e simetria de flexibilidade dindmica - flexdo com a
velocidade de corrida (do autor) .

Da mesma forma, quando se analisa o deslocamento angular dinamico de extensdo
da articulagdo coxofemoral e a relagdo com a velocidade de corrida em esteira,

identifica-se as condigdes de assimetria e simetria na medigdo dindmica visualizadas
nas Fig.41(a) e Fig. 41 (b).
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velocidade de corrida (do autor) .

A comparagdo da flexibilidade estatica e dindmica nos movimentos de flexdo é
ilustrada na Fig.42(a) e a extenséo da articulacdo coxofemoral € ilustrada na Fig.42(b).
Os resultados da flexibilidade estatica e flexibilidade dindmica, nos movimentos de

flexdo e extensdo da articulacdo coxofemoral é apresentado na Fig.43.
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Figura 42 - Comparativo da flexibilidade estatica e dinamica (do autor).
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Figura 43 - Comparativo da flexibilidade estatica e dinamica — Flexdo e Extensdo (do autor) .
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Os resultados do sistema difuso de avaliacdo da articulacdo coxofemoral do
desempenho de lateralidade da corrida no plano sagital sdo mostrados através dos
modelos 1A e 1B, enquanto o sistema difuso 2 esta relacionado a agregacao da condi¢ao
de lateralidade do desempenho de corrida gerando a avaliagdo total, como mostrados a

sequir.

5.1 SISTEMA 1 -CONDICAO DE LATERALIDADE

O sistema difuso resultante para representar os modelos 1A e 1B na Fig.26,
correspondendo ao lado direito e lado esquerdo, relaciona 0s movimentos de extensdo e
flexdo mapeados para avaliar o desempenho de corrida no dominio da lateralidade,

como ilustrado na Fig.44.

Média \ / A X2 Flexéde (. )
X2t X212 [
-

J r2 / R4 / R8 /
YHY?lﬂf ‘frr:ra! X0 X212 /

y /; - /

X1 Extensdo . )

-, b
Baixo Ab.Média Média AcMédia \ / Excelente

Figura 44 -Espago premissa de entrada, associado aos termos linguisticos das variaveis de entrada do
sistema 1, mapeado nos termos linguisticos da variavel de saida (do autor).
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51.1 Variaveis Linguisticas de Entrada e Termos Linguisticos: Sistema 1

As varidveis de entrada para compor o sistema que avalia a condi¢do de
desempenho no dominio da lateralidade estdo relacionadas as amplitudes de
deslocamento medidas pelos angulos dindmicos da articulacdo coxofemoral nos
movimentos de flexdo, Xi, e extenséo, Xz, no ciclo de passada da corrida no plano
sagital. Estas variaveis compdem o0 espaco premissa de entrada relacionado com ao

produto cartesiano X1 x Xo.

5.1.1.2 Extensao

Esta variavel linguistica de entrada é particionada pelo conjunto de termos
linguisticos Texwensao= {Baixo, Médio, Alto} de modo que suas func¢des de pertinéncia sao
distribuidas no universo do discurso no intervalo Xextenszo = [0, 40], conforme ilustrado
na Fig.45. O conjunto de termos linguisticos para Xexensszo € dado por

MEXtensao = (0,0,2,18), MEXtensio= (2 18,23.6,36.4), MEXLensio = (23 .6,36.4,40,40).

édio

Baixo Media Alto
Ty F —
\\
\\
0.8 [ \
2 \
Los \
£ \
@ N
E A
G \
g 04r ‘\.\
o A
3
\
0.2r
\\
0 »
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Extensao

Figura 45 -X exensio: Variavel de entrada do sistema 1 condicdo do dominio da lateralidade (do autor).
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5.1.1.3 Flexao

O conjunto de termos linguisticos Trexso = {Baixo, Médio, Alto} particiona a
varidvel de entrada flexdo de modo que suas fungdes de pertinéncia sdo distribuidas no
universo do discurso no intervalo Xriexao = [0, 50], conforme ilustrado na Fig.46. O
conjunto de termos para Xrexao € dado por MELX30=(0,0,2.5,22.5), ME€xao =

édio
(2.50,22.5,27.5,47.48), ME}¢x30=(27.5,47.48,50,50).

Baixo Medio Alto

081 N
0.6 [

0.4

Degree of membership
<

0.2r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Flexao

Figura 46 -X rexio: Variavel de entrada do sistema 1 condigdo do dominio da lateralidade(do autor).

512 Variavel Linguistica de Saida e Termos Linguisticos: Sistema 1

A variavel linguistica de saida referente a avaliacdo da condicao de desempenho de
corrida no dominio da lateralidade é particionada pelo emprego de funcbes de
pertinéncia difusa trapezoidal usando cinco conjuntos difuso, N/ —Flex-—Lateralidade -
1, ...., 5, como ilustrado na Fig.47. Os termos linguisticos Text.-Flex.-Desempenho = {Baixo,
Abaixo da Média, Média, Acima da média, Excelente}, sdo distribuidos em uma faixa
de Xext-Flex.-Desempenho = [0, 10]. As funcBes de pertinéncia particionam o universo do
discurso como NEXt.-Flex.—Lateralidade_ (0,0,0.25,2.25), fot.—Flex.—Lateralidade —

Baixo baixo da Média

(0.25,2.25,2.75,4.75), NExL—Flex—Lateralidade = (2.75,4.75,5.25,7.25)
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N i rettaade. = (5.25,7.25,7.75,9.75), Nircoimes  -2reretiae4e =(7.75,9.75,10,10).

xcelente
O conjunto de 3-3 termos linguisticos que particionam 0s universos de discurso de
entrada produz um conjunto de 9 regides difusas validas em um espaco premissa de
entrada bidimensional, Xer= [Xextensio, XFlexao]'. Cada regido é mapeada nos termos
linguisticos que particionam o universo de discurso da saida relacionado ao desempenho
de corrida nas lateralidade direita e esquerda do plano sagital, de acordo com um

conjunto de regras de inferéncia difusa SE-ENTAO.

Baixo AbMedia Media AcMedia Excelente
1 M — \ -
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\ \
\ \
L \ \\.
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\ \
204r 1\ \
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8 \ \
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DesempenhoCorrida

Figura 47 -Variavel de saida do sistema 1 condicdo do dominio da lateralidade, que corresponde também
as variaveis de entrada, XL esquerdo: € XL pireita dO Sistema 2 na agregacdo da condigdo de desempenho total
de corrida (do autor).

513 Regras Difusas do Sistema 1

O sistema 1 para avaliacdo de desempenho da lateralidade da corrida resultante dos
movimentos de extensdo e flexdo da articulagédo coxofemoral do lado direito e do lado
esquerdo baseado no mecanismo de inferéncia do tipo Mamdani € dado por:

R1: SE (Extensdo é Baixo) E (Flexdo é Baixo)
ENTAO (Desempenho de Corrida é Baixo)
R2: SE (Extensdo € Médio) E (Flexdo é Baixo)
ENTAO (Desempenho de Corrida é Médio)
R3: SE (Extensdo é Alto) E (Flexao é Baixo)
ENTAO (Desempenho de Corrida é Acima da Média)
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R4: SE (Extensdo é Médio) E (Flexao é Médio) (6)

ENTAO (Desempenho de Corrida é Acima da Média)
R5: SE (Extensdo € Alto) E (Flexdo é Médio)

ENTAO (Desempenho de Corrida é Excelente)
R6: SE (Extensdo é Baixo) E (Flexdo ¢ Meédio)

ENTAO (Desempenho de Corrida é Abaixo da Média)
R7: SE (Extensdo € Alto) E (Flexdo é Alto)

ENTAO (Desempenho de Corrida é Excelente)
R8: SE (Extensdo € Medio) E (Flex&o é Alto)

ENTAO (Desempenho de Corrida é Acima da Média)
R9: SE (Extensdo é Baixo) E (Flexao é Alto)

ENTAO (Desempenho de Corrida é Média)

O sistema difuso proposto na eg. (6) para avaliacdo do desempenho de corrida para
0 dominio da lateralidade, correspondendo ao lado direito e lado esquerdo, produz uma

superficie difusa de suporte a decisdo apresentada na Fig.48.

(A)

Desempenhode comda

40
30
20

Flexio 0 Extensio
8)

Figura 48 -Superficie do sistema 1 - condicdo do dominio da lateralidade(do autor).
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A influéncia das variaveis extensdo e flexdo na superficie do sistema difuso
considerando a lateralidade da corrida esta ilustrada na Fig.49(A) e Fig.49(B), eixoy e
eixo x. Como é possivel perceber, nela esta apresentada a proporcao de cada amplitude
de deslocamento angular para a classificagcdo do desempenho de corrida.

Os vetores (setas) (Fig.50) referem-se a variacdo na lateralidade ao se realizar a
avaliacdo de desempenho, representando a tendéncia (ou variacdo) da influéncia das
varidveis de entrada. O comprimento curto representa variacdo suave, mas também
pouco potencial de evolugdo no desempenho da corrida. Por sua vez, a medi¢do da
variacdo angular aumentada, ha vetores de comprimento longo que representam grande
evolucgdo na corrida, mas também muito esforco de treinamento. Além disso, ao analisar
a variacdo na amplitude do desempenho de corrida da lateralidade, a direcdo e o angulo
do comprimento da seta fornecem informacdes Uteis. A extensdo coxofemoral é
geralmente responsavel por impulsionar o desempenho da lateralidade, com a dire¢do

dos vetores apontados para a regido plana e para a avaliacao de topo.

(A) (B)

¥
el

e penho de o

Des

2177 ‘ B

Flexio Extenzio Flexio Extenzao

Figura 49 -Eixos X; extensdo e X flexdo na analise do desempenho de corrida (do autor).

Um exemplo de aplicacdo para um corredor com um deslocamento angular de
extensdo de 25,1° e uma medida de amplitude angular para a flexdo de 38° proporciona
um desempenho de corrida para lateralidade no plano sagital da articulacdo coxofemoral
de habilidade 7,62 (Fig.51).
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Figura 50 - Movimentos de Extenséo e Flex&o da articulacdo coxofemoral (do autor).

Extensao = 25.1 Floxao = 38 PotencialCorrida = 7.62
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Figura 51 - Regras do sistema 1 - condi¢do do dominio da lateralidade, representando simultaneamente
dados qualitativos e quantitativos, valores inerentes ao sistema difuso (do autor).

As medidas dos angulos maximos da articulacdo coxofemoral, nos movimentos de
extensdo em e flexdo para os lados direito e esquerdo dos 25 corredores voluntéarios,

estdo representados na Fig.52. No primeiro grafico (Fig.52(a)), sdo apresentadas
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medidas do angulo maximo de extensdo coxofemoral da perna direita (Coluna 1) e da
perna esquerda (Coluna 2); enquanto o segundo gréafico, (Fig.52(b)), ha as medidas
do angulo maximo de flexdo coxofemoral da perna direita (Coluna 1) e da perna
esquerda (Coluna 2).

A caracteristica dinamica das medidas angulares da articulagdo coxofemoral
durante a corrida considerando o corredor R21, incluindo deslocamentos angulares de
flexdo e extensdo do quadril no plano sagital, esta ilustrada na Fig.53.

45
40
35
30
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5
20
1
1 |
0

R2R17R1R1MR15R4 R5R1R18R3R1AR21R6 ROR11IR2R2R1IR1IR23R7R2R1R24R8

ANGULOS
«x

o

(6]

NUMERO DOS CORREDORES

MW Extensdao D

(a) Extensdo
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R2R1IR2R22R2R25R8 R3 R9 R4 R6 R7TRIR1IR2AKR1IR1IR1I7R5R1IR11IRIRIR1IR20

o

ANGULOS
o

o

o

NUMERO DOS CORREDORES
M Flexdo D

(a) Flex&o

Figura 52 - Medidas dos angulos méaximos da articulagdo coxofemoral dos 25 corredores — Extensdo e

Flexdo (do autor).
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Flexdo

Extenszdo

Tempo de corrida

Figura 53 - Caracteristicas dindmicas das medidas angulares da articulacdo coxofemoral durante a
corrida, incluindo deslocamentos angulares de flexdo e extensdo do quadril no plano sagital do corredor
R21 (do autor).

5.2 SISTEMA 2 — AGREGACAO DA CONDICAO DE LATERALIDADE
NA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CORRIDA

O segundo sistema em cascata mostrado na Fig.26 emprega as saidas dos modelo
1(A) e modelo 1(B) relativas as classificacdes do sistema 1 da condicdo de lateralidade
do desempenho de corrida, que sdo, entdo, agregadas e mapeadas para a avaliacdo total

da articulagdo coxofemoral do desempenho total de corrida, como ilustrado na Fig.54.

(-)

SEeE 2E

- //, ,,,// ‘"’7/ // e

= 4

f‘/" // =Ll ,,c,//f =7

27 £ /
/ «x // // // // nz ‘\
Sy x2 X104 X3 14T 4 /
Ju D(.) .
\Jﬂ, <L <
Muito Baxo Bako Ab Méeda Meda Ac Méda Bom Excelente

Figura 54 - Espaco premissa de entrada, associando os termos linguisticos de entrada do sistema 2 -
agregacdo da condicdo de lateralidade do desempenho de corrida, & variavel de saida empregando regras
do tipo SE-ENTAO (do autor).
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521 Variaveis Linguisticas de Entrada e Termos Linguisticos: Sistema 2

As variaveis de entrada necessarias para compor o sistema que avalia o
desempenho total de corrida sdo as saidas do sistema 1 de avaliagdo do desempenho de
lateralidade da corrida em eq. (6), agora definidos como Yia = XLado-Direito € Y18 = XLado-
Esquerdo. EStas variaveis compdem o espago premissa de entrada do sistema 2 relacionado

com ao produto cartesiano Yia X Yig = Xl ado-Direito X Xiado-Esquerdo-

5.2.1.1 Medida do Desempenho da Articulacdo Coxofemoral do Lado Direito e
Esquerdo

O conjunto de termos linguisticos T Lpireito = {Baixo, Abaixo da Média, Média,
Acima da Média, Excelente} particiona as variaveis de entrada do segundo sistema de
modo que suas funcdes de pertinéncia sdo distribuidas no universo do discurso no

intervalo Y pesempenho-Lateralidade =X L.Direito = X LEsquerdo = [0, 80], conforme ilustrado na

Fig.47. O conjunto de termos para Xipireito ¢ dado por MiDireito = pl-Esquerde -
L.Direito — L.Esquerdo — L.Direito —

<0: 0, 2, 18)' MAbaixo—Media - MAbaixo—Media - (2' 18, 22, 38)' MMedia -
L.Esquerdo  _ L.Direito _ L.Esquerdo _
MMédiao - <22' 38, 42, 58) 1 MAcima—Media - MAcima—Media -

(42, 58, 62, 78) e MEDIelto = M-220ue40 = (62, 78, 80, 80).

Excelente

5.2.2 Variavel Linguistica de Saida e Termos Linguisticos: Sistema 2

A variavel linguistica de saida referente agregacdo da condicao de lateralidade do

desempenho de corrida € particionada pelo emprego das mesmas funcdes de pertinéncia

NDesempenho—Total_ 1 . 17

difusa trapezoidal, projetada usando sete conjuntos difusos, Ny, empenno—rotar =

(Fig.55). Os termos linguisticos Tpesempenho-Totai= {Muito Baixo, Baixo, Abaixo da Média,

Média, Acima da média, Bom, Excelente}, sdo distribuidos no intervalo de Xpesempenho-

Totar = [0,10]. As fungdes de pertinéncia particionam o universo do discurso
como Nyesembento=Total=(o, 0, 0.1667, 1.5), NperempenhoTotal —
(0.1667, 1.5, 1.812, 3.146), Npesempenno-Total — (1 812, 3.146, 3.5, 4.833),
Npesempenho=Total -3 5 4,833, 5.167, 6.5), Npcsempenno- Total —

(5.167, 6.5, 6.833, 8.167),  NDesempenho-Total _ (5833 8167, 85, 9.833) e

Bom

N Desempenho-Total _ (g5 9833 10, 10).

Excelente
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Figura 55 -Variavel de saida do sistema 2 - agregacdo da condigdo de lateralidade do desempenho de
corrida (do autor).

O conjunto de 5-5 termos linguisticos que particionam 0s universos de discurso de
entrada e produz um conjunto de 25 regides difusasvalidas em um espago premissa de
entrada tridimensional, XL.p-L.e = [XL.bireito, XL.Esquerdo] . Cada regido é mapeada nos termos
linguisticos que particionam o universo de discurso da saida relacionado o
desempenhode corrida, de acordo com um conjunto de regras de inferéncia difusa
SE- ENTAO.

5.2.3 Regras Difusas do Sistema 2

O sistema 2 para avaliacdo de desempenho total da corrida resultante das avaliagdes
de lateralidade direita e esquerda da articulagédo coxofemoral baseado no mecanismo de

inferéncia do tipo Mamdani é dado por:

R1: SE (Direita é Baixo) E (Esquerda é Baixo)
ENTAO (Desempenho de Corrida é Muito Baixo)
R2:  SE (Direita é Baixo) E (Esquerda é Abaixo da Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida Baixo)
R3:  SE (Direita € Abaixo da Média) E (Esquerda é Baixo)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Baixo)
R4:  SE (Direita é Abaixo da Média) E (Esquerda é Abaixo da Média)



R5:

R6:

R7:

R8:

RO:

R10:

R11:

R12:

R13:

R14:

R15:

R16:

R17:

R18:

R19:

R20:
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ENTAO ( Desempenho de Corrida é Abaixo da Média)

SE (Direita é Baixo) E (Esquerda ¢ Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Abaixo da Média)

SE (Direita é Abaixo da Média) E (Esquerda é Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Abaixo da Média)

SE (Direita é Média) E (Esquerda & Baixo)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Abaixo da Média)

SE (Direita é Média) E (Esquerda é Abaixo da Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Abaixo da Média) @)
SE (Direita é Média) E (Esquerda é Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Acima da Média)

SE (Direita é Baixo) E (Esquerda é Acima da Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida Média)

SE (Direita é Acima da Média) E (Esquerda é Baixo)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Média)

SE (Direita é Abaixo da Média) E (Esquerda é Acima da Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Média)

SE (Direita é Acima da Média) E (Esquerda é Abaixo da Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Acima da Média)

SE (Direita é Média) E (Esquerda é Acima da Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Bom)

SE (Direita é Acima da Média) E (Esquerda é Média)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Bom)

SE (Direita é Acima da Média) E (Esquerda é Acima da Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Excelente)

SE (Direita é Baixo) E (Esquerda é Excelente)

ENTAO ( Desempenho de Corrida é Acima da Média)

SE (Direita é Excelente) E (Esquerda é Baixo)

ENTAO ( Desempenho de Corrida ¢ Acima da Média)

SE (Direita é Abaixo da Média) E (Esquerda é Excelente)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Bom)

SE (Direita é Excelente) E (Esquerda é Abaixo da Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Bom)
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R21: SE (Direita € Médio) E (Esquerda é Excelente)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Bom)

R22: SE (Direita é Excelente) E (Esquerda é Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Excelente)

R23: SE (Direita € Acima da Média) E (Esquerda é Excelente)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Excelente)

R24: SE (Direita é Excelente) E (Esquerda é Acima da Média)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Excelente)

R25: SE (Direita é Excelente) E (Esquerda é Excelente)
ENTAO ( Desempenho de Corrida é Excelente)

O sistema difuso proposto na eq. (7) para avaliacdo do desempenho total de corrida

produz uma superficie difusa de suporte & decisdo apresentada na Fig.56.

(G) G)

Deseanpenbo de cormda

Figura 56 -Superficie do sistema difuso de avaliacdo da articulagdo coxofemoral do desempenho de
corrida em cascata, contendo o subsistema 1 condi¢do do dominio da lateralidade e o sistema 2 agregacéao
da condic&o de lateralidade do desempenho de corrida(do autor).

A influéncia das variaveis desempenho de lateralidade direita e esquerda, X Lado
Direito € X Lado Esquerdo, N@ cOrrida sobre a superficie do sistema difuso considerando o

desempenho total da corrida esta ilustrada na Fig.57(A) e Fig.57(B). A intensidade de
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cada desempenho de lateralidade na avaliacdo do desempenho total de corrida estd,

assim, destacada pela inclinacdo das linhas de superficie.

Por sua vez, a variagcdo (ou tendéncia) do potencial de melhoria no desempenho
total da corrida é destacada na Fig.58.
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Esquerda 0 0 Direita

F|gura 57 'ElXOS Xlado.direito e Ylado_esquerdo(do autor)

Um exemplo de aplicacdo para um corredor com o deslocamento angular, nos
movimentos de extensdo e flexdo para o lado direito de 63° e uma medida de
deslocamento angular, nos movimentos de extensdo e flexdo para o lado esquerdo de

62°, proporciona para a agregacdo da lateralidade um desempenho total da corrida de
9,51 (Fig.59).

Esquerda

30

Direita

Figura 58 - Desempenho de corrida (do autor).
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Birelta = 63 Esquerda = 62 Potencial_de_Corrida = 9.52
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Figura 59 - Regras do sistema 2 - agregacdo da condicdo de lateralidade do desempenho corrida,
representando simultaneamente dados qualitativos e quantitativos, valores inerentes ao sistema difuso
(do autor).

As medidas dos angulos maximos da articulacdo coxofemoral que agregam a
condicdo da lateralidade do desempenho total de corrida, para os lados direito e
esquerdo nos movimentos de extensdo e flexdo dos 25 corredores da amostra, sdo
ilustrados na Fig.60. No primeiro grafico (Fig.60(A)), sdo apresentadas medidas da
agregacdo da condicdo de lateralidade do lado direito, enquanto o segundo grafico
mostrado na Fig.60(B), contém as medidas da agregacao da condicédo de lateralidade do

lado esquerdo.
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R21R17R19R23 R2 R25 R3 R4 R22 R9 R18R20 R6 R12 R5 R1 R8 R10R14 R7 R11R13R15R16R24

NUMERO DOS CORREDORES

M Lado Direito

(a) Agregacdo da lateralidade — Lado direito

R21 R3 R17R13R23R18 R6 R4 R1 R2 R25 R7 R14R20 R5 R9 R16R10R12R11R15R19R24 R8 R22

NUMERO DOS CORREDORES

N Lado Esquerdo

(b) Agregacao da lateralidade — Lado esquerdo

Figura 60 - Medidas dos angulos méaximos da articulagdo coxofemoral que agregam a condicdo da
lateralidade do desempenho total de corrida, para os lados direito e esquerdo nos movimentos de extensdo

e flexdo (do autor).
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5.3 EXEMPLOS DA APLICACAO DO SISTEMA PROPOSTO CONSIDERANDO
RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CORREDORES VOLUNTARIOS

5.3.1 Exemplo llustrativo para o Subsistema de Avaliacdo de Desempenho da
Lateralidade em Corrida

Na analise do desempenho de lateralidade de corrida, os corredores voluntarios que
se destacaram estdo representados por R8, R6, R24, R4 e R14, conforme mostrados na
Tabela 5 que apresenta resultados qualitativos por meio de estratificagcdo e quantitativos

por meio de escore.

5.3.2 Exemplo para o Subsistema de Avaliacdo de Desempenho Total em Corrida

A classificacdo do desempenho de corrida do corredor R21, por meio do
deslocamento angular da articulagdo coxofemoral, no plano sagital com movimentos de
extensdo e flexdo para os lados direito e esquerdo, pode ser visualizado na Tabela 6. A
agregacédo da condicdo de lateralidade do desempenho de corrida apresenta resultados
qualitativos por meio de estratificacdo e quantitativos por meio de escore, representados

na Tabela 7 com os exemplos dos corredores, R11 e R17.

5.4 VALIDACAO DO SISTEMA PROPOSTO PELA COMPARACAO COM
ESPECIALISTAS

5.4.1 Validagao para o Subsistema de Avaliagdo de Desempenho da Lateralidade
em Corrida

A validagdo do Sistema 1 para avaliagédo de desempenho de lateralidade na corrida
é realizada através do indice Kappa, ao ser parametrizada por meio da avaliagcdo de dois

especialistas em corrida , conforme representado na Tabela 8.

5.4.2 Validacéo para o Subsistema de Avaliacdo de Desempenho da Lateralidade
em Corrida

A validacdo do Sistema 2 - Agregacdo da Condicdo de Lateralidade do
Desempenho Corrida € realizada através do indice Kappa, ao ser parametrizada por

meio da avaliacdo de dois especialistas em corrida conforme descrito na Tabela 9.



Tabela 5 - Resultados do Sistema 1 - Condigdo de Lateralidade -Qualitativo (estratificacdo) e Quantitativo (escore) (do autor).

Variaveis de Entrada Desempenho de Corrida
Corredores Lado Extenséo [0,40] Flexao [0,50] Sistema Fuzzy do Desempenho de Corrida [0,10] Especialistal | Especialista 2
Valor Numérico Classes Valor Numérico Classes Classes Vallo_r Classes Classes
Numérico
Direito 16,7 Baixo/Médio 452 Médio/Alto |  AADaix0 da Média/Média/Acima da 6,82 .
R8 - ,MEd'a, - - Excelente Ac",na. da
Esquerdo 171 Baixo/Médio 339 Médio/Alto |  APaixoda Meﬁ/'lzl d'\i"aEd'a’AC'ma da 6,94 Média
Direito 23,3 Médio/Alto 39,3 Médio/Alto Acima da Média/Excelente 7,54 ;
R6 Acima da Excelente
Esquerdo 229 Médio/Alto 43 Médio/Alto Acima da Média/Excelente 7,52 Média
Direito 17,1 Baixo/Médio 38 Médio/Alto |  APaixo da Media/Média/Acima da 6,84 :
Média Acima da
R24 Excelente Média
Esquerdo 22,2 Médio 31,1 Médio/Alto Acima da Média 75
Direito 26,2 Médio/Alto 38,9 Médio/Alto Acima da Média/Excelente 7,66
R4 Médio Excelente
Esquerdo 21,8 Médio 44,3 Médio/Alto Acima da Média 75
Direito 22,9 Médio/Alto 37 Médio/Alto Acima da Média 7,77 Acima da
R14 Médi Excelente
Esquerdo 23,3 Médio 41,1 Médio/Alto Acima da Média 75 edia
Tabela 6 - Classificacdo Fuzzy do deslocamento angular da articulacdo coxofemoral no plano sagital: extenséo e flex&o (do autor).
Entrada Saida
Corredor Lado Extensdo [0,40] Flexao [0,50] Potencial de Corrida [0,10]
Valor Numérico Classes Valor Numérico Classes Classes Valor Numérico
Ro1 Direito 24 Médio/Alto 48 Alto Acima da Média/Excelente 7,55
Esquerdo 31 Médio/Alto 48 Alto Acima da Média/Excelente 7,99




Tabela 7 - Resultados do Sistema 2 - Agregacdo da Condicdo de Lateralidade do Desempenho de Corrida - Qualitativo (estratificacdo) e Quantitativo (escore) (do autor).

Variaveis de Entrada Potencial de Corrida
- . . . Especialista | Especialista
Corredores Direito [0,50] Esquerdo [0,65] Sistema Fuzzy do Potencial de Corrida [0,10] 1 5
Vallo_r Classes Vallo_r Classes Classes Val,or Classes Classes
Numeérico Numeérico Numérico
R11 209 Abaixo Qa_Medla/ 21 Abaixo Qa_Medla/ Abaixo da Medla{ I\_/Iedla/ Acima da 5,71 Auma_ da Excelente
Média Média Média Média
R17 411 Acima da Média/ 40,1 Média/ Ac_|ma da Bom/ Excelente 8,86 Excelente Acnpa_ da
Excelente Média Média

Tabela 8 -Andlise do coeficiente Kappa do Sistema 1 — Condi¢do de Lateralidade: Resumo dos resultados (do autor).

Sistema difuso 2 e especialista 1 Sistema difuso 2 e especialista 2 Especialista 1 e especialista 2
Andlise Kappa
Avrticulacdo Coxofemoral Acrticulacdo Coxofemoral Articulacdo Coxofemoral
K* 0,23-0,52 0,2-0,50 0,14
K1** 64%-76% 48%-68% 44.4%
K2*** 53%-68% 35%-37% 25%
Classificagdo Suave/Moderado Desprezivel/Suave/Moderado Desprezivel

* Coeficiente de concordancia = porcentagem dos pares para observagdes concordantes
** Coeficiente de acordo esperado = porcentagem esperada de observagdes concordantes, "devido ao acaso"
*** Coeficiente Kappa



Tabela 9 -Andlise do coeficiente Kappa do Sistema 2 — Agregacdo da Condigéo de Lateralidade do Desempenho de Corrida: Resumo dos resultados(do autor).

Andlise Kappa

Sistema difuso 1 e Especialista 1

Sistema difuso 1 e Especialista 2

Articulagdo Coxofemoral

Avrticulacdo Coxofemoral

Especialista 1 e
especialista 2

Direita Esquerda Direita Esquerda
K* 0,15-0,55 0,32-0.45 0,23-0,46 0,31-0,56 0.04
K1** 76%-92% 48-88% 80%-92% 52%-92% 48%
K 2%+ 71,6%-82% 60,8%-78% 74,2%-85.1% 63%-81,6% 45%
Classificagdo Desprezivel, Suave, Moderado Suave, Moderado Desprezivel, Suave, Moderado Desprezivel, Suave, Moderado Desprezivel

oeficiente de concordancia = porcentagem dos pares para observacdes concordantes

* Coef te d d t d b dant

** Coeficiente de acordo esperado = porcentagem esperada de observagdes concordantes, "devido ao acaso”
*** Coeficiente Kappa
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6 DISCUSSAO E RESULTADO EXPERIMENTAL

A estrutura do sistema difuso de avaliacdo da articulagdo coxofemoral do desempenho de
corrida esta representada em forma de cascata como mostra a Fig.26. Este sistema se divide em
dois subsistemas, sendo que o sistema 1 classifica a condicdo de lateralidade, baseado nos
movimentos da articulagdo coxofemoral de extensédo e flexdo do lado direito, e extensdo e flex&o
do lado esquerdo, no ciclo de passada da corrida. O sistema 2 avalia a agrega¢do da condicéo de
lateralidade do desempenho de corrida, baseado na correlacdo da lateralidade correspondente ao
lado direito e lado esquerdo.

Os dados coletados neste trabalho mostram a relacdo da flexibilidade estética e dindmica da
articulacdo coxofemoral com a corrida, para a classificacdo do desempenho de corrida dos

corredores recreacionais.

6.1 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DOS VOLUNTARIOS NA
AVALIACAO DE CORRIDA RESULTANTE

Para a realizacdo do experimento foram coletados alguns dados antropométricos e
goniomeétricos, abrangendo peso e altura para o célculo do IMC. A goniometria estacionaria foi
utilizada para obtencdo dos angulos articulares nos movimentos de extensdo e flexdo da
articulacdo coxofemoral. A cinemetria através da goniometria virtual foi aplicada para a
aquisicdo do deslocamento angular da articulacdo coxofemoral nos movimentos de extensédo e
flexdo e para verificagdo da velocidade obtida na corrida em esteira.

Os resultados apontam que o IMC néo influenciou a velocidade de corrida dos voluntarios,
como por exemplo: R16 com IMC 30 atingiu a velocidade de 10 km/h e R24 com IMC 21
alcancou a mesma velocidade (Fig.28), portanto corredores com IMC diferente podem atingir a
mesma velocidade. A estatura dos corredores ndo teve influéncia na velocidade maxima de
corrida (Fig.29), como pode ser visto nestes exemplos, onde dois corredores de alturas diferentes
R18 com 1,83 cm e R19 com 1,64 cm atingiram a velocidade méxima de 14 km/h enquanto R1
com estatura de 1,78 cm alcangou uma velocidade maxima menor, atingindo 9 km/h. A estatura
dos voluntarios ndo é influenciada pelo comprimento da coxa (Fig.30), por exemplos corredores
R18 com estatura 1,83 cm e R16 com 1,67 cm tem o comprimento das coxas semelhantes, R18
tem 48 cm em ambos os lados e R16 tem 48 cm do lado direito e 47 cm do lado esquerdo. O
comprimento da coxa dos corredores da amostra influenciou a velocidade de corrida (Fig.31),

como é possivel verificar nestes exemplos, o corredor R18 que tem o comprimento de ambas as
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coxas em 48 cm alcancou a velocidade 14 km/h, R7 que tem ambas as coxas de 43 cm alcangou
a velocidade 11 km/h e R9 que tem a coxa direita com 36 cm e a coxa esquerda com 38 cm
atingiu a velocidade maxima de 9 km/h, ou seja quanto maior 0 comprimento da coxa maior a
velocidade alcancada. A flexibilidade estatica nos movimentos de flexdo e extensdo da
articulacdo coxofemoral para o lado direito e esquerdo ndo demonstrou relagdo com a velocidade
méxima alcancada pelos corredores (Fig.32), como por exemplo R14 atingiu os angulos de 120°
para ambos os lados na flexdo e 12° e 13° de extensdo e R29 atingiu 78° e 82° na flexdo e 16° e
18° na extensdo, ambos os corredores alcancaram a velocidade méaxima de 9 km/h. O
comprimento da coxa ndo influenciou na flexibilidade estatica dos corredores (Fig.34), visto que,
0 corredor R16 que tem o tamanho das coxas de 48-47 cm obteve a flexdo de 83° e 80° e a
extensdo de 10° e 13°, R6 que tem 42-43 cm de comprimento das coxas alcangou na flexdo 120°
e 132° e na extensdo 10° e 14°, assim como R9 com o comprimento de coxa menor 36-38 cm
atingiu 78° e 82° de flexdo e na extensdo 16° e 18°. A velocidade maxima atingida pelos
corredores ndo influenciou na flexibilidade dindmica da corrida em esteira (Fig.33), onde é
possivel perceber que a velocidade mais alta ndo alcanga o maior deslocamento angular dos
movimentos de extensao e flexao da articulacdo coxofemoral. Por exemplo o corredor R18 que
atingiu a velocidade méxima de 14 km/h, obteve 39° e 44° nos movimentos de flex&o e 25° para
ambos os lados no movimento de extensdo e R4 que atingiu a menor velocidade de corrida em
9 km/h, atingiu na flexdo de 40° e 44° e no movimento de extenséo e 26° e 22°. O comprimento
da coxa ndo influenciou a flexibilidade dindmica, isto € o maior comprimento da coxa ndo
alcangou o maior deslocamento angular da articulagdo coxofemoral (Fig.35). Os exemplos
mostram que R16 tem o comprimento das coxas de 47-48 cm e alcancou na flexdo 39° e 42° e
no movimento de extensdo 17° e 19°, R17 tem o comprimento das coxas de 40 cm para ambos
os lados e atingiu 38° de flex&o para o lado direito e 45° para o lado esquerdo e extenséo de 31°
e 27°, bem como R19 tem o comprimento de coxa de 39 cm para ambos os lados e atingiu a
flex&o de 48° para o lado direito e 35° para o lado esquerdo e 21° e 18° de extenséo.

Entre os 25 voluntarios da amostra percebe-se que ha assimetria das coxas em 10
corredores, essa assimetria € de 1 cm entre os lados direito e esquerdo variando entre 0s
comprimentos de 35 cm a 48 cm das coxas, 0s corredores com estas assimetrias alcancaram as
velocidades 13 km/h, 12 km/h, 11 km/h, 10 km/h e 9 km/h (Fig.36). A simetria das coxas €
notado em 15 dos corredores, variando entre os comprimentos de 38 a 48 cm e em todas as
velocidades captadas na corrida em esteira (Fig.37).

Na flexibilidade estatica, 19 dos corredores apresentam assimetria nos angulos de flexdo da

articulacdo coxofemoral entre 1° e 12° entre os lados direito e esquerdo (Fig.38(A)), os
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corredores com assimetria de 1° a 5° na flexdo alcancaram as velocidades mais altas entre 13
km/h e 14 km/h, nas velocidades 11 km/h e 12 km/h a variacdo da assimetria foi de 1°a9°e a
assimetria entre 1e e 12° alcangou as menores velocidades entre 9 km/h e 10 km/h. A simetria na
flexibilidade estatica nos angulos de flexdo da articulagdo coxofemoral € identificada em 6
corredores (Fig.38(B)), a simetria que varia de 99° a 120° atingiu todas as velocidades
executadas pelos corredores, como nos exemplos os angulos de 101° em ambos os lados
alcancaram a velocidade maxima de 13 km/h, na os angulos de 105° para os lados direito e
esquerdo atingiram a velocidade maxima de 11 km/h e o corredor que obteve o maior angulo
para ambos os lados em 120° nos movimentos de flexdo obteve a menor velocidade de 9 km/h.
Na flexibilidade estatica 19 corredores apresentaram assimetria nos angulos de extensdo para 0s
lados direito e esquerdo entre 1° e 4° (Fig.39(A)), com assimetria de 2° os corredores
alcancaram velocidades de 11 km/h, 12 km/h, 13 km/h e 14 km/h e com assimetria de 1° a 4°
alcancaram as velocidades 9 km/h e 10 km/h. Os exemplos de assimetria de flexibilidade estética
na extensdo sao, angulos entre 10° e 12° com velocidade 11km/h e 14 km/h e &ngulos 10° e 14
atingindo a velocidade de 10 km/h. A simetria na flexibilidade estatica nos movimentos de
extensdo da articulacdo coxofemoral € notada em 6 corredores, nos angulos de extensdo entre
10° e 11° com velocidades de 9 km/h, 11km/h e 13 km/h (Fig.39(B)). Os exemplos de simetria
na flexibilidade estatica no movimento de extensdo acontece nos angulos de 11° em ambos 0s
lados atingindo as velocidades 9 km/h e 11 e angulo de 10° para o lado direito e esquerdo na
velocidade de 13 km/h.

Na flexibilidade dindmica nos movimentos de flexdo coxofemoral, 24 corredores da amostra
apresentaram assimetria. A assimetria ocorre em todas as velocidades alcangadas na amostra
entre 9 km/h e 14 km/h, com variacdo de até 18°, nas velocidades 13 km/h e 14 km/h a variacéo
foi entre 4° e 18° nos movimentos de flex&o e entre as velocidades 9 km/h, 10 km/h, 11 km/h e
12 km/h variou entre 1° e 8° (Fig.40(A)). Os exemplos de assimetria na flexibilidade dindmica
nos movimentos de flexdo séo: velocidade de 13 km/h com assimetria de 30° a 48° de flexdo,
velocidade 10 km/h com assimetria entre 40° e 44° de flex&o e na velocidade de 9 km/h com
assimetria entre 36° e 37° de flexdo. Apenas 1 corredor apresentou simetria para ambos os lados
nos movimentos de flexdo na flexibilidade dinamica (Fig.40(B)). A simetria acontece com a
velocidade de 11 km/h e angulo de 48° para o lado direito e esquerdo. A flexibilidade dindmica
nos movimentos de extenséo da articulacdo coxofemoral apresenta simetria em 20 corredores da
amostra. A assimetria é identificada em todas as velocidades alcancadas, oscilando entre 1° e 20°
de extensdo para os lados direito e esquerdo. Nas velocidades 13 km/h e 14 km/h a assimetria

variou entre 1° e 3° de extensdo, nas velocidades 11 km/h e 12 km/ a assimetria varia entre 1° e
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9° de extensdo e nas velocidades 9 km/h e 10 km/ a oscilagdo da assimetria foi entre 1° e 20° de
extensdo (Fig.41(A)). Os exemplos se assimetria na flexibilidade dinamica nos movimentos de
extensdo da articulacdo coxofemoral sdo: velocidade de 14 km/h com assimetria de 18° a 21°,
velocidade de 11° com assimetria de 20° a 27° e na velocidade 9 km/h a assimetria ficou entre
20° e 40°. Na flexibilidade dindAmica no movimento de extensdo da articulagdo coxofemoral, 5
corredores apresentaram simetria que ocorreram nas velocidades 9 km/h, 10 km/h, 13 km/h e 14
km/h com simetria de extensdo entre 18° a 25° em ambos os lados (Fig.41(B)). Exemplos de
simetria na flexibilidade dindmica, na velocidade 14 km/h o corredor alcangou 25° de extenséo,
na velocidade 13 km/h a simetria foi de 18° para o lado direito e esquerdo e na velocidade 9
km/h a simetria para ambos os lados foi de 25° na extensé&o.

No movimento de flexdo da articulacdo coxofemoral, tanto na flexibilidade estatica quanto
na flexibilidade dinamica, dentre os corredores da amostra, 24 apresentaram assimetria para 0s
lados direito e esquerdo e apenas 1 corredor apresentou simetria para ambos os lados. O corredor
que apresentou simetria no movimento de flexdo, alcancou na flexibilidade estatica 101° em
ambos os lados e na flexibilidade dindmica 48° para os lados direito e esquerdo (Fig.42(A)). No
movimento de extensdo da articulacdo coxofemoral, tanto na flexibilidade estatica quanto na
flexibilidade dindmica, verifica-se que 23 corredores apresentam assimetria e 2 corredores
apresentam simetria no movimento de extensdo. Os corredores que apresentaram simetria na
flexibilidade estatica alcancaram 11° de extensdo para os lados direito e esquerdo e na
flexibilidade dindmica alcangaram 23° e 25° de extensdo em ambos os lados (Fig.42 (B)).

Entre os 25 corredores da amostra apenas 1 corredor R21 chegou préximo de uma simetria
total em ambos os lados, nos movimentos de flexdo e extensdo. Na flexibilidade estética o
corredor nos movimentos de flexdo da articulagdo coxofemoral alcangcou 101° para ambos 0s
lados e no movimento de extensdo da articulagcdo coxofemoral alcangou 10° para o lado direito e
12° para o lado esquerdo. Na flexibilidade dinamica no movimento de flexdo o corredor atingiu
48° em ambos os lados e na extensdo atingiu 24° para direita e 31° para a esquerda. Os outros
corredores da amostra apresentaram assimetria com diferenca de 1° a 18° entre o lado direito e
esquerdo no movimento de flexdo na flexibilidade estatica, assim como na extensao
apresentaram assimetria com diferenca entre 1° e 4° para os lados direito e esquerdo na
flexibilidade estatica. Na flexibilidade dindmica para o movimento de flexdo da articulacédo
coxofemoral a assimetria acontece entre 1° e 12°, assim como no movimento de extensdo a

assimetria ocorre entre 1° e 20° na flexibilidade dinamica (Fig.43).
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6.2 ANALISE DO SISTEMA DIFUSO EM CASCATA DE AVALIACAO DE
CORRIDA RESULTANTE

6.2.1 Sistema 1 de Avaliacdo de Desempenho da Lateralidade em Corrida

No sistema 1 as variaveis de entrada sdo os graus de movimentos da extensdo para o lado
direito que alcancaram uma média de 23,20° e da flexdo 39,88°, para o lado esquerdo a extensdo
que alcancou a meédia de 23,96° e a flexdo 38,28°, divididos em trés classes cada um,
denominadas: Baixo, Médio, Alto. As variaveis de entrada geram um universo de discurso com
nove regras, mapeando na varidvel de saida a condi¢do do dominio da lateralidade.

A superficie do desempenho de corrida é caracterizada como uma avaliagdo néo linear,
conforme ilustrada na Fig.48. Vale ressaltar que medidas angulares da extensdo coxofemoral
sagital em deslocamento, apresentam influéncia mais significativa no desempenho que o angulo
de flexdo coxofemoral. De acordo com a superficie de avaliacdo resultante da lateralidade difusa,
a flexibilidade angular do movimento de extensdo € maior em comparacdo ao angulo do
movimento de flexdo com isso é maior o desempenho da corrida (Fig.48(A)). Essa influéncia do
angulo de extensdo coxofemoral é caracterizada pela forte inclinacdo e, consequentemente, pela
maior variagdo da superficie de decisdo. Quando o corredor é classificado com extensdo
coxofemoral Baixo e flexdo coxofemoral Baixo, é possivel observar que o desempenho de
corrida também € Baixo, iniciando-se na parte inferior do grafico e expandindo-se até as bordas
das classes Abaixo da Média, Média e Acima da Média (Fig.48(B)). Quando o angulo de flexdo
coxofemoral é definido nas classes Média e Alta, o desempenho na execucédo da lateralidade nédo
muda quando associado ao deslocamento da extensdo coxofemoral Média e Alta (Fig.48(C)).
Nesse sentido, essa regido leva a uma variacdo no desempenho da corrida. Quando o angulo de
flexdo atinge as classes Média e Alta, o desempenho de corrida ndo muda acentuadamente
(Fig.48(D)), portanto ndo atinge o desempenho méaximo de desempenho. Por outro lado, a
inclinagdo da extensdo coxofemoral para as mesmas classes aumenta o perfil de desempenho,
fazendo com que a superficie de avaliacdo da corrida aumente (Fig.48 (D)). Essa avaliagdo
crescente da corrida apresenta uma inclinacdo suave na transi¢cdo da extensdo coxofemoral
Média para Alta (Fig.48(D)), enquanto ha mudancas notaveis da extensdo coxofemoral Baixa
para Média (Fig.48 (G). O angulo de flexdo coxofemoral atingindo as classes Média e Alta,
juntamente com o angulo de extensdo coxofemoral Alta, produz uma Excelente avaliacdo de
desempenho de corrida de lateralidade, referente a regido mais alta da superficie difusa

(Fig.48(E) e Fig.48(F)). Quando o deslocamento angular da extensdo coxofemoral é Alto,
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simultaneamente, a medicdo da flexdo coxofemoral é Baixa, elas se fundem para formar uma
regido de alta desempenho, na classe Excelente de corrida na lateral da superficie da avaliagdo
difusa (Fig.48(F)), embora menor do que a condicdo anterior, sendo o corredor classificado
como perfil de corrida Acima da Média. Por outro lado, maior é a flexdo coxofemoral
entrelacada com a extensdo coxofemoral menor, apontando para uma habilidade de corrida
Média (Fig.48(G)). Os angulos de extensdo coxofemoral, por sua vez, aumentam
consideravelmente e atingem o topo do grafico (Fig.48(E)). Esta andlise inicial corrobora a
importancia da flexibilidade no angulo de extensdo coxofemoral, do movimento de passada na
corrida em relacdo a flexdo coxofemoral'!®, A superficie do desempenho de corrida também
apresenta uma acentuada elevagdo na transicdo da classificacdo Média para Alta nos angulos
coxofemoral de flexdo (Fig.48 (D)), enquanto ha alteracBes da extensdo coxofemoral das classes
Baixa para a Média (Fig.48(H)). Duas regides se caracterizam com desempenho de desempenho
constante. Na primeira, observa-se um plat6 relacionado a flexdo coxofemoral nas classes Média
e a Alta e a extensdo coxofemoral na classe Média (Fig.48(C)). A segunda regido constante
refere-se a um nivel mais alto de desempenho, mais dificil de ser alcancada, relacionado a flexdo
coxofemoral Média e Alta associada a extensdo coxofemoral Alta (Fig.48(E)). Além disso,
quando a flexdo coxofemoral é Baixa para a mesma classificacdo Baixa no angulo de extensédo
coxofemoral, o grau de desempenho do corredor diminui (Fig.48(B)). A avaliacdo assume o
segundo nivel mais alto de desempenho de corrida, quando a flexdo e a extensdo atingem a
classe Média, alcangando o desempenho de corrida Acima da Média para o corredor ilustrado na
(Fig.48(C)). Ha um declinio no desempenho de corrida atingindo o nivel Abaixo da Média,
quando a flex&o é caracterizada como Baixo e a extensdo caracterizada como Meédio (Fig.48(A)).

A influéncia de cada variavel de entrada do sistema 1 — condicéo de lateralidade, é melhor
representada na Fig.49(A) extensdo e Fig.49(B) flexdo respectivamente, relacionando os angulos
de extensdo coxofemoral no eixo X! e flexdo coxofemoral no eixo Y2. Onde é possivel ver a

proporcao de aumento do angulo de extensao e flexao separadamente.

As medidas dos angulos maximos da articulagcdo coxofemoral, nos movimentos de extensdo
e flexdo para os lados direito e esquerdo dos 25 corredores voluntarios, estdo representados na
Fig.52.

O corredor R21 é representado na Fig.53, que mostra o deslocamento angular no plano
sagital, variando o pico extensdo entre 20° e 22° e o pico de flex@o entre 40° e 43° ambos para o
lado direito. Para o lado esquerdo a Fig.53 ilustra o pico de extensdo entre 25° a 28° e 0 pico de

flexdo em 40°.
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A condi¢do do dominio de lateralidade do sistema 1 corroborou com a literatura que
apontou a extensdo, com uma importancia superior a flexdo da articulacdo coxofemoral para o
desempenho da corrida®'t. Na superficie ilustrada na Fig.48. é possivel perceber que a medida
que a extensdo aumenta, o desempenho na corrida correspondente ao lado direito e esquerdo
aumenta proporcionalmente. Nos graficos Xextensao € Ytiexao representados na Fig.49, é possivel ver
detalhadamente cada eixo em separado, onde a extensdo alcanca classes maiores mais rapido que
a flex&o.

A partir do mapeamento que € feito no sistema 1 condicdo de lateralidade lado direito e lado
esquerdo, com graus de movimento da articulacdo coxofemoral em extensdo e flexdo foi
possivel desenvolver o subsistema de agregacdo da condicdo de lateralidade do desempenho

corrida.

6.2.2 Sistema 2 de Avaliacdo de Desempenho Total em Corrida

O sistema 2 tem duas varidveis de entrada, que sdo o lado direito, que alcangou 72° de
amplitude total nos movimentos de extensdo e flexdo, e lado esquerdo que alcancou 79° de
amplitude total nos movimentos de extensdo e flexdo. As variaveis de entrada geram um
universo de discurso com vinte e cinco regras, mapeando na varidvel de saida o desempenho de
corrida difuso. O desempenho de corrida difuso foi parametrizado pelo mapeamento do sistema
1, que apontou que o lado direito e o lado esquerdo tém a mesma importancia, para se obter a
maior classe do desempenho.

Analisando a superficie de avaliacdo é possivel perceber que quando o lado -direito estd na
classe Baixo com lado esquerdo Baixo, particionam as varidveis de entrada de analise, indicando
condigéo de lateralidade do desempenho de corrida Muito Baixo (Fig.56(A)). Quando o lado
direito se mantém na classe Baixo e o lado esquerdo alcanca Abaixo da Média, a condi¢édo de
lateralidade do desempenho de corrida é Baixo (Fig.56(B)). A condicdo de lateralidade do
desempenho de corrida se mantém Baixo, quando a situacdo contraria também acontece, em
relacdo ao lado direito e esquerdo (Fig.56(B)). Na superficie € possivel perceber que a condicdo
de lateralidade do desempenho de corrida, atinge a classificacdo Abaixo da Média em diversas
combinagbes de classes como por exemplo: lado direito Abaixo da Média e lado esquerdo
Abaixo da Média; lado direito Baixo e lado esquerdo Médio; lado direito Abaixo da Média e lado
esquerdo Médio; lado direito Médio e lado esquerdo Baixo e lado direito Médio e lado esquerdo
Abaixo da Média (Fig.56(C)). A Média da condicdo de lateralidade do desempenho de corrida,

fica caracterizado no final da cor azul no meio da superficie, e acontece quando o corredor tem
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lado direito Baixo e lado esquerdo Acima da Média; lado direito Acima da Média e lado
esquerdo Baixo, lado direito Abaixo da Média e lado esquerdo Acima da Média (Fig.56(D). Na
regido onde se inicia a cor amarela da superficie, esta a condicdo de lateralidade do desempenho
de corrida no intervalo Acima da Média, na qual as classes de entrada séo: lado direito Acima da
Média e lado esquerdo Abaixo da Media; lado direito Baixo e lado esquerdo Excelente; lado
direito Excelente e lado esquerdo Baixo, ou quando ambos os lados estdo na classe Média
(Fig.56(E)). No limite do final da inclinacdo e inicio do platd da superficie, esta a regido Bom da
condicdo de lateralidade do desempenho de corrida, que se da pela combinacdo das variaveis de
entradas lado direito Médio e lado esquerdo Acima da Média; lado direito Acima da Média e
lado esquerdo Média, lado direito Abaixo da Média e lado esquerdo Excelente; lado direito
Excelente e lado esquerdo abaixo da Média, lado direito Média e lado esquerdo Excelente
(Fig.56(F)). O ponto mais alto da superficie é alcangcado apenas quando combinadas as entradas
a partir das classes Média para as mais altas como: lado direito Média e esquerdo Excelente;
ambos os lados Acima da Média; lado direito Acima da Média e lado esquerdo Excelente; lado
direito Excelente e lado esquerdo Acima da Média e ambos os lados Excelente (Fig.56(G)). A
condicdo de lateralidade do desempenho de corrida, aumenta proporcionalmente e se concentram
no topo do grafico formando um plat6, e alcangando a maior classificacdo Excelente, como €
possivel visualizar na Fig.56.

E possivel visualizar separadamente cada eixo na Fig.57, onde X Lado direito € Y Lado esquerdo
mostram que o lado direito e o lado esquerdo, alcancam as classes maiores ao mesmo tempo. A
proporcdo de ambos os lados cresce igualmente em todas as classes até o topo do gréfico,
podendo ser visto na Fig.56. Para alcancar a classificacdo superior do desempenho de corrida
difuso, se faz necessario que os movimentos de extensdo e flexdo da articulacdo coxofemoral, de
ambos o0s lados sejam o mais simétrico possivel.

De acordo com o grafico, somente ha uma regido de patamar quando se atinge o
desempenho méximo. Em todo o restante da superficie de avaliacdo de desempenho total, o
praticante de corrida tem que melhorar o desempenho de forma continua e intensa. Vale ainda
ressaltar que esta avaliacdo do desempenho total de corrida é simétrica, diferente do que ocorre
na avaliacdo de desempenho de lateralidade de corrida em que ha uma assimetria proporcionada

pela influéncia maior do deslocamento angular de extensao sobre a amplitude de flex&o.
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6.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO DE CORRIDA

As medidas em tempo real dos deslocamentos angulares dos movimentos de extensao e
flexdo coxofemorais do corredor R21 sdo representadas na Fig.53, onde é possivel visualizar a
flexibilidade dindmica, por meio dos angulos continuos de extensdo e flexdo, da articulagdo
coxofemoral dos lados direito e esquerdo, durante a corrida em esteira. O sistema difuso
proposto avalia o desempenho de corrida, mas a avaliacdo de dois especialistas em corrida, séo
usadas para analise comparativa. Vale ressaltar que o sistema proposto possui vantagens em
apresentar tanto a avaliagdo qualitativa (estratificacdo) quanto a quantitativa (pontuacao),

enquanto a avaliagdo humana apresenta apenas uma avaliagcéo qualitativa.

6.3.1 Sistema 1 de Avaliacdo de Desempenho da Lateralidade em Corrida

Os resultados obtidos com a corrida em esteira, que projetaram o sistema difuso do
desempenho de lateralidade dos angulos de extensdo e flexdo coxofemoral, s&o mostrados na
Tabela 4. Cinco dos corredores da amostra, com niveis diferentes de flexibilidade dindmica da
articulacdo coxofemoral, estdo distribuidos na Tabela 5 e sdo apresentados pelas letras R8, R6,
R24, R4 e R14 nas variaveis de entrada, e a classificacdo fuzzy corresponde ao valor da escala,
para os angulos de extensdo e flexdo da articulagdo coxofemoral, além da avaliagdo dos
especialistas em corrida.

Considere, primeiro, os corredores R8 e R24, que exemplificam o menor desempenho de
corrida para extensdo. O corredor R8 apresenta uma medida simétrica de extensdo esquerda e
direita. O angulo de extensdo direito atinge x2,;onsz,= 16,7° sendo classificado como Baixo e
Médio enquanto o angulo de flexdo, x2,,s,= 45,2°, corresponde a classificagdo Média e Alta. A
habilidade de corrida lateral direita alcanca as classes Abaixo da Média, Média e Acima da
Média e pontua o desempenho de corrida em, y[‘,’esempenho de Corrida — 0,82. Para o lado
esquerdo, esse corredor apresenta o angulo de extensdo, x£.,.,.:,=17,1°, atingindo as classes
Baixa e Média, enquanto que, para deslocamento do angulo de flexao, x£;,,s,=33,9°, ativando as
classes Média e Alta. A pontuacdo de corrida lateral esquerda alcancou as classes Abaixo da
média, Média e Acima da Média e pontua o desempenho de corrida em, yjsempenno de corrida™=
6,94. Esses resultados caracterizam o corredor R8, apresentando variacdo angular esquerda e
direita no deslocamento da extensédo de Ax2:Z,. .., = 0,4°, indicando um desempenho simétrico
da extensdo. Observe que a habilidade de corrida € atribuida simultaneamente a multiplos termos
linguisticos, uma vez que o sistema difuso permite a sobreposicdo de classes quando ha duvida
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ou avaliacdo subjetiva. O corredor R24 ilustra a assimetria nos movimentos de extenséo e flex&o
em ambos os lados, 0 que pode causar lesGes ao corredor, bem como um desempenho para
melhorar as habilidades de corrida. O movimento de extensdo direita, x2 ionsso= 17,1°
disparando as classes Baixo e Médio, enquanto o movimento de flexdo direita x5, =
38° atingindo as classes Médio e Alto. A habilidade de corrida classifica os termos linguisticos

Abaixo da Média, Média e Acima da Média, para ypesempennode corriaa= 6:84. Por outro lado, o

deslocamento da extensdo esquerda, xZ,,.,..3,= 22,2°, ativa a classe Média, enquanto o angulo
da flexdo esquerda, xZ,,s,= 31,1°, reafirma as classes Médio e Alto, apresentando uma
habilidade de corrida a esquerda como Acima da Média, com uma pontuacdo
deyfesempenhode corriaa= 7,5 Da mesma forma que R8, o corredor R24 refere-se a um
deslocamento angular simétrico. As medidas de extensdo e flexdo direita sdo,
respectivamente,x2, ;onsz0 = 23.3° x5 0x30= 39,3°. Tanto a extensdo quanto a flexdo alcangam
as classes Média e Alta. O resultado da habilidade de corrida direita corresponde as classes
Acima da Média e Excelente e pontua ygesempenho de corrida= [,24. Por sua vez, a medida do
plano sagital esquerdo é xE,,,.,.sz, =22,9° € xE,,.3,= 43°. Semelhante ao plano sagital direito,
tanto o deslocamento de extensdo quanto o de flexdo séo classificados como Médio e Alto. Esses
resultados indicam um desempenho de corrida Acima da Média e Excelente, relacionado a
YEbesempenho de corrida= 1-52. Este exemplo ndo apresenta apenas a mesma classificagdo para
direita e esquerda, mas também resultados de desempenho de corrida equivalentes,
Ypotencial de corrida= 1194 Ybesempenho de corrida= 1,52. COM isso, este exemplo também se
refere a um corredor de equilibrio de corrida, mas com risco reduzido de lesdo, devido a simetria
nos movimentos angulares e nos planos. O corredor R4, embora caracterizado por um excelente
desempenho, apresentou desequilibrios nos movimentos de extensdo e flexdo e para os lados
direito e esquerdo, mostrando total assimetria, podendo acarretar lesées, mas também melhora na
habilidade de correr. Esse voluntério alcanca as classes Média e Alta para 0 movimento de
extensdo direita é x2.,.n.5,= 26,2° enquanto que a medida da flexdo direita é x2,,,5,= 38,9°
atingindo as classes Média e Alta, produzindo um desempenho de corrida Acima da Média e
Excelente, alcangando uma pontuagéo de ygesempenho de corrida= 7,66.Além disso, para o plano
sagital esquerdo, 0 movimento de extensdo, xZ, .ns:,= 21,8°, diz respeito a medida da classe
Média e o movimento de flexdo, xE,,,.,= 44,3°, estd associado as classes Média e Alta. O
desempenho esquerdo da corrida atinge o desempenho de corrida Acima da Média. A avaliagdo
quantitativa é esquerda do desempenho de corrida tem a pontuacdo de ygesempenho de Corrida™

7,5. Finalmente, o corredor R14, semelhante ao R6, também se destaca por sua simetria em
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ambos 0s movimentos e na pontuacdo das habilidades de corrida. O &ngulo de extensédo
direito,xp,;onszo= 22,9°, esta relacionado a classe Média, e 0 angulo de flexdo, x5, z,= 35,2°,
atinge as classes Média e Alta. O resultado da habilidade de corrida é pontuado como
ygesempenho de corrida= 1,92, qualificando o desempenho como Acima da Média e Excelente.
Quando analisado na lateral sagital esquerda, 0 angulo de extensao x%, ensz0= 23,3° € refere-se
as classes Média e Alta, e o0 angulo de flexdo, x£,,,:,= 31,1°, para as classificagdes Média e Alta.
O desempenho de corrida é pontuado comOyEBSBmpenho de corrida= 1,93, associado as classes

Acima da média e Excelente.

6.3.2 Sistema 2 de Avaliacdo de Desempenho Total em Corrida

Alguns exemplos dos resultados obtidos com a agregacéo de lateralidade do desempenho de
corrida estdo distribuidos na Tabela 7, representados por R11 e R17. O corredor R11 para o lado

direito, xgggsi;gDes_ = 57,9°, ativando a classe Acima da Média e para o lado esquerdo

Esquerdo

—_— [e] H - JOR L
Xagr1at.pes—(1°, ativando as classes Acima da Média e Excelente, alcancando um desempenho

de corrida na classe Excelente, com pontuagao de ypesempenho de corriaa= 9,42 para o sistema.
Entre os especialistas, o primeiro especialista classificou como Acima da Media e o segundo
especialista como Excelente. O corredor R17 apresenta o melhor desempenho entre 0s

corredores ilustrados na tabela, sendo que para o lado direito, xféﬁ?liégDes_ = 69° nas classes

Esquerdo

, - om0 g
Acima da Media e Excelente e para o lado esquerdo, x, ;4 pes. = 72° atingindo as classes

Acima da Media e Excelente, alcancando um desempenho de corrida na classe Excelente, com
pontuacdo de Ypesempenho de corriaa= 9,44 para o sistema. Entre os especialistas, o primeiro

especialista classificou como Excelente e o segundo especialista como Acima da Média.

6.4 ANALISE E VALIDACAO DO SISTEMA DIFUSO PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO EM CORRIDA

6.4.1 Validacdo do Sistema 1 de Avaliacdo de Desempenho da Lateralidade em Corrida

A validagdo do Sistema 1 - Condicdo de Lateralidade para avaliar no plano sagital, as
medidas de deslocamento dos angulos de extensdo e flexdo coxofemoral é realizada pela
comparacdo de sua saida, com dois especialistas em corrida. Para encontrar o coeficiente Kappa

€ necessario que os especialistas classifiguem as unidades amostrais segundo 0Ss mesmos
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critérios. Neste trabalho, os dois especialistas empregaram os mesmos termos linguisticos que o
sistema para classificar a condigdo de lateralidade. Os termos linguisticos utilizados foram
Baixo, Abaixo da Média, Média, Acima da Média e Excelente.

Como o sistema de inferéncia difusa permite uma madltipla classificacdo, a analise Kappa
gera resultados de intervalo, assumidos na Tabela 8. Além disso, ao contrario de uma analise
baseada em especialistas, que avalia o corredor de uma perspectiva geral de desempenho, a
avaliacdo de desempenho de corrida difusa proposta permite uma anéalise paralela dupla, para o
plano sagital direito e esquerdo, obtendo uma avaliacdo mais detalhada e precisa das habilidades
de corrida.

Os resultados do grau de concordancia Kappa para o sistema fuzzy proposto e o primeiro
especialista convergiram em 76% - 92% para o plano sagital direito, enquanto na comparacao
com o segundo especialista ha um acordo de 80% a 92%.0 desempenho da lateralidade sagital
esquerda em comparacdao com o primeiro especialista é de 48% a 88% e 0 segundo especialista
atinge 52 a 92%. Ao considerar o primeiro especialista e o segundo especialista, a convergéncia
¢ de 48%. Como é possivel observar, a concordancia de desempenho obtida entre o0s
observadores diz respeito ao pior cendrio de avaliacdo quando comparado com o sistema difuso
proposto. Por esse motivo, o coeficiente Kappa para a avaliacdo da condi¢édo de lateralidade de
do sistema difuso e o primeiro especialista, para as medidas coxofemorais da extensdo do plano
direito é K appagspecmm 1= [0,15, 0,55], enquanto a comparagdo com o segundo especialista é
Kappagsyeciaiista 2= [0,22, 0,46].Ambas as anélises classificam simultaneamente a condicéo de

lateralidade como Desprezivel, Suave e Moderada.
Para o plano sagital esquerdo, os resultados obtidos na comparagéo entre o sistema fuzzy e o

primeiro especialista foi Kappagspecialistm: [0,32, 0,45] enquanto entre o sistema difuso e o
segundo especialista foi de Kappagspecia”sm: [0,31, 0,56].A concordancia para a esquerda

compreende a classificacdo Suave e Moderada para ambas as comparacfes. Por sua vez, a

avaliacdo da condicgéo de lateralidade entre o primeiro especialista e o segundo especialista foi

Especialista 1_

Especiatista 2~ 10:04], atingindo a classificacao de concordancia Desprezivel.

Kappa

Esses resultados apontam a discordancia entre os especialistas, enfatizando a diferenca de
interpretacéo e a influéncia do ponto de vista dos observadores. Simultaneamente, eles destacam
o sistema difuso, capaz de absorver essa subjetividade Inter observador na determinagdo de uma
avaliacdo adequada da condicdo de lateralidade, realizando uma avaliacdo mais realista e eficaz
do desempenho de corrida. Em algumas analises, o sistema difuso supera a discrepancia obtida

entre os especialistas em até dois niveis de classificagdo, alcancando, assim, um grau de
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concordancia significativo. A baixa convergéncia e o desacordo sobre a analise dos dois
especialistas podem ser explicados pela subjetividade e variabilidade relativa a interpretagdo
(ponto de vista) do observador profissional do esporte na anélise da condicéo de lateralidade. Ao
contrario, o maior entendimento do sistema difuso proposto com os especialistas em corrida, diz
respeito a abordagem proposta capaz de absorver e representar a subjetividade da avaliacdo da
condicdo de lateralidade ao classificar duas ou mais classes simultaneamente. Assim, essa
abordagem permite que o a condicdo de lateralidade seja classificada simultaneamente em duas
ou mais classes, permitindo incorporar a variabilidade de medidas, aumentando assim a certeza e
a precisdo da classificacdo. Nesse sentido, a avaliacdo da condicéo de lateralidade para a medida
angular da extenséo e flexdo coxofemoral sagital, se mostra uma alternativa formal e homogénea
para apoiar a identificacdo de movimentos de desequilibrios nos angulos de extensao e flexdo
coxofemoral, minimizando ou reduzindo o risco de lesdo e melhorando o desempenho da

corrida.

6.4.2 Validacéo do Sistema 2 de Avaliacdo de Desempenho Total em Corrida

A validacdo do Sistema 2 - Agregacdo da Condicéo de Lateralidade para o Desempenho de
Corrida para avaliar a simetria dos angulos de movimentos coxofemoral, € realizada pela
comparacao de sua saida, com dois especialistas em corrida. Para encontrar o coeficiente Kappa
€ necessario que os especialistas classifiguem as unidades amostrais segundo 0s mMesmos
critérios. Neste trabalho, os dois especialistas empregaram 0s mesmos termos linguisticos que o
sistema para classificar a agregacao da condicdo de lateralidade para o desempenho de corrida.
Os termos linguisticos utilizados foram Muito Baixo, Baixo, Abaixo da Média, Média, Acima da
Média, Bom e Excelente.

Como o sistema de inferéncia difusa permite uma madltipla classificacdo, a analise Kappa
gera resultados de intervalo, como mostrado na Tabela 9. Além disso, ao contrario de uma
anélise baseada em especialistas, que avalia o corredor de uma perspectiva geral de desempenho,
a avaliacdo de desempenho de corrida difusa proposta permite uma analise paralela dupla,
obtendo uma avaliacdo mais detalhada e precisa do desempenho de corrida.

Os resultados do grau de concordancia Kappa para o sistema difuso condicdo de lateralidade
para o desempenho de corrida proposto e o primeiro especialista convergiram em 76% - 84%,
enquanto na comparagdo com o segundo especialista hd um acordo de 68% a 76%. Ao
considerar o primeiro especialista e o segundo especialista, a convergéncia é de 44%. Como €

possivel observar, a concordancia do desempenho de corrida obtida entre os especialistas diz
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respeito ao pior cenario de avaliagdo quando comparado com o sistema difuso proposto. Por esse
motivo, o coeficiente Kappa para a avaliacdo do sistema da agregagdo da condigédo de

lateralidade do desempenho de corrida e o primeiro especialista, para a medida de desempenho €

Agreg.cond.later.do Des.__

Kappagpecialista = [0,52, 0,67], enquanto a comparagdo com o segundo especialista

Agreg.cond.later.do Des._

€ Kappagspecigiista 2 = [0,47, 0,61]. Na comparacéo entre os especialistas 1 e 2 €

Especialista 1_
Especialista 2™

Kappa [0,04]. A concordancia entre o sistema difuso e o primeiro especialista
compreende as classificacbes Moderada, Substancial e Grande, enquanto para o sistema difuso e
0 segundo especialista compreende as classes Suave, Moderada, Substancial e Grande. Por sua
vez entre 0 primeiro especialista e 0 segundo especialista a classificagdo de concordancia foi
Desprezivel.

A ldgica difusa demonstra a possibilidade de incorporar a subjetividade na classificacdo do
desempenho de corrida, pois muitas vezes o desempenho de corrida pode ser classificado
simultaneamente em duas classes, minimizando a incerteza e a imprecisdo da classificacao.
Diante da comparagdo entre o sistema e os especialistas em corrida, o sistema difuso de
avaliacdo da articulacdo coxofemoral do desempenho de corrida é valido. O modelo apresentado
é valido por ser capaz de auxiliar a subjetividade de identificacdo do nivel de desempenho, para
classificar o desempenho de corrida de forma acessivel e abrangente, considerando aspectos
qualitativos e quantitativos. Podendo se tornar uma importante ferramenta para area de

biomecanica e treinamento.
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7 CONCLUSAO

O sistema difuso em cascata proposto para avaliar o desempenho de corrida permite a
identificacdo do potencial de corrida, analisando simultaneamente os movimentos de extenséao e
flexdo da articulagdo coxofemoral no plano sagital, e ndo apenas as medidas isoladas. Essa
proposta tem a vantagem de utilizar variaveis linguisticas para estratificar o deslocamento
angular da flexdo e extensdo coxofemoral, proporcionando uma avaliagdo abrangente do
desempenho da lateralidade na corrida, podendo auxiliar na tomada de decisdo humana,
permitindo representar subjetividade, incerteza e imprecisdo simultaneamente. O subsistema 1
analisou a articulagdo coxofemoral no plano sagital permitindo identificar (as)simetrias no
deslocamento angular de extensdo e flexdo direita e esquerda, e assim, o risco de lesdo e
potenciais oportunidades de melhoria de desempenho. A andlise dos dados apontou que ha uma
assimetria proporcionada pela influéncia maior do deslocamento angular de extensdo sobre a
amplitude de flex&o. O sistema 2 avaliou o desempenho total de corrida que apontou que quanto
mais simétrico for o corredor maior sera o seu potencial de corrida. Assim, ao identificar
movimentos de desequilibrios nos angulos de flexdo e extensdo, o sistema de avaliacdo fuzzy
pode minimizar ou reduzir o risco de lesdes, proporcionando pratica de corrida segura. Os
resultados sdo consistentes e combinados com a pratica esportiva, podendo vir a ser uma
alternativa para representar a complexidade da corrida. Desta forma, o sistema difuso de
avaliacdo da articulacdo coxofemoral do desempenho de corrida proposto neste trabalho pode ser
uma alternativa importante no campo da biomecanica e do treinamento esportivo, podendo ser
aplicado por profissionais de educagdo fisica, com o objetivo de verificar a eficiéncia de uma
intervencdo técnica pré-estabelecida, em detrimento de outras opgdes de treinamento para a

progressdo ou melhoria significativa no desempenho de corrida.
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APENDICE A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Esclarecimentos e informacdes sobre a participacdo na pesquisa

O (A) Sr.(a) esta sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa
“Analise goniométrica e cinemetria tridimensional da articulagdo coxofemoral no ciclo de
passada da corrida empregando a légica fuzzy em corredores”. Nesta pesquisa pretendemos
“Propor um critério de avaliacdo biomecanica através da goniometria e cinemetria
tridimensional da corrida durante o ciclo de passada em corredores empregando a logica
difusa para analise de desempenho”. O motivo que nos leva a estudar é “Que durante a
corrida acontece uma variagcdo angular na articulacdo coxofemoral que pode acarretar
leséo ou, se orientada, corretamente pode predizer o desempenho do corredor”.

Para esta pesquisa adotaremos 0s seguintes procedimentos:

e Ao chegar para o experimento vocé recebera uma banana que € um alimento com alta
concentracdo de carboidratos, que sdo metabolizados pelas células e produzem energia rapida
para o corpo, sendo ideal para consumir 30 min antes da atividade fisica, pois é rica em potassio
e contém frutose, um agucar importante para a producdo de energia e rapida digestdo, além de
evitar cdibras. Isto fard com que o vocé tenha energia durante todo o estudo da corrida em
esteira;

e Voceé recebera também uma garrafa de agua mineral de 500 ml para hidratacdo antes e
pos-teste na esteira;

e Se 0 vocé ndo quiser ingerir a banana, fara o teste em esteira da mesma forma, e seus
dados serdo coletados para verificar se houve diferenga de desempenho na corrida com quem
ingeriu a banana 30 min antes;

e Em seguida vocé deverd apresentar um atestado de aptidao fisica normal, validado e
atestado por um médico, ou preencher o Questionario de Prontiddo para Atividade Fisica (PAR-
Q);

e Sera realizada uma entrevista individual feita pelo avaliador em uma sala reservada com
0 objetivo de obter informagdes pessoais, estado geral de salde e sua experiéncia com a corrida;

e Apbés a entrevista serd iniciada na mesma sala reservada a coleta de dados
antropométricos, que sdo peso e altura, e goniométricos estacionarios, que sd os movimentos de

flexdo e extensdo da articulagdo coxofemoral, deitados em decubito dorsal (de barriga para cima)
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e decUbito ventral (de barriga para baixo), com um goniémetro manual manuseado pelo
avaliador;

e Apds a verificacdo angular dos movimentos estacionarios de flexdo e extensdo serdo
colocados nos voluntarios, 0s sensores inerciais para realizar a cinemetria tridimensional na
esteira, que sdo pontos refletores a serem colocados nas articulagdes dos membros inferiores
como: coxofemoral, joelhos e tornozelos, além de vestir nas mesmas articulagdes os elasticos
dos sensores que permitem total mobilidade para realizacdo da corrida em esteira, para a
goniometria virtual. Esses sensores mandam as informacdes para o computador através do
software MyoMotion®, para posterior analise de dados;

e Vocé devera realizar a corrida em esteira para ser mensurada a variacdo angular que
ocorre no ciclo da passada nas fases de apoio, impulséo e recuperagéo;

e Ao iniciar a cinematica tridimensional na esteira, vocé devera realizar um aquecimento
de 5 minutos em velocidade progressiva até alcancar a velocidade 8 km/h. Consecutivamente,
poderd correr de 8 km/h a no méximo 14 km/h aumentando a velocidade a cada 5 minutos até
completar o total de 30 minutos, depois deve diminuir a velocidade a menos de 8 km/h durante 5
minutos para a finalizacdo da corrida na esteira;

e A velocidade de 8 km/h foi escolhida por estar acima da faixa de transi¢ao entre a marcha
e a corrida e a de 14 km/h por ser uma velocidade em que o padrdo de contato inicial é
preservado;

e Apbs os 30 minutos de corrida e 05 minutos de esfriamento, 0 experimento sera
encerrado. A esteira sera desligada e vocé estara dispensado.

Caso aceite participar, no dia e hora marcados para sua participacdo no experimento, vocé
sera instruido (a) previamente a utilizar roupas e calcados adequados, sem aderecos ou
assessorios que possam interferir e alterar medidas, no momento da aferi¢do do peso corporal e
na corrida em esteira.

Quanto aos riscos desta pesquisa, estdo classificados como riscos minimos transitérios do
tipo fisico, tais como: eventual lesdo durante a corrida em esteira no processo de coleta de
dados; fadiga; falta de ar.

Caso sejam constatados possiveis efeitos adversos ou queixas do participante durante o
experimento, a esteira sera desligada imediatamente, interrompendo a atividade de corrida e a
coleta de dados, assim como serdo tomadas as providéncias necessarias, sem 6nus para Vocé,
como: realizar os primeiros socorros; chamar o Servi¢o de Atendimento Medico de Urgéncia -

SAMU; acompanhar o voluntario até a sua residéncia.
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Os beneficios da pesquisa incluem: Critério para avaliacdo de desempenho e suporte de
prevencdo de lesbes na corrida, considerando a articulacdo coxofemoral; Utilizacdo de um
Sistema Inteligente Baseado em Técnica de Inteligéncia Artificial, em geral, e Logica Fuzzy, em
particular, para a avaliagdo em corrida em tempo real e off-line.

Para participar desta pesquisa vocé ndo recebera qualquer vantagem financeira e também
ndo tera gastos, caso tenha, fica garantido ao participante (caso tenha algum acompanhante ficara
garantido também) o ressarcimento de despesas decorrentes da participacdo na pesquisa (como
exemplo, o transporte e a alimentagéo, e outros mais que possa Vir a ter).

A sua participacgdo € voluntaria e a recusa em participar ndo acarretard qualquer penalidade
ou modificacdo na forma em que é atendido pelo pesquisador. Tera o esclarecimento sobre o
estudo em qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou recusar-se a participar.
Vocé podera retirar seu consentimento ou interromper a participacdo em qualquer momento da
pesquisa. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposicdo quando finalizada. Seu nome ou o
material que indique sua participacdo ndo sera liberado sem a sua permissao. O (A) Sr. (a) ndo
serd identificado em nenhuma publicacdo que possa resultar e tera sua identidade mantida em
sigilo. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma copia
serda arquivada pelo pesquisador responsavel, e a outra lhe serd fornecida. Os dados e
instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um

periodo de 5 (cinco) anos, e apos esse tempo serdo destruidos.
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CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO

Eu, , portador(a) do documento de

Identidade fui informado(a) dos objetivos da pesquisa “Analise

goniométrica e cinemetria tridimensional da articulacdo coxofemoral no ciclo de passada
da corrida empregando a logica fuzzy em corredores”, de maneira clara e detalhada e
esclareci minhas davidas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar novas informacdes e
modificar minha decisdo de participar se assim o desejar, sem que haja nenhum prejuizo a minha
pessoa.

Declaro que concordo em participar. Recebi uma cépia deste termo de consentimento
livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas davidas.

S&o José dos Campos, de 2020.

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador

Em caso de dlvidas, com respeito aos aspectos éticos desta pesquisa, vocé podera consultar:
Pesquisador responsavel: Vanessa Cardoso Malta Ribeiro. Telefone: (12) 997242223 (INCLUSIVE
LIGACOES A COBRAR) e-mail: nessamalta37@gmail.com

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP) é um colegiado interdisciplinar e independente, existente nas
institui¢des que realizam pesquisas envolvendo seres humanos no Brasil, criado para defender os interesses dos
sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro dos
padr@es éticos (Normas e Diretrizes Regulamentadoras da Pesquisa Envolvendo Seres Humanos — Resolucdo CNS
196/96, 11.4).

Em caso de ddvidas, com respeito aos aspectos éticos desta pesquisa, consultar:

Comité de Etica e Pesquisa — Universidade Anhembi Morumbi

Enderego: Rua Casa do Ator, 294 - 7° andar - Unidade 5 — Vila Olimpia - S&o Paulo / SP

CEP: 04.546-000 / Telefone: (11)3847-3052

E-mail: agmarota@anhembi.br - CARLOS ROCHA OLIVEIRA - Coordenador



mailto:agmarota@anhembi.br
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ANEXO A
ANAMNESE

INFORMAGCOES PESSOAIS
Nome Idade Data/Nasc. / /
RG: Endereco Bairro
Telefone residencial: celular: Em caso de
emergéncia falar com: grau de parentesco:
Telefone 1 telefone 2 Possui convénio
Médico? () Sim () Nao. Qual? Toma algum medicamento de
uso continuo? E-mail

para contato:

ATIVIDADE FISICA

Que tipo de atividade fisica VOCé pratica?
Ha& quanto  tempo? Qual a  frequéncia  por
semana

Objetivos em relaco a pratica de Atividades Fisicas:
Condicionamento Fisico ( ) Estética( ) Diminuicdo do stress () Emagrecimento ()
Qualidade de vida (). Outros:

H4& quanto tempo  vocé  pratica corrida de rua ou em  esteira?

Quantas vezes por semana vocé treina a corrida 1x (), 2x (), 3x (), 4x(), 5x (),6x ()ou 7x ()
Qual o seu volume semanal de corrida ( ) menos que 5 km, entre 5 e 8 Km (), entre 8 e
10Km (), acima de 10 Km ()

Vocé ja participou de corridas oficiais? () Sim, () ndo. Em quais quilometragens costuma se
inscrever () 5 Km, ()10 Km, ()21 Km ou () 42 Km

Vocé se considera um corredor () recreacional, () profissional ou de () elite

Porque vocé préatica corrida

HISTORICO MEDICO

Faz algum tratamento ou acompanhamento médico? S () N () Qual?

J& apresentou (recentemente) ou apresenta algum desses sintomas?

Sangramento () Dor de Cabeca continua () Palpitacdo () Inchaco () tontura () Desmaios ()
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Falta de Ar () Dor na Coluna () Caimbra () Dor nas Pernas () Dor no Peito () Dor Articular ()
Apresenta alguma dessas condicbes?

Problemas Cardiacos () Hipertensédo () Colesterol Elevado () Diabetes () Bronquite( )
Asma () Convulsdes () Hipotireoidismo () Artrose () Artrite () Osteoporose () Tendinite ()
Osteopenia () Obesidade () Tabagismo () Escoliose () Hérnia de Disco () Labirintite ()

Outras ndo mencionadas:

Ja sofreu alguma fratura? S( ) N ( ) Onde?

Tem dificuldade em realizar algum movimento S( ) N ( ) Qual:

JafezcirurgiaS( )N /() Paraque quando?

HISTORICO FAMILIAR

Apresenta historico familiar (pai, mée, avds e irmaos) de:
() Problemas cardiacos () Hipertensdo () Diabetes () Obesidade. Outros ndo mencionados:

Alguém da familia (pai, mae, avos e irméos) sofreu ataque cardiaco antes dos 50 anos?
Sim () Néo ()

Declaro que sou responsavel pelas informagdes acima prestadas, sendo as mesmas verdadeiras.

S&o José dos Campos, de 20

Nome Completo:

Assinatura:
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PAR-Q
Physical Activity Readiness Questionnarie
QUESTIONARIO DE PRONTIDAO PARA ATIVIDADE FISICA

Este questionario tem objetivo de identificar a necessidade de avaliagdo clinica e médica antes do inicio da

atividade fisica. Caso vocé marque um SIM, é fortemente sugerida a realizagdo da avaliagéo clinica e médica.

Contudo, qualquer pessoa pode participar de uma atividade fisica de esforco moderado, respeitando as restricées

médicas.

O PAR-Q foi elaborado para auxiliar vocé a se autoajudar. Os exercicios praticados regularmente estao

associados a muitos beneficios de satde. Completar o PAR-Q representa o primeiro passo importante a

ser tomado, principalmente se vocé esté interessado em incluir a atividade fisica com maior frequéncia e

regularidade no seu dia a dia.

O bom senso é o seu melhor guia ao responder estas questdes. Por favor, leia atentamente cada questdo e

marque SIM ou NAO.

S
O

O O

O O 0O

O

NAO
|

O O 0O O 0oO0g

1. Alguma vez seu médico disse que vocé possui algum problema cardiaco e
recomendou que voceé so praticasse atividade fisica sob prescricdo médica?

2. Vocé sente dor no térax quando pratica uma atividade fisica?

3. No ultimo més vocé sentiu dor toracica quando ndo estava praticando atividade
fisica?

4. Vocé perdeu o equilibrio em virtude de tonturas ou perdeu a consciéncia quando
estava praticando atividade fisica?

5. Vocé tem algum problema 6sseo ou articular que poderia ser agravado com a pratica
de atividades fisicas?

6. Seu médico ja recomendou 0 uso de medicamentos para controle da sua pressdo
arterial ou condicéo cardiovascular?

7. Vocé tem conhecimento de alguma outra razéo fisica que o impega de participar de

atividades fisicas?

Declaracao de Responsabilidade

Assumo a veracidade das informacgdes prestadas no questiondrio “PAR-Q” e afirmo estar liberado(a)

pelo meu médico para participacdo em atividades fisicas.

Nome do(a) participante:
Nome do(a) responsavel se menor de 18 anos:

Data:

Assinatura

(Assinatura do Responsavel no caso de menor de 18 anos)
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