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RESUMO

O estudo das forcas que envolvem a articulagdo do joelho depende da determinacdo
de alguns parametros biomecanicos. Muitas vezes alguns dos parametros utilizados sdo obtidos
por meio da literatura. A distancia perpendicular € um pardmetro freqiientemente utilizado de
dados provenientes da literatura, pois sua determinagdo estd associada a uma grande dificuldade
metodolégica. Muitos autores utilizam medidas em caddveres ou medidas em imagens
radiogréficas estaticas, geralmente apresentam seus resultados na forma de graficos e/ou tabelas.
Entretanto, ambas fogem da situacdo onde sdo utilizadas, in vivo e dindmica. Sendo assim, o
objetivo deste estudo foi estimar a linha de ac¢do e a distancia perpendicular das estruturas que
cruzam a articulagdo do joelho. Especificamente, desenvolver equagdes de regressdo para estimar
a linha de agdo e a distancia perpendicular destas estruturas, utilizando varidveis antropométricas
tais como: massa, estatura e tamanho da tibia, como varidveis explicativas nos modelos de
regressao. Foram determinadas as linhas de acdo e a distdncia perpendicular das seguintes
estruturas: o ligamento patelar, o tendao do quadriceps femoral, o tenddo do semimembranoso, o
tenddo do semitendinoso, o tenddo do biceps femoral, o tenddo proximal do gastrocnémio, o
ligamento cruzado anterior e o ligamento cruzado posterior. Além das estruturas mensuradas foi
calculada a distancia perpendicular efetiva do mecanismo extensor do joelho. As medidas foram
realizadas em imagens radiograficas dinamicas, por meio de videofluoroscopia, em vinte e um
(21) individuos saudaveis executando trés repeticdes do exercicio de extensdao de joelho em
cadeia cinética aberta, sem carga aplicada a tibia. Foi utilizado o método automdtico “‘stepwise”
para selecdo das melhores varidveis explicativas para cada equacdo de regressdo. Por meio de
modelos de regressdo linear foi possivel estimar as linhas de acdo e as distancias perpendiculares
das estruturas que cruzam a articulacdo do joelho, assim como estimar a distancia perpendicular
efetiva do mecanismo extensor do joelho. Além do angulo de flexdo, foi possivel utilizar
varidveis antropométricas como varidveis explicativas do modelo de regressao.

Palavras chave: Linha de acdo, Distancia perpendicular, Joelho, Biomecéanica,

Videofluoroscopia.



ABSTRACT

The study of forces involving the knee joint depends on the determination of some
biomechanical parameters. Often some of the parameters used are obtained through literature. The
moment arm is a parameter frequently used data in the literature, it is difficult to determine. Many
authors use measures in cadavers or measures in radiographic images from static to determine its
values and its results as graphs and / or as the regression equations. Meanwhile, both fleeing the
situation where they are used, in vivo and dynamic. Therefore, the purpose of this study was to
estimate the line of action and moment arm structures that cross the knee joint. Specifically, the
regression equations developed to estimate the line of action and moment arm of these structures.
Using anthropometric variables, such as weight, height and length of the tibia as explanatory
variables in the regression models. There were certain lines of action and moment arm of the
following structures, the patellar ligament, the femoral quadriceps tendon, the tendon
semimembranoso, the semitendinosus tendon, the femoral biceps tendon, the tendon proximal the
gastrocnemius, the anterior cruciate ligament and posterior cruciate ligament. In addition to the
structures was estimated measured the effective moment arm mechanism of the knee extensor. To
define the centre of rotation was the method used snapshot, to measure the moment arm
geometric method was used. The measures were taken in radiographic images dynamic, through
videofluoroscopic, and one in twenty (21) healthy individuals running three repetitions of the
exercise of the extension of knee in open kinetic chain, no load applied to the tibia. It was the
method used automatic "stepwise" to select the best explanatory variables for each regression
equation. Through linear regression models were unable to estimate the lines of action and the
moment arm structures that cross the knee joint, and estimate the moment arm effective
mechanism of the knee extensor. Besides the angle of bending, it was possible to use
anthropometric variables as explanatory variables in the regression model.

Key words: Line of action, Moment arm, Knee, Biomechanics, Videofluoroscopy.
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1. INTRODUCAO

A determinagdo das forgas internas no corpo humano tem sido alvo de investigacdo na
biomecanica, podendo ser obtida de forma direta, através da implantacdo de sensores diretamente
sobre as estruturas analisadas. Esta técnica exige métodos invasivos e fica restrita por
caracteristicas éticas e tecnoldgicas. Uma pratica metodoldgica ndo invasiva para determinacio
das forgas internas € a aplicacdo de modelos matematicos baseados na geometria e na cinematica
das articulacdes para estimativa das cargas articulares (Colins et al., 1995). Dentre as estruturas
analisadas, o joelho tem sido alvo de muitas investigagdes, talvez pela importancia dentro do
sistema musculo esquelético.

A articulacdo do joelho é composta por um mecanismo complexo, que depende da
interacdo de diferentes estruturas para manter a sua mobilidade e estabilidade. Para compreender
sua fun¢@o € necessario o desenvolvimento de estudos que permitam avaliar a mecanica articular
do joelho. As principais questdes que envolvem esta temdtica sdo: a estimativa das forcas
musculares e o estudo do controle do movimento (Crowninshield e Brand, 1981; Dul ef al., 1984,
Herzog, 1987; Zheng et al., 1998), a determinacdo do stress articular, lesdes articulares, cirurgias
de reconstrucdo e implante de préteses (Grood et al., 1984; Nisell, 1985). Qualquer que seja a
aplicacdo se faz necessdrio o desenvolvimento de um modelo apropriado do sistema musculo
esquelético.

Na tentativa de implementar modelos da articulagdo patelofemoral e tibiofemoral,
muitos estudos propuseram cdlculos matematicos para determinacdo das forgcas e torques
envolvidos em atividades motoras humanas, oferecendo, subseqiientemente, célculos para
determinacao da for¢a do quadriceps, forca do ligamento patelar, for¢a de contato patelofemoral e
for¢ca de compressao e cisalhamento tibiofemoral.

A forc¢a produzida pelo musculo quadriceps € transmitida pelo tendao do quadriceps
através da patela para o ligamento patelar, sofrendo a influéncia mecanica de duas articulagdes: a
articulacdo patelofemoral e a articulacao tibiofemoral. Alguns autores consideram a patela como
sendo uma roldana simples, que apenas transmite a forca do tenddo do quadriceps para o
ligamento patelar (Reilly et al., 1972). Outros estudos apontam a ndo igualdade destas forcas
(Eijden et al., 1985; Pandy, 1999). Visto que as estruturas que compde a mecanica articular do
joelho possuem diferentes distdncias perpendiculares, a articulacdo do joelho pode ser

considerada como uma roldana assimétrica que possui dois centros de rotacdo distintos
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(Bernardes et al., 2005): um em relagdo ao movimento da tibia e outro em relacio ao movimento
da patela.

Alguns autores verificaram que a for¢a produzida pelo musculo quadriceps € diferente
da aplicada ao ligamento patelar, de maneira que o quociente entre as duas forgas tende ao valor
um (1) conforme diminui o angulo de flexdo (Van Eijden et al., 1985; Ahmed et al., 1987; Buff et
al., 1988; Cohen et al., 2001). De acordo com a atividade realizada, a patela pode modificar a
direcdo da for¢ca do quadriceps, atuando como uma roldana, ou pode modificar a magnitude da
for¢ca do quadriceps, atuando como uma alavanca. Tendo em vista que a patela € o ponto de
insercdo do aparelho extensor do joelho, ela atua de maneira a modificar a vantagem mecanica
deste aparelho. Em virtude da presenca da patela, o quadriceps € capaz de gerar o mesmo torque,
aplicando menos for¢a (Cohen et al., 2001).

Segundo Grelsamer & Klein (1998), o mecanismo patelar pode ser definido como
uma roldana excéntrica, capaz de modificar a dire¢do e a magnitude das for¢as que atuam sobre
ela (musculo quadriceps e ligamento patelar). As diferencas existentes entre a forca produzida
pelo musculo quadriceps e transmitida ao ligamento patelar sdo devido aos diferentes valores de
distancia perpendicular de cada uma das forcas, com relacdo ao centro de rotacdo patelofemoral
(Grelsamer e Klein, 1998; Chow, 1999). Dessa forma, a patela aparenta apresentar-se mais como
uma alavanca do que como uma roldana.

Independemente do objetivo a que se destina o modelo, hd a necessidade de obten¢do
de parametros de entrada, que englobam caracteristicas fisicas e geométricas das estruturas
analisadas. Esses parametros podem ser obtidos em individuos provenientes da amostra do estudo
em questdo, ou em dados obtidos na literatura. Um parametro muito utilizado a partir de dados da
literatura € a distancia perpendicular de musculos e ligamentos, pois é um dado de dificil
aquisicdo e que quando obtido da literatura é bastante comum que seja a partir da avaliacdo em
cadaveres. A distancia perpendicular por sua vez € dependente de outros parametros como o
centro de rotacdo e a linha de acdo da estrutura em questdo (musculo ou ligamento). Alguns
modelos utilizam equacdes descritas na literatura para estimar a distancia perpendicular em
funcdo do angulo de flexdo do joelho (Escamila et al., 1998; Zeng et al., 1998) e utilizam dados
cinematicos e cinéticos para calcular as forcas e momentos musculares.

Para uma maior acuricia, alguns estudos tém utilizado imagens de ressonancia
magnética e imagens de raios-X dindmicas e estdticas para quantificar a distancia perpendicular
das estruturas de interesse (Baltzoupoulos, 1995; Smidt et al., 1973; Wretenberg et al., 1996),

obtendo estes dados de forma personalizada para cada individuo.
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As linhas de acdo e as distancias perpendiculares sao parametros fundamentais para o
modelamento da articulacdo do joelho, mas a sua determinacdo depende de uma instrumentacao
especifica. Alguns autores utilizam caddveres para determinacao destes pardmetros (Visser et al.,
1990; Herzog e Read, 1993), outros utilizam imagens das estruturas de interesse (Rugg et al.,
1990; Wretenberg et al., 1996; Kellis e Baltzopoulos, 1999; Tsaopoulos, Baltzopoulos et al.,
2007). Outros ainda, utilizam dados obtidos em estudos encontrados na literatura (Escamilla et
al., 1998; Zheng et al., 1998; Escamilla et al., 2001). Muitas vezes a determinacdo destes
parametros € realizada em imagens estdticas e em poucos graus na amplitude de movimento
articular. Alguns autores apresentam seus resultados em forma de equagdes de regressio em
funcdo do angulo de flexdo (Visser et al., 1990; Herzog e Read, 1993), e também na forma de
tabelas (Baltzopoulos, 1995; Kellis e Baltzopoulos, 1999). Outros apenas na forma de gréificos
(Spoor e Van Leeuwen, 1992; Delp et al., 1994; Buford et al., 1997).

A proposta deste estudo foi obter as linhas de acdo e as distancias perpendiculares das
principais estruturas que cruzam a articulacdo do joelho em imagens de raio-x dinamicas,
fornecendo equacdes de regressdo para proporcionar uma fécil aplicacdo destes dados em

modelos do sistema musculo esquelético.



2. OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos,

conforme segue abaixo.

2.1 OBJETIVO GERAL

Estimar a linha de ac@o e a distancia perpendicular de estruturas que cruzam a

articulagdo do joelho

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos desta investigacao:

a)

b)

Desenvolver equacdes de regressdo, utilizando como varidveis explicativas o
angulo de flexdo do joelho e varidveis antropométricas para estimar as linhas de
acdo das estruturas que cruzam a articulagcdo do joelho.

Desenvolver equagdes de regressdo, utilizando como varidveis explicativas o
angulo de flexao do joelho e varidveis antropométricas para estimar as distancias
perpendiculares das estruturas que cruzam a articulagdo do joelho.

Verificar a concordancia da distancia perpendicular calculada com diferentes

métodos de determinag@o do centro de rotagdo articular.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo contempla a fundamentacdo tedrica baseada na literatura desenvolvida

sobre o tema.

3.1 DISTANCIA PERPENDICULAR E LINHA DE ACAO DAS ESTRUTURAS QUE CRUZAM A ARTICULACAO

DO JOELHO

Para o célculo das forcas e momentos articulares se faz necessario o conhecimento
das linhas de acdo e das distancias perpendiculares das estruturas que envolvem a articulagdo de
interesse. Segundo An e colaboradores as técnicas para determinacdo da orientacdo e distancia
perpendicular dos musculos estdo divididas em trés categorias (An et al., 1984):

(1) Método da medida direta da carga (MDC);

(2) Método de excursdo (ME);

(3) Método de medidas geométricas (MG).

O MDC pode ser calculado de uma maneira muito simples, os musculos produzem
forcas que sdo transmitidas por meio das articulacdes e sdo aplicadas no segmento distal. As
forcas e momentos que atuam no segmento distal podem ser monitoradas quando cargas
conhecidas sdo aplicadas nos musculos. Assim, por meio da equagdo de equilibrio dos momentos,
calcula-se a distancia perpendicular.

O ME ¢ baseado no principio do trabalho virtual, os equipamentos utilizados neste
método sdo um eletrogonidmetro e um eletropotenciometro para monitorar os angulos articulares
e a excursdo da estrutura analisada durante a rotacao articular.

O MG parte da localizacdo da origem e da insercdo da estrutura de interesse no
sistema de coordenadas da articulacdo para determinagdo da linha de a¢do. Além da linha de acao
da estrutura de interesse, outro parametro importante para determinacdo da distancia
perpendicular por meio deste método € o centro de rotacdo articular. A literatura apresenta alguns
métodos para calculo do centro de rotagc@o na articulagdo do joelho, o método de intersec¢ao dos
ligamentos cruzados (IC), o método do ponto de contato (PC) e o método do centro de rotagao
instantaneo (CRI). Por meio do MG a distancia perpendicular é considerada como a menor

distancia entre o centro de rota¢do articular e a linha de acdo da estrutura de interesse.
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Ilustracao 1 — Quadro de revisao de estudos reportados na literatura sobre distancia perpendicular
e linha de acdo.

n in vivo/  estdtico CR  método dp estruturas Aamplitude
in vitro dindmico (graus)
Kaufer (1971) 8 in vitro estatico - MDC DPEF 0al120
Grood (1984) 5 in vitro estatico - MDC DPEF 0a90
Nissel (1986) 20 invivo/  estdtico PC MG LP 0; 30; 60; 90;
in vitro 120
Yamaguchi - modelo dinamico CRI MG LP; QU; DPEF. 0a90
(1989) 2D
Visser (1990) 6 in vitro estatico - ME RF; VM;(‘}/TL; VI, BF; 0a 100
Spoor (1992) 1 in vitro estatico CRI MG; ME RF; SM; SAR; BF; 10290
GR; GM; GL; ST; TL
Herzog 5 in vitro estatico PC MG LP; BF; SM; ST; 0a140
(1993) LCA; LCP; LCM;
LCL.
Delp (1994) 2 in vitro dindmico - ME ST; GRA; SAR; TL 0ag0
Baltzopoulos 5 in vivo dindmico PC MG LP 0a90
(1995)
Wretenberg 17  invivo estatico PC MG BF; ST; SM; GR; S; 30; 60; 90
(1996) GL; GM; LP
Gill and - modelo dindmico IC MG LP; EF 0al40
O’Connor 2D
(1996)
Lu and - modelo dindmico PC MG LCA; LCP; LCM; 0al40
O’Connor 2D LCL; LP; BF; ST; SM.
(1996)
Buford (1997) | 15 invitro dindmico - ME LP; RE; VL; VM; VI, 0al30
SM; ST; SAR; GR;
BF; GM; GL
Kellis (1999) 10 invivo dindmico PC MG LP; Isquios 0a90
Tsaopoulos 5 in vivo dindmico PC MG LP 0a90
(2007)
Chow (2006) 5 in vivo estatico PC MG EF; LP 25a 85

3.1.1 METODO DE MENSURACAO DIRETA DE CARGA

A distancia perpendicular pode ser calculada a partir da equagdo de equilibrio dos
momentos, dividindo o momento resultante com a forca aplicada no segmento. Uma questao
pertinente quando utilizamos o método da mensuragao direta de carga € o cdlculo do momento e
da forca externa. E necessdrio o conhecimento da distincia perpendicular da forca externa, sendo
necessdria a identificacdo do centro de rotagdo da articulagdo do joelho. Kaufer et al. (1971)
assume que o centro de rotacdo coincide com o cdndilo femoral, adotando este ponto como
referéncia.

Utilizando este método para o cdlculo da distancia perpendicular do quadriceps,
calculando o momento do segmento perna-pé e medindo a for¢a do tenddo do quadriceps, chega-
se a um resultado denominado distincia perpendicular efetiva (EF). A EF leva em consideracao

os dois centros de rotacdo da articulacdo do joelho e a vantagem mecanica que a patela oferece ao
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mecanismo extensor do joelho. Kaufer utilizou o MDC para calcular a EF, comparando esta
distancia apds a retirada da patela (patelectomia), e apds diferentes procedimentos cirdrgicos para
melhora da vantagem mecanica. Entre as técnicas de reparo o autor utiliza a diminui¢do do
ligamento patelar e o aumento da tuberosidade da tibia (Kaufer, 1971). Grood et al. (1984)
utilizando a técnica de MDC calculou o EF com objetivo de verificar a for¢a do quadriceps com o
LCA intacto e rompido.

O método de mensuracgdo direta de carga torna-se invidvel para aplicagdo in vivo, para
isto seria necessario o implante de transdutores de forca na estrutura analisada para quantifica¢io
da for¢a produzida pelo misculo.

Na Ilustragdo 2 observa-se a mensuracdo da distancia perpendicular do ligamento
patelar a partir do método de mensuracdo direta de carga. A for¢a no ligamento patelar (Fp) é
aplicada pelo tenddo patelar, a for¢a de resisténcia (Fy) € aplicada perpendicular ao eixo
longitudinal da tibia. Neste sistema y € a distancia perpendicular da Fy e x € a distancia
perpendicular do ligamento patelar.

Utilizando a equagdo de equilibrio dos momentos a distincia perpendicular pode ser

escrita como:

_ Fry
x =0 (0D

®

1

Fy

[lustrag@o 2 — Desenho esquematico do método de mensuragdo direta de carga
Fonte: Tsaopoulos et al. (b), 2006.
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3.1.2 METODO DE EXCURSAO

Este método € baseado no principio do trabalho virtual, de acordo com este principio:

FAx = MAg (02)

Onde F € a forca necessdria para causar o deslocamento Ax da estrutura atuando sobre
uma articulagdo, Ag estd correspondendo a amplitude de rotagcdo articular, e M é o momento da

forca F sobre a articulagdo. A partir da seguinte equagao:

e = (03)
Onde:
z distancia perpendicular
Ax excursio do tendao
Ap varia¢do angular

Na Ilustragdo 3 observamos dois quadros do exercicio de extensdo de joelho, sendo o continuo o
primeiro e o tracejado o segundo quadro (TA; e TA»). Esta ilustracdo exemplifica o cdlculo da

distancia perpendicular do ligamento patelar pelo ME.

[lustra¢do 3 — Desenho esquematico do método de excursdo do tendao
Fonte: Tsaopoulos et al. (b), 2006.



30

O método de excursdo nao necessita do conhecimento do centro de rotacdo ou da
linha de agdo para o cédlculo da distancia perpendicular (An et al., 1984), mas € necessério que o
movimento seja realizado em um plano de movimento (método 2-D). Buford et al. (1997)
utilizaram este método para célculo da distancia perpendicular in vitro. Maganaris e
colaboradores (2000) utilizaram este método in vivo a partir de imagens de raios-X, que permitia
a medida da excursdo do tenddo patelar e a variacao angular (Maganaris, 2000; Maganaris et al.,

2000).

3.1.3 METODO GEOMETRICO

Utilizando o método geométrico, a distancia perpendicular pode ser mensurada em
duas (2-D) ou em trés (3-D) dimensdes. A distancia perpendicular do ligamento patelar pode ser
definida como a menor distancia entre a linha que passa pelo pdlo inferior da patela e a
tuberosidade anterior da tibia, e o centro de rotagcdo tibiofemoral. O centro de rotacdo € um
parametro muito discutido na literatura, sendo os trés principais métodos para determinagdo do
centro de rotagdo:

(a) centro de rotagdo instantaneo (CRI);

(b) o ponto de contato (PC);

(c) intersec¢do entre os ligamentos cruzado anterior e posterior (IC).

Tanto para medidas em 2-D ou 3-D a distancia perpendicular é a menor distancia

entre o centro de rotacdo e a linha de agao.

3.1.3.1 Método geométrico utilizando o centro de rotagdo instantineo

O centro de rotacdo instantineo pode ser calculado pelo método proposto por
Reuleaux (1875) (Ilustracdo 4). Este método consiste na localizagdo do centro de rotagdo a partir
de dois pontos definidos no segmento tibia, marcados na sua por¢ao distal (um na margem mais
anterior e outro na margem mais posterior da face lateral da tibia, visiveis ao videofluoroscépio).
O mesmo processo é realizado para uma imagem subseqiiente. E tracada uma reta entre os pontos
estabelecidos para a tibia distal entre as duas imagens. Dessas novas retas estabelecidas, sdo
identificados os seus pontos médios e tracadas perpendiculares a partir destes pontos. A

interseccao das perpendiculares tracadas dard origem ao centro de rotacdo tibiofemoral pelo
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método Reuleaux. Este processo ocorre para todas as imagens radiograficas obtidas ao longo do

movimento.

Ilustracao 4 — Desenho esquematico do centro de rotagdo calculado pelo método Reuleaux
(1875) Fonte: Tsaopoulos et al. (b), 2006.

Em exercicios de cadeia cinética aberta ocorre uma rotacdo externa da tibia com
relacdo ao fémur que € mais aparente nos ultimos 30° graus de extensdo. Este fendmeno ocorre
devido a assimetria dos condilos femorais e é chamado de “screw-home mechanism’™ (Hollister et
al., 1993). Em exercicios de cadeia cinética fechada o efeito “screw-home mechanism” é
desprezado, pois existe uma restricio mecanica imposta pela carga ao longo da tibia (Koh et al.,
1992; Lafortune et al., 1992). Alguns estudos mostraram que a acurdcia do centro de rotacdo
instantaneo diminui com o aumento do angulo de rotacdo da tibia no eixo longitudinal (Panjabi et
al., 1982; Woltring et al., 1985). De acordo com Panjabi (1979) uma rotacdo de 10° pode causar
um erro aproximado de 10mm na localizag@o do centro de rotagdo. A distancia perpendicular com

o centro de rotagdo instantaneo pode ser superestimada ou subestimada em 18% (Panjabi, 1979).

3.1.3.2 Método geométrico utilizando o centro de rotagdo pelo ponto de contato

O centro de rotacdo pelo ponto de contato ndo € um ponto fisico, mas ele &
representado entre as superficies articulares do fémur e da tibia. Este ponto é definido como o
ponto médio da menor distancia entre as superficies articulares do platd tibial e do cdndilo
femoral (Nisell et al., 1986; Nisell et al., 1989)(Ilustracdo 5). A posi¢do espacial do centro de

rotacao pelo ponto de contato ndo coincide com o centro de rotagdo instantaneo.
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Ilustracao 5 — Desenho esquematico da distancia perpendicular do ligamento patelar pelo

ponto de contato tibiofemoral.
Fonte: Tsaopoulos et al. (b), 2006.

Diversos autores tém utilizado o método geométrico para calcular a distancia
perpendicular do ligamento patelar com a determinag@o do centro de rotacdo a partir do ponto de
contato (Lindahl e Movin, 1967; Nisell et al., 1986; Yamaguchi e Zajac, 1989; Herzog e Read,
1993; Baltzopoulos, 1995; Lu e O'connor, 1996; Wretenberg et al., 1996; Kellis e Baltzopoulos,
1999). Em contraste com o centro de rotacdo instantdneo, o centro de rotacdo pelo ponto de
contato requer apenas uma imagem para a sua determinacao. Este método ignora diversos erros
potenciais induzidos pela rotacdo do segmento (Panjabi et al., 1982; Spiegelman e Woo, 1987).
Assim como o centro de rotacdo instantaneo, o centro de rotacdo pelo ponto de contato também
pode ser obtido por meio de imagens de raios-x ou ressonancia magnética. Da mesma forma,
pode ser obtido a partir da digitalizacdo direta das estruturas do joelho de caddveres (Herzog e

Read, 1993), ou em modelos construidos a partir de medidas em cadédveres (Yamaguchi e Zajac,

1989).
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3.1.3.3 Método geométrico utilizando o centro de rotagdo pela interseccdo dos ligamentos

cruzados.

Alguns autores utilizam a interseccdo dos ligamentos cruzados para determinagao do
centro de rotacdo tibiofemoral. Para isto é utilizado um modelo lincado formado por quatro
estruturas, o plato tibial, o condilo femoral, o ligamento cruzado posterior e o ligamento cruzado
anterior (Ilustracdao 6). Segundo Tsaopoulos et al. (2006), o centro de rotacdo determinado por
este método aproxima-se do centro de rotagdo instantaneo.

Uma caracteristica de modelos matematicos utilizados para determinagao do centro de
rotacdo (centro de rotacao instantaneo e centro de rotagdo pelo ponto de contato) € a necessidade
de estimar a utilizacdo de cargas externas durante a flexo-extensdo do joelho. O centro de rotagdo
determinado pela intersec¢ao dos ligamentos cruzados sofre agcdo direta da aplica¢do de carga no
segmento tibia, por se tratar de um ponto anatdmico que pode ser mensurado com a aplicagdo de
diferentes cargas. De acordo com Gill e O’Connor (1996), este método pode sofrer um erro

associado a elasticidade dos ligamentos.

Ilustracdo 6 — Desenho esquemadtico da distancia perpendicular do ligamento patelar pela

intersecc¢do dos ligamentos cruzados.
Fonte: Tsaopoulos et al. (b), 2006.

3.1.4 NORMALIZACAO DA DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO PATELAR POR MEDIDAS

ANTROPOMETRICAS.

Considerando que a distancia perpendicular € um parametro que depende da
geometria da articulagdo de cada individuo e da distancia das inser¢des musculares, alguns

estudos normalizam os valores de distancia perpendicular por dados antropométricos com o
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objetivo de comparar estes valores desconsiderando fatores individuais da amostra (Visser et al.,
1990; Murray et al., 2002; Tsaopoulos, Maganaris et al., 2007).

Em um estudo recente Tsaopoulos e colaboradores (2007) correlacionaram diferentes
dados antropométricos com a medida de distdncia perpendicular calculada por meio de dois
métodos diferentes: um utilizando o centro de rotac¢do instantaneo e outro utilizando o centro de
rotacdio como a interseccdo dos ligamentos cruzados anterior e posterior. As medidas
antropométricas utilizadas para correlacdo foram: estatura, massa corporal, circunferéncia do
joelho, diametro médio-lateral do joelho, didmetro antero-posterior do joelho, tamanho da perna
(do trocanter ao maléolo lateral), tamanho do fémur (do trocanter ao epicondilo lateral), tamanho
da tibia (do epicondilo ao maléolo lateral) e o indice de massa corporal (IMC). Na correlagdao
entre as medidas antropométricas e a distdncia perpendicular calculada com os dois métodos
diferentes, apenas a circunferéncia do joelho teve correlacdo significativa com a distancia
perpendicular calculada utilizando o centro de rotac@o pelo ponto de contato, apresentando um r =

0,42.

3.1 DISTANCIA PERPENDICULAR EFETIVA

O mecanismo extensor do joelho € composto por trés estruturas Osseas (a tibia, o
fémur e a patela). Estas estruturas podem ser divididas em dois sistemas: a) sistema de forca 1
(tibia e ligamento patelar gerando um torque em torno do centro de rotacdo tibiofemoral), e b)
sistema de forca 2 (ligamento patelar, patela e tendao do quadriceps, gerando um torque em torno
do centro de rotacdo patelofemoral). Sendo assim, somente a distdncia perpendicular do
quadriceps femoral € insuficiente para o cdlculo da forca do quadriceps pelo método geométrico,
sendo necessario o cdlculo da distancia perpendicular efetiva.

Considerando a relacio de movimento entre os segmentos fémur e patela, e os
segmentos tibia e fémur, entende-se que as estruturas que compde a mecanica articular interagem
simultaneamente com dois centros de rotacdo distintos, um tibiofemoral e outro patelofemoral,
que modificam as distancias perpendiculares das estruturas que compdem este mecanismo,
simultaneamente.

Ao utilizar a distancia perpendicular do muisculo quadriceps para dividir o momento
extensor do joelho ignora-se a influéncia da articulacdo patelofemoral. Sendo assim, se faz
necessdria a determinagdo de uma distancia perpendicular que melhor represente as caracteristicas
mecanicas do joelho, considerando o movimento da tibia em relacdo ao fémur e o movimento da
patela em relacdo ao fémur. Por essa razdo, sdo propostos na literatura cientifica calculos de

distancia perpendicular, relacionando a linha de acdo das forcas com os centros de rotacdo
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tibiofemoral e patelofemoral. A obtencdo desta distdncia perpendicular, denominada na maior
parte dos estudos de efetiva, depende da forma de determinacdo da linha de acdo das estruturas
envolvidas e dos métodos de determinagdo do centro de rotacdo adotados, que podem variar para
os diferentes estudos.

Yamaguchi & Zajac (1989) calcularam a distancia perpendicular efetiva a partir do
produto entre a distancia perpendicular do ligamento patelar (distancia perpendicular da linha de
acdo do ligamento em relag@o ao centro de rotacdo tibiofemoral a partir do método do ponto de
contato) e a razao entre as forcas do ligamento patelar e do musculo quadriceps. Gill & O’Connor
(1996), utilizaram o mesmo método para determinacdo da distancia efetiva adotado por
Yamaguchi & Zajac (1989), considerando, no entanto, o centro de rotacdo tibiofemoral como a

intersec¢do entre os ligamentos cruzados anterior e posterior.

Grood et al. (1984), analisando os efeitos do comportamento da distancia perpendicular
efetiva na relacdo entre a forca interna do musculo quadriceps e o torque externo, determinaram
esta distancia dividindo o produto: distancia perpendicular do ligamento patelar (em relacdo ao
centro de rotagdo tibiofemoral, obtido a partir do ponto de contato entre o fémur e a tibia) e
distancia perpendicular do quadriceps (em relacdo ao centro de rotacdo patelofemoral, obtido a
partir do ponto de contato entre a patela e o fémur), pela distancia perpendicular do ligamento
patelar (em relacdo ao centro de rotagdo patelofemoral, obtido a partir do ponto de contato entre a

patela e o fémur).

Chow et al. (2006), utilizaram o mesmo cdlculo de distdncia perpendicular efetiva
adotada pelo estudo de Grood et al. (1984), analisando esta varidvel a partir de imagens
radiograficas estdticas. Estes autores referem que a determinacdo da distancia perpendicular
efetiva consiste na chave para a avaliacdo do mecanismo extensor do joelho. A diversidade
metodoldgica existente na literatura para o seu cédlculo pode levar a erros na obtencdo das forgas
que dependem diretamente do comportamento desta varidvel, devido a utilizacdo de modelos

genéricos na sua obtengao.



4 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma detalhada, a metodologia
empregada no presente estudo, a partir da distribuicdo das informacdes necessdrias em moddulos.
Dessa forma, inicialmente serd apresentado o problema que norteia o estudo, seguido da
caracterizacdo da amostra avaliada, dos procedimentos de coleta, do procedimento ético
envolvido na participagdo dos individuos no estudo e da forma de obtengdo e processamento dos

dados. Por fim, serd apresentado o tratamento estatistico utilizado neste estudo.

4.1 PROBLEMA

Como estimar a distancia perpendicular e as linhas de ac¢do das estruturas que cruzam

a articulacao do joelho?

4.2 AMOSTRA

Foram avaliados vinte e quatro individuos, praticantes de atividade fisica regular, sem
histéria de lesdo musculoesquelética na articulacdo do joelho, e sem presenca de instabilidade
articular aos seguintes testes: Lachman, Gaveta anterior e posterior, Slocum, Pivot shift, Jerk test,
Apley, Apreensdo, Waldron e Smile, angulo Q dentro dos padroes de normalidade estabelecidos
para o sexo masculino (13 graus) e para o sexo feminino (18 graus) (Magee, 2002). Os testes
foram realizados sempre pelo mesmo fisioterapeuta. Trés individuos foram sorteados para
validacdo das equagdes de regressdo, sendo que vinte e um foram utilizados para o

desenvolvimento das equagdes de regressao.

4.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada no setor de radiologia do Hospital Mae de Deus.

Estavam presentes no momento da coleta, o médico radiologista e o técnico em radiologia

responsavel pelo setor.
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Tabela 1 - Dados antropométricos dos individuos coletados neste estudo

Individuo Massa (kg) Estatura (m) Tam. Tibia (m)
1 54 1,63 0,35
2 73 1,7 0,39
3 78 1,77 0,36
4 78 1,79 0,38
5 60 1,7 0,36
6 60 1,71 0,38
7 67 1,65 0,34
8 55 1,62 0,35
9 78 1,73 0,38
10 72 1,76 0,36
11 57 1,69 0,37
12 70 1,73 0,39
13 88 1,85 0,43
14 61 1,69 0,39
15 91 1,87 0,42
16 59 1,79 0,38
17 75 1,7 0,38
18 67 1,63 0,37
19 49 1,6 0,34
20 72 1,74 0,4
21 68 1,8 0,41
Média 68,1 1,72 0,37
Desv. Pad 11,0 0,07 0,02
Minimo 49 1,6 0,34
Maximo 91 1,87 0,43

Inicialmente foi mensurado o peso corporal, a estatura do individuo e o tamanho do
segmento perna (distancia medida entre o epicondilo medial do fémur e o maléolo medial da
tibia) de cada individuo da amostra (Tabela 1). Em seguida, os individuos do estudo foram
familiarizados com o protocolo de coleta, que consistiu em um ensaio do exercicio, da amplitude
de movimento, da velocidade e do nimero de repeticdes a serem realizadas (Ilustragdes 7A, B e

O).
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Ilustra¢do 7 — Fotos da seqiiéncia da preparagdo do individuo para coleta: (A)
identificacdo do epicondilo medial do fémur; (B) mensuragdo do tamanho do segmento
perna; (C) ensaio do exercicio a ser realizado.

Apés a preparagdo, o individuo foi posicionado em uma cadeira confeccionada
especialmente para este estudo (Ilustracio 8 A), que proporcionou a exposi¢do sagital da
articulacao do joelho analisado ao videofluoroscépio (Ilustracdo 8 A, B). O membro analisado foi
fixado pelo terco distal da coxa por meio de fitas com velcro. Este posicionamento possibilitou a
realizacdo de exercicios de extensdo do joelho em cadeia cinética aberta, mantendo uma
exposicao lateral da articulagdo (Ilustracdo 9 A).

O videofluoroscépio foi ajustado de maneira a contemplar a articulacdo do joelho no
campo de visdo do aparelho. Foi solicitado ao individuo que realizasse um protocolo de cinco
repeti¢des do exercicio de extensdo de joelho em cadeia cinética aberta sem carga externa. O
exercicio foi realizado com uma velocidade aproximada de 45 graus/s monitorada por um
feedback sonoro continuo, dentro de uma amplitude de movimento igual a 90 graus. Os
individuos foram devidamente protegidos contra a radiacdo com colete de chumbo e protetor de

tiredide (Ilustragao 9 B).

[lustrac@o 8 — Fotos do local da coleta. (A) Posicionamento da cadeira elaborada para o
estudo em relagdo ao tubo do videofluoroscépio. (B) Visualizacdo frontal do
intensificador de imagens do videofluoroscépio.
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[ustrag@o 9 — Fotos do posicionamento do individuo na cadeira. (A) Detalhe da
conten¢do da coxa com faixa de velcro. (B) Detalhe do colete de chumbo e protetor de
tiredide, durante a realizagcdo do exercicio proposto.

Ao final da execucdo do protocolo, o individuo foi retirado do campo de visdo do
videofluoroscépio e, mantendo-se os ajustes do mesmo, foi filmado o padrdo de calibracio

(Phantom), conforme Ilustragdo 10.

4.4 PROCEDIMENTO ETICO ENVOLVIDO NA PARTICIPACAO DO ESTUDO E OBTENCAO DO TERMO DE

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Os individuos da amostra foram informados sobre os objetivos do estudo e dos
procedimentos aos quais seriam submetidos e assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido, autorizando a sua participacdo voluntdria na pesquisa, mediante assinatura do termo
de consentimento livre e esclarecido (Apéndice A). Os responsdveis pelo setor de radiologia do
Hospital Mae de Deus autorizaram a realizacdo da coleta de dados nas dependéncias do hospital,
mediante assinatura da declaracdo de ciéncia e concordincia das instituicdes envolvidas
(Apéndice B). O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS,
reunido n°® 17, ata n®°97, em 08/11/2007.

Para viabilizar a realizacdo da pesquisa, os individuos foram submetidos a doses de
radiacdo a partir da exposic¢ao da articulacdo do joelho ao exame de videofluoroscopia. Segundo
Mosca & Mosca (1971), a radiacdo oferecida por este exame pode ser até 80% menor
comparando-se a um exame radiografico convencional (estatico). Este percentual estd relacionado
diretamente ao tempo de exposicio do individuo e as doses de radiacdo oferecidas, que
implicardo diretamente na qualidade da imagem radiogrifica obtida.(Mosca e Mosca, 1971;

Squire e Novelline, 1992; Baltzopoulos, 1995).
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Embora sejam raros os estudos que apresentem os efeitos toxicos resultantes do tempo
prolongado de exposi¢do a pequenas doses de radiacdo, potenciais riscos devem ser assumidos
(Herscovici e Sanders, 2000). Lo (2003) a partir do seu estudo em que propde informar sobre os
riscos da exposi¢do a radiacdo oferecida durante a utilizagdo da fluoroscopia, obteve que a dose
de radiacdo absorvida na pele, a partir de um feixe direto de raios X, é de aproximadamente 0,02
Gy/min a 0,05 Gy/min. Doses de radiacdo de 3 Gy e 6 Gy podem causar descamag¢do tempordria
da pele e eritema, e de 15 a 20 Gy podem causar complicacdes mais graves como necrose e

ulceracao da pele(Lo, 2003).

No presente estudo, os individuos que compdem a amostra foram submetidos a um
periodo maximo de exposicao a radiacdo de 2 minutos. Neste periodo de exposi¢do, com base no
estudo de Lo (2003), a dose de radiacdo absorvida pelos individuos da amostra serd de
aproximadamente 0,04 Gy a 0,10 Gy. Estes valores apresentam-se abaixo das doses de radiacio
que possam ser lesivas a saide dos participantes do estudo ou coloquem em risco a sua

integridade fisica.

Com o objetivo de atender as exigéncias éticas em relacdo a realizacdo da pesquisa,

foram cumpridos os termos da resolucao 196/96 e 251/97 do Conselho Nacional de Saude.

4.5 INSTRUMENTACAO

4.5.1 VIDEOFLUOROSCOPIO

As imagens radiograficas foram captadas utilizando-se um videofluoroscépio
(intensificador de imagens) de marca Siemens Pantoskop / Explorator com um monitor e um
microcomputador acoplados a unidade, a uma freqiiéncia de amostragem de 30Hz. Dessa forma,
as imagens foram arquivadas em midia digital, viabilizando sua andlise e processamento posterior

em um sistema de video apropriado.
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4.5.2 ADOBE PREMIER PRO 1.5

A partir da obtencdo das imagens em midia digital foram geradas imagens
correspondentes a cada um dos frames do video para posterior andlise. Para isto utilizou-se o

software Adobe Premier Pro 1.5.

4.5.3 MATLAB 7.1

As imagens foram analisadas individualmente, a partir da digitalizagdo manual dos
pontos anatdomicos de interesse nas estruturas Osseas fémur, tibia e patela. Os resultados
procedentes deste processo foram utilizados para o cédlculo das distancias perpendiculares e linhas
de acdo destas estruturas. Todas estas etapas foram realizadas a partir de rotinas computacionais

desenvolvidas no software MATLAB® 7.1.

4.5.4 PHANTOM

Embora a técnica da videofluoroscopia seja adequada para uma andlise qualitativa do
movimento das estruturas Osseas, a distor¢do que as imagens sofrem, impede uma avaliacdo
quantitativa mais confidvel sem uma correcdo desta distor¢do. Para que seja possivel o
acompanhamento de pontos especificos nas imagens radiograficas faz-se necessdria uma
calibracdo destas imagens. Diferentemente da calibragdo realizada em videos, as imagens de raio-
x requerem um procedimento de calibracdo nao-linear. O procedimento adotado utilizou-se de um
phantom posicionado no plano de acdo do exercicio (Ilustracdo 10, Silveira et al., 2005) e foi

feito conforme descrito por Silveira et al., 2005.
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[lustrac@o 10 — Fotos do padrdo de calibragdo ndo linear (Phantom). (A) Suporte e placa
de acrilico que compdem o phantom (o joelho é mostrado na imagem apenas de forma

ilustrativa). (B) Imagem do phantom obtida a partir da videofluoroscopia.
Fonte: Silveira et al., 2005.

4.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.6.1 PARAMETROS BIOMECANICOS

Para a obtencdo das distancias perpendiculares e linhas de acdo das estruturas que
cruzam a articulagdo do joelho foi necessdria a determinagdo de parametros biomecanicos para o
modelamento desta articulacdo. Pontos de interesse foram localizados na imagem radiografica a
partir da utilizacdo de rotinas para digitalizacio de imagens desenvolvidas no software Matlab®
7.1, associando-os a cada um dos parimetros biomecanicos e identificando as coordenadas
espaciais de cada ponto. As coordenadas espaciais inicialmente apresentavam-se em unidades
adimensionais da tela do monitor (pixels). Dessa forma, as varidveis cinemadticas foram obtidas a
partir de um sistema de referéncia global, tendo como ponto de origem o canto esquerdo da tela

do monitor (Ilustragao 11).
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Iustra¢do 11 — Imagem do sistema de referéncia global. A origem (0,0) estd no canto
inferior esquerdo da tela.

Para analisar o as linhas de acdo foi inserido no modelo um sistema de referéncia local
(Ilustracdo 12 a,b). A referéncia para este sistema foram os pontos que definem o plato tibial,
sendo o ponto posterior do platd tibial como origem do sistema e o ponto anterior do plato tibial
para definir a dire¢do do eixo x. O eixo y foi definido como uma perpendicular ao eixo x a partir

da origem (ponto posterior do platd tibial).

(@ ®

Iustra¢do 12 — Imagens do sistema de referéncia local (a), Desenho esquematico do angulo da
linha de a¢do (o) do ligamento patelar (linha tracejada) mensurado no sistema de referéncia local

(b).
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O modelo espacial foi composto por 26 pontos identificados nas estruturas dsseas de
patela, fémur e tibia, diretamente nas imagens radiogréficas, apresentados na Ilustracdo 13 e

listados a seguir:

Ponto 1, 2 e 3 — Contorno posterior do condilo medial da tibia;
Ponto 4 — Extremidade anterior do platd tibial;

Ponto 5 — Tuberosidade anterior da tibia;

Ponto 6 7 e 8 — Contorno da superficie posterior da patela;
Ponto 9 e 10 — Superficie anterior da patela;

Ponto 11 — Face posterior do condilo femoral;

Ponto 12 a 20 — Contorno do condilo femoral, de posterior para anterior;
Ponto 21 — Superficie posterior da diafise do fémur;

Ponto 22 — Superficie anterior da diafise do fémur;

Ponto 23 — Insercao do LCP na tibia.

Ponto 24 — Inser¢dao do LCA na tibia.

Ponto 25 — Inser¢dao do LCA no fémur.

Ponto 26 — Inser¢dao do LCP no fémur.

Além dos pontos marcados nas estruturas Osseas, foram utilizados outros quatro
pontos para referéncia no processo de digitalizacdo de imagens. Dois pontos foram identificados a
partir de esferas de chumbo fixadas na superficie da pele, tendo como referéncia a tuberosidade
anterior da tibia. Um ponto foi identificado a partir de uma esfera de chumbo fixada na cadeira da
coleta, sendo referéncia para eventuais deslocamentos verticais para digitalizacdo da diédfise do
fémur. E um ponto determinando a extremidade mais distal do fémur, sendo utilizado como

referéncia horizontal para eventuais deslocamentos do fémur nesta dire¢@o.



45

[lustracdo 13 — Imagem radiografica com os pontos digitalizados para obtencao dos
parametros biomecanicos do joelho.

4.6.2 DIGITALIZACAO DAS IMAGENS RADIOGRAFICAS

As imagens de videofluoroscopia foram transformadas em frames, onde no primeiro
frame foram identificados todos os pontos do modelo espacial, inclusive os pontos de referéncia.
Nos frames seguintes apenas pontos de referéncia foram identificados, totalizando sete pontos
(Ilustragao 14):

Pontos 1 e 2 — Representando o deslocamento e a rotagdo da tibia;

Pontos 3 e 4 — Representando o deslocamento e a rotagdo da patela;

Pontos 5, 6 e 7 — Representando o deslocamento e rotacdo do fémur;

Cada segmento dsseo foi representado por uma matriz (matriz tibia com sete pontos,
matriz patela com cinco pontos € matriz fémur com quatorze pontos). Por meio de uma rotina
computacional, a matriz que representa o segmento 6sseo foi rodada e transladada com base no

deslocamento e na rotacdo dos pontos de referéncia.
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[lustracdo 14 — Imagem radiografica com os pontos digitalizados para obtencao dos
parametros biomecanicos do joelho.

4.6.3 DEFINICAO DO PLATO TIBIAL

A partir das imagens radiogréificas foram determinados dois pontos para definir o
plato tibial. Estes pontos foram definidos pela extremidade anterior e posterior do plato tibial.

Com a definicao do platd tibial € possivel determinar o angulo de flexdo do joelho.

4.6.4 CALCULO DO ANGULO DE FLEXAO DO JOELHO

Segundo Levy (1982), o platd tibial possui uma inclinagdo média de 9,2 graus para
homens e de 7,2 graus para mulheres com uma linha perpendicular ao eixo longitudinal da tibia
(Levy et al., 1982). Conhecendo as coordenadas dos pontos que definem o platd tibial, e por meio

de equacdes trigonométricas foi calculado o angulo de flexdo do joelho (Ilustracdo 15).
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Ilustrag@o 15 — Imagem do célculo do dngulo de flexao do joelho (@), a partir da inclinagdo
do platd tibial (0).

4.6.5 CALCULO DO CENTRO DE ROTACAO INSTANTANEO (CRI)

O método instantdneo foi utilizado para determinacdo do centro de rotacdo
patelofemoral por meio do ponto superior da superficie posterior da patela e do ponto inferior da
superficie posterior da patela (Ilustracdo 16). Onde a partir do ponto superior da patela de uma
imagem e do mesmo ponto em uma imagem subseqiiente foi definida uma reta, por meio desta
reta foi calculada a sua mediatriz. O mesmo procedimento foi realizado para o ponto inferior da
patela. As coordenadas da intersec¢cdo das mediatrizes foram definidas como o centro de rotacao

pelo método das mediatrizes adaptado de Reuleaux (1876).

Ilustragdo 16 — Desenho esquematico do centro de rota¢do patelofemoral pelo método das
mediatrizes adaptado do método Reuleaux, (1876), x indica a localizacdo do centro de
rotagdo patelofemoral. A imagem tracejada transparente indica um quadro subseqiiente.
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Este método também foi utilizado para determinacdo do centro de rotagcdo
tibiofemoral por meio do ponto posterior do platd tibial e do ponto anterior do plato tibial
(Tlustrag@o 17). Onde a partir do ponto posterior do platd tibial de uma imagem e do mesmo ponto
em uma imagem subseqiiente foi definida uma reta, por meio desta reta sua mediatriz foi
calculada. O mesmo procedimento foi realizado para o ponto anterior do platd tibial. As
coordenadas da interseccdo das mediatrizes foram definidas como o centro de rotacdo pelo

método das mediatrizes adaptado de Reuleaux (1876).

[lustragcdo 17 — Desenho esquemaético do centro de rotacdo tibiofemoral pelo método das
mediatrizes adaptado de Reuleaux, (1876), x indica a localizacdo do centro de rotagao
tibiofemoral. A imagem tracejada transparente indica um quadro subseqiiente.

4.6.6 CALCULO DO CENTRO DE ROTACAO PELO PONTO DE CONTATO

Outro método utilizado para determinacdo do centro de rotacdo patelofemoral e
tibiofemoral € o ponto de contato (Baltzopoulos, 1995).

O método pelo ponto de contato na determinacdo do centro de rotagdo patelofemoral
consistiu na definicdo de um ponto que representa a menor distancia entre a superficie posterior
da patela e o condilo femoral. Para isto foram definidos trés pontos na superficie posterior da
patela e nove pontos no condilo femoral. Com base nos trés pontos definidos na patela foram
interpolados trinta que representa a sua curvatura. Com base nos nove pontos definidos no
condilo femoral foram interpolados noventa pontos que representam a sua superficie (Ilustracdo
18). Uma rotina computacional calculou a distancia entre cada um dos pontos da patela com cada
um dos pontos do condilo femoral (30 x 90 combinagdes por frame). Os dois pontos que

possuissem a menor distancia entre todas as combina¢des de um mesmo frame foram



49

selecionados. O centro de rotacdo patelofemoral pelo ponto de contato foi definido pelo ponto

médio dos dois pontos com a menor distancia.

[lustracdo 18 — Desenho esquemitico do centro de rotagdo patelofemoral pelo ponto de
contato, x indica a localizac¢do do centro de rotacdo patelofemoral.

Este método também foi utilizado para determinacdo do centro de rotagcdo
tibiofemoral. Para isto foram definidos dois pontos no plat6 tibial e nove pontos no condilo
femoral. Com base nos dois pontos definidos no plat6 tibial foram interpolados trinta pontos que
representaram a sua superficie. Com base nos nove pontos definidos no condilo femoral foram
interpolados noventa pontos que representaram a sua superficie (Ilustragdao 19). Uma rotina
computacional calculou a distancia entre cada um dos pontos do platd tibial com cada um dos
pontos do condilo femoral (30 x 90 combinac¢des por frame). Os dois pontos que possuiram a
menor distancia entre todas as combinagdes de um mesmo frame foram selecionados. O centro de
rotacdo tibiofemoral pelo ponto de contato foi definido pelo ponto médio dos dois pontos com a

menor distancia.
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[lustrag@o 19 — Desenho esquemadtico do centro de rotacdo tibiofemoral pelo ponto de contato,
x indica a localizac@o do centro de rotacao tibiofemoral.

4.6.7 DELINEAMENTO DO METODO PARA DETERMINACAO DA LINHA DE ACAO E DA DISTANCIA

PERPENDICULAR DO LIGAMENTO PATELAR.

A linha de a¢@o do ligamento patelar foi definida a partir de dois pontos demarcados
na imagem radiogréfica, o polo inferior da patela e a tuberosidade anterior da tibia. A reta que
passa por estes pontos foi definida como a linha de acdo do ligamento patelar (Ilustragdo 20).

A DPLP neste estudo foi determinada a partir do método geométrico (MG) por
possibilitar a andlise in vivo a partir de imagens radiograficas (Baltzopoulos, 1995), para isto foi
determinado o centro de rotagdo da articulacdo tibiofemoral e a linha de acdo do ligamento
patelar. A DPLP utilizando o método geométrico foi definida como a distancia perpendicular

entre o centro de rotagdo tibiofemoral e a linha de acdo do ligamento patelar (Ilustragdo 20).
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Ilustracao 20 — Desenho esquematico da determinacao da distancia perpendicular do
ligamento patelar, x indica a localiza¢do do centro de rotacao tibiofemoral.

4.6.8 DELINEAMENTO DO METODO PARA A DETERMINACAO DA LINHA DE ACAO E DA DISTANCIA

PERPENDICULAR DO TENDAO DO QUADRICEPS

A linha de acdo do musculo quadriceps femoral foi definida a partir de uma linha
paralela a linha longitudinal do fémur, partindo do pdlo superior da patela (Ilustracdo 21 a).
Quando o poélo superior da patela possuia coordenadas no eixo ‘y’ inferiores as coordenadas do
ponto do limite anterior do condilo femoral a linha de acdo do musculo quadriceps foi definida

por uma linha que passa nestes dois pontos (Ilustragao 21 b).

—------ DPQU

s | inha de
== == acio QU

[lustracdo 21 — Desenho esquemdtico da determinacdo da linha de acdo e da distancia
perpendicular do musculo do quadriceps. (a) linha de ac¢do paralela ao fémur com inser¢ao
no pdlo superior da patela. (b) linha de acdo entre o pélo superior da patela e o ponto
superior do condilo femoral, x indica a localiza¢do do centro de rota¢do patelofemoral. A
imagem tracejada transparente indica um quadro subseqiiente.
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A distancia perpendicular do tenddo do quadriceps neste estudo foi considerada como
a menor distancia entre o centro de rotacdo patelofemoral e a linha de acdo do tenddo do

quadriceps femoral (Ilustracdo 22).

4.6.9 DELINEAMENTO DO METODO PARA CALCULO DA DISTANCIA PERPENDICULAR EFETIVA

Para andlise da situacdo, a articulagdo do joelho foi subdividida em dois sistemas de
forgas, de acordo com o centro de rota¢ao considerado. O sistema cujas forcas atuam sobre a tibia
enquanto esta gira em relacdo ao centro de rotacdo tibiofemoral (CRTF) foi denominado de
“sistema de forcas 17 (Ilustracdo 22). O sistema cujas for¢as atuam sobre a patela enquanto esta
gira em relagdo ao centro de rotacdo patelofemoral (CRPF) foi denominado de “sistema de forgca

2” (Tlustragao 23).

Forga de contato
tibiofernoral
Forga do Ligamento
Patelar{FLP1)
Centroderotacio
tibiofemoral —— X
Forga peso do segmento
PemaPé

Ilustracao 22 — Desenho esquematico do sistema de forgcas 1: composto pelas for¢as que
atuam sobre a tibia.

A forca do ligamento patelar (Frp;) foi considerada de mesma magnitude e direcdo
nos dois sistemas, mas de sentido oposto. No sistema de for¢as 1 a Fyp; atua na tuberosidade
anterior da tibia, gerando um torque extensor do joelho, enquanto no sistema de forcas 2 ela atua
no poélo inferior da patela, gerando uma forca de resisténcia ao deslocamento cranial da patela

(Ilustragdo 23).



53

Forga do misculo
Cuadriceps (Fq)

Forga de contato .
<l
Cenftro derotacio

Patelofemoral Forga do Ligamenio
Patelar {Fip2)

[lustrac@o 23 — Desenho esquemadtico do sistema de forcas 2: composto pelas forcas que
atuam sobre a patela (diferencia a Fp; do sistema 1)

A equagdo (04) expressa o equilibrio rotacional do sistema de forgas 1:

M
Fipy = ﬁ (04)
onde:

Mp Momento do peso da perna.

DPLP  Distancia perpendicular do ligamento patelar (em relagcdo ao CRTF)

A equacdo (05) expressa o equilibrio rotacional do sistema de forcas 2:

o = Tl 05)
onde:
Fo forca do musculo quadriceps
Fip2 forca do ligamento patelar atuando sobre a patela

DPLP? distancia perpendicular do ligamento patelar (em relagdo ao CRPF)

DPQU  distancia perpendicular do quadriceps (em relagdo ao CRPF)

Para calcular a forca do quadriceps, substitui-se a equacdo (04) na equacgdo (05),
obtendo a seguinte equacao:
M
Fo = orrrorgr (06)
DPLP?
O denominador da equacdo (06) é denominado de distancia perpendicular efetiva

(Def), como proposto por Gill & O’Connor (1996).
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4.6.10 DELINEAMENTO DO METODO PARA CALCULO DA LINHA DE ACAO E DA DISTANCIA

PERPENDICULAR DO TENDAO DO BICEPS FEMORAL.

Para o célculo da distancia perpendicular do tendao do biceps femoral € necessdria a
determinacdo da sua linha de acdo e do centro de rotacdo tibiofemoral. A insercdo do biceps
femoral foi considerada o ponto marcado na regido da cabeca da fibula. Nao sendo possivel
visualizar a origem do musculo, a sua linha de agdo é paralela ao fémur (Herzog, 1993; Lu and
O’Connor, 1996). A distancia perpendicular do biceps femoral € a menor distancia entre a sua

linha de acdo e o centro de rotacao tibiofemoral (Ilustragao 24)

[lustracao 24 — Desenho esquematico da distancia perpendicular do tendao do biceps
femoral, x indica a localizacdo do centro de rotacao tibiofemoral. A imagem tracejada
transparente indica um quadro subseqiiente.
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4.6.11 DELINEAMENTO DO METODO PARA CALCULO DA DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO

SEMITENDINOSO.

O tendao do semitendinoso possui uma inser¢do um pouco mais distal que a insercao
do biceps femoral, além disso, o seu tendao contorna o condilo femoral (Herzog, 1993; Lu and
O’Connor, 1996). A linha de a¢do do semitendinoso foi considerada paralela ao fémur (Herzog,
1993; Lu and O’Connor, 1996). A distancia perpendicular do semitendinoso é a menor distancia

entre a sua linha de ac@o e o centro de rotagdo tibiofemoral (Ilustragdo 25).

Ilustracdo 25 — Desenho esquemdtico da distancia perpendicular do tenddo do
semitendinoso, x indica a localizacdo do centro de rotacdo tibiofemoral. A imagem
tracejada transparente indica um quadro subseqiiente.

4.6.12 DELINEAMENTO DO METODO PARA CALCULO DA DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO

SEMIMEMBRANOSO.

A inser¢do do semimembranoso localiza-se na superficie posterior do condilo da tibia
e a sua linha de agdo, assim como a do semitendinoso, contorna o condilo femoral. Apds
contornar o condilo femoral, a linha de ac@o passa a ser paralela ao fémur (Herzog, 1993; Lu and
O’Connor, 1996). A distancia perpendicular do semimembranoso é a menor distancia entre a sua

linha de a¢do e o centro de rotagdo tibiofemoral (Ilustragdo 26).
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Ilustracio 26 — Desenho esquemadtico da distancia perpendicular do tenddao do
semimembranoso, x indica a localizacdo do centro de rotagdo tibiofemoral. A imagem
tracejada transparente indica um quadro subseqiiente.

4.6.13 DELINEAMENTO DO METODO PARA CALCULO DA LINHA DE ACAO E DA DISTANCIA

PERPENDICULAR DO TENDAO DO GASTROCNEMIO.

A origem do gastrocnémio é visivel nas imagens de videofluoroscopia, sendo
localizada na face posterior do condilo femoral. A linha de acdo do gastrocnémio foi considerada
paralela a tibia (Herzog, 1993; Lu and O’Connor, 1996), contornando tanto o condilo femoral
(préximo a extensao do joelho) quanto o condilo tibial (préximo a flexdo do joelho). A distancia
perpendicular do gastrocnémio € a menor distancia entre a sua linha de acdo e o centro de rotagao

tibiofemoral (Ilustragdo 27).

== Linhade
== wm acioGT

Ilustracao 27 — Desenho esquematico da distancia perpendicular do tenddo do gastrocnémio
medial, x indica a localizacdo do centro de rotacdo tibiofemoral. A imagem tracejada
transparente indica um quadro subseqiiente.
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4.6.14 DELINEAMENTO DO METODO PARA CALCULO DA LINHA DE ACAO E DA DISTANCIA

PERPENDICULAR DOS LIGAMENTOS CRUZADOS.

A identificagdo das origens e inser¢Oes dos ligamentos cruzados nas estruturas 0sseas
foi feita por meio da visualizag¢do da orientacdo dos mesmos nas imagens de videofluoroscopia. A
partir da orientacdo dos ligamentos cruzados no espaco inter-articular, suas origens e suas
inser¢des foram projetadas para a estrutura dssea. A identificagdo dos pontos foi determinada com
base no modelo “four-bar-linkage” que considera os ligamentos cruzados estruturas rigidas fixas
nas estruturas 6sseas (Gill e O'connor, 1996; Lu e O'connor, 1996).

As distancias perpendiculares dos ligamentos cruzados foram mensuradas por meio
do método geométrico, consideramos o valor da distancia perpendicular como a menor distincia

entre a linha de a¢cdo do ligamento cruzado e o centro de rotagdo tibiofemoral (Ilustragao 28).

+ = LinhadeacidoLCA
LinhadeaciaolCP

[lustracdo 28 — Desenho esquematico das linhas de acdo e distancias perpendiculares dos
ligamentos cruzados, x indica a localiza¢do do centro de rotacao tibiofemoral.

4.6.15 TRATAMENTO ESTATISTICO

Neste estudo foram utilizados dois procedimentos estatisticos: um primeiro para
comparacdo dos métodos de determinagdo do centro de rotagdo articular e um segundo para
constru¢ao dos modelos de regressao da linha de acdo e da distancia perpendicular das estruturas

que cruzam a articulacdo do joelho.
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4.6.15.1 Tratamento estatistico para compara¢do dos centros de rota¢do articular.

Para avaliar o grau de concordancia entre a distancia perpendicular calculada com
diferentes métodos de determinag@o do centro de rotagdo, foi utilizada a técnica desenvolvida por
Bland &Altman (1986). Esta técnica consiste em uma andlise grifica da diferenca entre os
métodos pela média. Foi utilizada para esta andlise a distancia perpendicular do ligamento patelar
mensurada com o centro de rotacdo tibiofemoral determinado por meio de dois métodos distintos.
Os métodos foram: (1) Centro de rotacdo instantaneo (CRI), método adaptado de Reuleaux
(Moorehead et al., 2003); (2) Centro de rotacao pelo ponto de contato, menor distancia entre o
platé tibial e a superficie do condilo femoral (Baltzopoulos, 1995; Kellis e Baltzopoulos, 1999). A

diferenca foi calculada segundo a equacgdo 07.

DPLPCRl — ppLpPC 07)
Onde:
DPLPCRI é a distancia perpendicular do ligamento patelar mensurada com o

centro de rotagdo instantaneo.
DPLPP¢ ¢ a distancia perpendicular do ligamento patelar mensurada com o

centro de rotagdo pelo ponto de contato.

Para o cdlculo da média dos métodos foi utilizada a seguinte equacao (08):

(DPLPCRI+ppLPPC)
2

(08)

Ap6s o célculo da diferenca e da média dos métodos, foi plotado um grafico da
diferenca pela média. Também foram plotados dois desvios padrao da diferenca média para cima
e para baixo da curva da diferenca calculada (Bland &Altman, 1986).

Para confirmar a hip6tese de que os métodos concordam € necessario que os residuos
sejam aleatdrios. Caso isto ndo ocorra, temos indicios de que os métodos possuem uma

divergéncia.
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4.6.15.2 Construcdo do modelo de regressdo

Para cada individuo foram utilizadas as trés execucdes centrais para calcular o valor
médio das distancias perpendiculares e das linhas de acdo em cada grau de flexao do joelho. A
amplitude de exercicio analisada foi de 0 a 90 graus de flexdo do joelho. Foram utilizados os
valores médios de 21 individuos, estes dados foram analisados no software SPSS, versdao 13.0.
Foi construido um modelo de regressao multipla por meio do método de regressao “Stepwise”. Os
procedimentos adotados para construcdo deste modelo sdo sugeridos por Werkema e Aguiar
(1996).

A equacdo para o modelo de regressdao multipla € a seguinte:

Y = Bo+ B1xy + Baxz + -+ Brxi (09)
Onde:
Y Varidvel resposta (varidvel dependente)
B Coeficientes de regressio
X Varidveis explicativas (varidveis independentes)
k Numero de varidveis explicativas do modelo

Neste estudo, as varidveis dependentes (ou de resposta) apresentadas sdo as linhas de
acdo e as distancias perpendiculares das estruturas que cruzam a articulacdo do joelho e a
distancia perpendicular efetiva. As varidveis independentes (ou explicativas) utilizadas para os
modelos de regressdo foram: angulo de flexdo do joelho (graus), estatura (m), massa (kg) e
tamanho da tibia (m). Para cada varidvel explicativa foram criadas outras duas colunas na matriz
de dados: uma sendo a varidvel ao quadrado (efeito quadratico) e outra sendo a varidvel ao cubo
(efeito cubico). Entretanto, estas colunas s6 foram criadas apds a codificacdo das varidveis
explicativas. O intervalo de dados reais de cada varidvel explicativa foi codificado no intervalo de
-1 a 1. Esta codificacgdo foi feita para avaliar o verdadeiro efeito quadratico e cubico das varidveis

explicativas sobre a varidvel resposta. Esta codificacdo ocorre por meio da seguinte equacao:
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NC = (('Zf,—_f,f)) (10)
2
Onde:
NC Nuimero codificado
NR Numero real
vC Valor central
LSI Limite superior do intervalo
LII Limite inferior do intervalo

O numero real € o valor que serd codificado, o valor central, o limite superior e o
limite inferior do intervalo sdo referentes ao conjunto de dados reais da varidvel que serd

codificada. Para o célculo do VC utilizamos a seguinte férmula:

LSI—-LII
ve =30 4 g (i1
Onde:
VC Valor central
LSI Limite superior do intervalo
LII Limite inferior do intervalo

Ap6s a codificagio das varidveis explicativas, os dados codificados foram rodados no
software SPSS 13.0 no método automdtico de regressdo “stepwise”. Este método seleciona as
“melhores” varidveis explicativas para o modelo.

O “Refinamento e sele¢cdo do modelo” foi realizado com os modelos de regressdao
sugeridos pelo software SPSS 13.0 e as equagdes foram testadas utilizando os valores extremos
do intervalo de dados das varidveis explicativas. Os coeficientes de regressao foram calculados
com as varidveis codificadas com base nos dados deste estudo, para utilizar valores reais para as
varidveis explicativas € necessdrio um ajuste que foi realizado por meio de uma constante inserida
na equacao de regressao.

Os residuos padronizados foram analisados para identificar alguma possivel falta de
ajuste do modelo pois uma premissa para modelos de regressdo € que os residuos tenham uma
distribuicao normal com média zero. Esta andlise € feita por meio do histograma dos residuos,
comparando-os com a curva de Gauss. Assim como ocorre com a andlise do grifico de

probabilidade esperada pela probabilidade observada.
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Além da andlise grifica dos residuos padronizados, foi analisada a estatistica
descritiva dos residuos calculada pelo software SPSS 13.0, verificando a existéncia média zero
para os residuos padronizados.

Para verificar a homocedasticidade dos residuos (variancia constante), foi feita a
andlise dos residuos plotados pelas varidveis independentes ajustadas no modelo de regressao.
Nesta andlise verifica-se se a distribui¢do dos residuos estd em torno de zero, ou se existe algum
comportamento crescente, decrescente, quadratico, etc.

A regressdo pressupde que as varidveis explicativas sejam linearmente independentes
e, para isto verifica-se a multicolinearidade. No entanto, a multicolinearidade perfeita &
extremamente rara, ndo sendo, portanto, de esperar uma perfeita dependéncia linear entre as
varidveis explicativas. Assim, a multicolinearidade deve ser analisada de um ponto de vista do
maior ¢ do menor afastamento da situacdo da multicolinearidade perfeita e da perfeita
independéncia entre as varidveis explicativas, determinando-se a sua intensidade.

Para verificar a intensidade da multicolinearidade foram analisados trés pontos, a)
correlagdo entre as varidveis independentes, b) tolerancia e VIF (variance inflation factor) e c)
condition index e proporc¢ao e variancia.

Foi utilizada a correlagdo de Pearson somente para as varidveis explicativas ajustadas
para o modelo de regressao selecionado. Quando os valores observados s@o superiores a 0,9 existe
indicio de multicolinearidade.

A tolerancia mede o grau em que uma varidvel independente € explicada por todas as
outras varidveis independentes. A tolerancia varia entre zero (0) e um (1), e quanto mais proxima
de zero, maior serd a multicolinearidade, conseqiientemente, quanto mais proximo de um, menor
serd a multicolinearidade. O valor normalmente considerado como o limite abaixo do qual ha
multicolinearidade é 0,1. As varidveis com valores baixos de tolerancia devem ser excluidas do
modelo.

A VIF € o inverso da tolerancia. Quanto mais proxima de zero ela estiver, menor serd
a multicolinearidade. O valor habitualmente considerado como o limite acima do qual existe
multicolinearidade € 10.

Um valor no condition index maior do que 15 indica um possivel problema de
multicolinearidade, enquanto que um condition index maior que 30 indica sérios problemas de
multicolinearidade. A variance proportion é a propor¢cdo de varidncia explicada por cada
componente (varidveis explicativas). A intensidade da multicolinearidade é elevada quando

simultaneamente o condition index € maior que 30, e quando o valor da variancia € de 0,9 ou mais
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para duas ou mais varidveis explicativas, e ainda quando a tolerancia dessas varidveis € inferior a
0,1.

Na estatistica do modelo de regressdao pode-se analisar R?, que indica o quanto a
varidvel resposta é explicada pelas varidveis dependentes (quanto maior o R* melhor o poder de
explicacdo do modelo). Deve-se observar também o Rzajusmd(): quando este valor estiver distante
do valor de R* é um indicio de que o modelo apresenta muitas varidveis explicativas, sendo
desnecessdria a utilizacdo de todas. Neste caso devem ser retiradas algumas varidveis explicativas
do modelo. Provavelmente, se observado o teste t realizado para cada coeficiente, algum
apresentard um valor de P > 0,05. Desta forma, a varidvel que € representada por este coeficiente
nao contribui de forma significativa para o modelo de regressao, nao sendo necessirio manter esta
varidvel no modelo.

Além do teste t, a estatistica de regressdo também calcula o teste F (ANOVA),
indicando o nivel de significancia do modelo. Se o teste for significativo (P < 0,05) conclui-se
pela rejeicdo da nulidade dos coeficientes das varidveis explicativas consideradas no modelo.

Antes de utilizar os coeficientes para regressdo € necessdria a codificacdo das
varidveis de entrada (angulo de flexao do joelho, massa, estatura, etc.) para serem inseridas no
modelo. Conforme citado no inicio deste capitulo, todas as varidveis explicativas foram
codificadas em um intervalo de -1 a 1, por meio da equagdo (10). Para utilizar dados de outros
individuos como varidveis de entrada na equacio de regressao estes devem ser codificados pelo
intervalo de dados da amostra deste estudo. Para realizar este ajuste utilizam-se dois coeficientes
baseados na equacdo (10) e no intervalo de dados deste estudo. Abaixo segue o calculo dos

coeficientes necessdrios para o ajuste:

1 _ (LSI-LID)

Coe > + LIl (12)
2 _ ((LSI-LID)

Coe? = (—2 ) (13)

Onde:

LSI Limite superior do intervalo dos dados reais deste estudo.

LII Limite inferior do intervalo dos dados reais deste estudo.

Se o modelo definido pelo método “stepwise” for ajustado e estiver adequado, o
proximo passo € a validacdo deste modelo. Para isto foram utilizadas as imagens de trés

individuos que ndo participaram da amostra, totalizando 273 observacdes. Estes novos dados
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foram submetidos aos mesmos procedimentos especificados anteriormente neste capitulo. Depois
de calculados os coeficientes de regressao destes novos dados, foi realizada uma comparagdo
entre os coeficientes dos dados de estimacdo (modelo a ser validado, amostra com 21 individuos,
totalizando 1911 observagdes) e os coeficientes dos dados de validacdo (modelo a ser comparado,

amostra com 3 individuos, totalizando 273 observacoes).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em consideragado a grande quantidade de dados gerados por este estudo, bem
como o cardter descritivo destes dados, optou-se por apresentar os capitulos de resultados e
discussdo de forma conjunta. Entende-se que desta forma as informacdes serdo apresentadas de
forma mais clara.

Primeiramente, serdo apresentados os resultados e a discussao ilustrando os passos de
construcdo do modelo de regressdo. Apds isto, se fard a comparacdo dos métodos para
determina¢do do centro de rotacdo tibiofemoral e patelofemoral. E entdo, serdo apresentados os

resultados referentes as linhas de acdo e distancias perpendiculares.

5.1 CONSTRUCAO DO MODELO DE REGRESSAO.

Segundo Werkema e Aguiar (1996), a andlise de regressdo pode ser utilizada com
varios objetivos, dentre os quais se pode citar, descrever, predizer e estimar a varidvel de resposta.
Estes objetivos sdo atendidos simultaneamente, quando o modelo de regressdo encontra-se bem
ajustado.

Os fendmenos observados, linhas de acdo e distancias perpendiculares, possuem
comportamentos distintos: alguns comportamentos lineares, outros quadriticos ou cubicos,
independente da estrutura mensurada. Assim como o fendmeno observado, as varidveis
explicativas utilizadas podem ter efeito linear, quadritico ou cubico. Sabendo destas
caracteristicas torna-se necessdria uma transformag¢do dos dados e para isto, as varidveis
explicativas foram elevadas ao quadrado e ao cubo para ser possivel avaliar estes efeitos na
variavel resposta.

Para que o efeito da transformagdo das varidveis seja real € necessario fazer a
codificacdo das varidveis explicativas, conforme equacdes 10 e 11 detalhadas anteriormente.
Abaixo segue um exemplo de varidveis ndo codificadas submetidas a transformacdo e varidveis
codificadas submetidas 2 transformacio (Ilustracio 29). E possivel visualizar o efeito quadritico e
cubico quando as varidveis sdo codificadas antes de sofrerem a transformacao, sendo que, quando
ndo codificadas, o efeito da transformagdo ndo aparece. Desta forma, a codificacdo das varidveis
explicativas permite que o efeito destas varidveis possa ser avaliado pelo processamento

estatistico na varidvel resposta.
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Ilustracao 29 — Graficos para comparacgao dos efeitos da transformacao das varidveis explicativas

ndo codificadas e codificadas.

O ajuste do modelo ndo depende somente da escolha das varidveis explicativas

realizada pelo método automaético “stepwise”, pois este método seleciona as varidveis que tem

contribuicdo significativa para a melhora do R? da equacio de regressio, incluindo neste modelo

varidveis explicativas que possuem autocorrelacdo, residuos sem varidncia constante e

multicolinariedade em nivel elevado. Desta forma torna-se necessario o ajuste de cada equacao

pelo pesquisador, avaliando cada ponto e selecionando as melhores varidveis para o modelo.

Quando ocorre uma grande intensidade de multicolinearidade pode-se dizer que; os desvios

padrdes estimados dos coeficientes de regressdo tendem a ser elevados, reduzindo a precisdo da

estimacdo dos parametros. Pode-se excluir do modelo varidveis com influéncia significativa

tornando o modelo menos consistente. O erro padrao da regressdo e a capacidade de previsao do

modelo sao pouco afetados pela existéncia de multicolinariedade (Pestana e Gageiro, 2003).
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Tabela 2 — Distancia perpendicular do ligamento patelar, angulo de flexdo do joelho e dados
antropométricos para constru¢do do modelo de regressdo. Para cada angulo foram utilizados os dados de
cada um dos 21 individuos.

DPLP [m] AG [graus] M [kg] E [m] TT [m]
0,0544 0 54 1,63 0,35
0,0639 0 73 1,70 0,39
0,0587 0 78 1,77 0,36
0,0535 0 60 1,71 0,38
0,0238 90 75 1,70 0,38
0,0429 90 67 1,63 0,37
0,0420 90 49 1,60 0,34
0,0375 90 72 1,74 0,40

A Tabela 2 apresenta a varidvel resposta (DPLP) e as varidveis explicativas nao

codificadas e ndo transformadas para o efeito quadritico e cubico. A Tabela 3 j4 apresenta as

varidveis codificadas e transformadas. Importante salientar que deve ser respeitada a seguinte

ordem: primeiramente as varidveis explicativas devem ser codificadas e depois transformadas.

Tabela 3 — Distancia perpendicular do ligamento patelar, angulo de flexdo do joelho codificado e
transformado e dados antropométricos codificados e transformados.

2

2

3

2

3

2

3

DPLP[m] AG AG AG M M M E E E T T T
0,0544 -1 1 -1 -0,74 0,55 -0,41 -0,76 0,58 -0,44 -0,78 0,60 -0,47
0,0639 -1 1 -1 0,23 0,05 0,01 -0,20 0,04 -0,01 0,11 0,01 0,00
0,0587 -1 1 -1 0,49 0,24 0,12 0,36 0,13 0,05 -0,56 0,31 -0,17
0,0535 -1 1 -1 -0,44 0,19 -0,08 -0,12 0,01 0,00 -0,11 0,01 0,00
0,0238 1 1 1 0,33 0,11 0,04 -0,20 0,04 -0,01 -0,11 0,01 0,00
0,0429 1 1 1 -0,08 0,01 0,00 -0,76 0,58 -0,44 -0,33 0,11 -0,04
0,0420 1 1 1 -1,00 1,00 -1,00 -1,00 1,00 -1,00 -1,00 1,00 -1,00
0,0375 1 1 1 0,18 0,03 0,01 0,12 0,01 0,00 0,33 0,11 0,04

Apés a codificacdo e a transformacgdo das varidveis explicativas, os dados foram

submetidos ao método automadtico “Stepwise”, onde as varidveis sdo selecionadas por contribuir

significativamente para o aumento do coeficiente de determinagdo, é possivel observar na Tabela

4 que por meio do método automdtico “Stepwise” foram sugeridas 11 combinagdes. Segundo os

modelos sugeridos, foram possiveis combinagdes de varidveis explicativas alcangando o valor de

R? de 0,902. Entretanto este modelo utiliza 9 varidveis explicativas e um critério utilizado pelo
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pesquisador foi ndo aceitar um modelo com mais de cinco varidveis explicativas ajustadas. Sendo
que, o modelo apresentado com 9 varidveis explicativas ndo obteve uma melhora expressiva
comparado ao modelo ajustado com cinco varidveis explicativas, sugere-se um modelo que

contenha menos varidveis em suas parcelas.

Tabela 4 — Estatistica de regressdo dos modelos de regressao selecionados pelo software SPSS 13.
Modelo R R Adj. R® Erro P. Estatistica Modificada

R*Modif. F Modif. dff df2  Sig. F

1 ,895(a) ,801 ,800 ,00406 ,801 6316,991 1 1574 ,000
2 ,935(b) ,875 ,875 ,00322 ,074 931,137 1 1573 ,000
3 ,942(c) ,886 ,886 ,00306 ,012 162,390 1 1572 ,000
4 ,944(d) ,890 ,890 ,00301 ,004 55,862 1 1571 ,000
5 ,944(e) ,892 ,892 ,00299 ,002 24,139 1 1570 ,000
6 ,945(f) ,893 ,893 ,00297 ,001 20,634 1 1569 ,000
7 ,946(9g) ,894 ,894 ,00296 ,001 14,241 1 1568 ,000
8 ,948(h) ,900 ,899 ,00288 ,005 82,352 1 1567 ,000
9 ,950(i) ,902 ,902 ,00285 ,003 40,480 1 1566 ,000
10 ,950(j) ,902 ,902 ,00285 ,000 ,549 1 1566 ,459
11 ,950(Kk) ,903 ,902 ,00284 ,000 6,990 1 1566 ,008

a Variavel explicativa: (Constante), ag

b Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2

¢ Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M

d Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M,M3

e Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, E
f Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, E, ag3

g Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, E, ag3, E2

h Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, E, ag3, E2, M2

i Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, E, ag3, E2, M2, E3

j Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, ag3, E2, M2, E3

k Variaveis explicativas: (Constante), ag, ag2, M, M3, ag3, E2, M2, E3, TT3
| Variavel Dependente: DPLP

A Tabela 5 apresenta os coeficientes calculados para cada parcela dos modelos
selecionados, assim como a significancia de cada uma das parcelas. A regressao pressupde que as
varidveis explicativas sejam linearmente independentes e, para isto verifica-se a
multicolinearidade. No entanto, a multicolinearidade perfeita ¢ extremamente rara, ndo sendo
portanto, de esperar uma perfeita dependéncia linear entre as varidveis explicativas. Assim, a
multicolinearidade deve ser analisada de um ponto de vista do maior e do menor afastamento da
situac@o da multicolinearidade perfeita e da perfeita independéncia entre as varidveis explicativas,
determinando-se a sua intensidade. Um dos pontos utilizados para verificacdao da intensidade da
multicolinariedade € a estatistica de colinearidade, verificando a tolerdncia e o VIF (Tabela 5).
Avaliando este dado, os modelos comeg¢am a apresentar um indicio de multicolinearidade a partir

do nono modelo sugerido pelo método automatico “Stepwise”, onde a tolerancia € menor que 0,1

em algumas varidveis explicativas e o VIF € maior que 10 nestas mesmas varidveis.



Tabela 5 — Coeficientes de regressdao dos modelos selecionados, teste de significincia das

varidveis explicativas e teste de colinearidade.

Modelo Unstandartized Standartized t Sig. Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics

B Std. error Beta Tolerance VIF
(Constante) 0,051 0,000 498,336 0,000
AG -0,014 0,000 -0,895 -79,480 0,000 1,000 1,000
(Constant) 0,054 0,000 438,106 0,000
AGg -0,014 0,000 -0,888 -99,521 0,000 0,999 1,001
AG2 -0,008 0,000 -0,272 -30,515 0,000 0,999 1,001
(Constante) 0,054 0,000 445,377 0,000
AG -0,014 0,000 -0,879 -102,991 0,000 0,992 1,008
AG2 -0,008 0,000 -0,280 -32,816 0,000 0,995 1,005
M 0,002 0,000 0,109 12,743 0,000 0,988 1,012
(Constante) 0,054 0,000 452,220 0,000
AG -0,014 0,000 -0,878 -104,595 0,000 0,991 1,009
AG2 -0,008 0,000 -0,284 -33,801 0,000 0,991 1,009
M 0,004 0,000 0,217 12,976 0,000 0,249 4,008
M3 -0,003 0,000 -0,125 -7,474 0,000 0,251 3,980
(Constante) 0,054 0,000 450,382 0,000
AG -0,014 0,000 -0,880 -105,475 0,000 0,989 1,011
AG2 -0,008 0,000 -0,284 -34,062 0,000 0,991 1,009
M 0,003 0,000 0,190 10,906 0,000 0,226 4,434
M3 -0,004 0,000 -0,154 -8,741 0,000 0,223 4,485
E 0,001 0,000 0,067 4,913 0,000 0,367 2,724
(Constante) 0,054 0,000 453,067 0,000
AG -0,015 0,000 -0,966 -46,571 0,000 0,158 6,335
AG2 -0,008 0,000 -0,285 -34,385 0,000 0,990 1,010
M 0,004 0,000 0,197 11,290 0,000 0,224 4,460
M3 -0,004 0,000 -0,158 -9,013 0,000 0,222 4,496
E 0,001 0,000 0,068 5,024 0,000 0,367 2,725
AG3 0,002 0,000 0,095 4,542 0,000 0,157 6,374
(Constante) 0,054 0,000 393,937 0,000
AG -0,015 0,000 -0,960 -46,355 0,000 0,157 6,371
AG2 -0,008 0,000 -0,283 -34,261 0,000 0,987 1,013
M 0,004 0,000 0,199 11,457 0,000 0,224 4,465
M3 -0,004 0,000 -0,161 -9,241 0,000 0,222 4,509
E 0,001 0,000 0,082 5,855 0,000 0,342 2,924
AG3 0,002 0,000 0,090 4,349 0,000 0,156 6,393
E2 0,001 0,000 0,034 3,774 0,000 0,842 1,188
(Constante) 0,054 0,000 395,200 0,000
AG -0,015 0,000 -0,969 -47,908 0,000 0,157 6,384
AG2 -0,008 0,000 -0,281 -34,904 0,000 0,986 1,014
M 0,003 0,000 0,151 8,526 0,000 0,204 4,897
M3 -0,005 0,000 -0,201 -11,463 0,000 0,208 4,817
E 0,003 0,000 0,175 10,248 0,000 0,219 4,568
AG3 0,002 0,000 0,086 4,251 0,000 0,156 6,396
E2 0,005 0,001 0,174 9,805 0,000 0,203 4,920
M2 -0,005 0,001 -0,159 -9,075 0,000 0,208 4,805
(Constante) 0,054 0,000 398,219 0,000
AG -0,015 0,000 -0,970 -48,583 0,000 0,157 6,385
AG2 -0,008 0,000 -0,271 -33,391 0,000 0,948 1,055
M 0,005 0,000 0,279 10,465 0,000 0,088 11,378
M3 -0,015 0,002 -0,565 -9,460 0,000 0,018 57,057
E 0,000 0,001 0,022 741 0,459 0,072 13,879
AG3 0,002 0,000 0,084 4,218 0,000 0,156 6,398
E2 0,009 0,001 0,308 11,238 0,000 0,083 12,053
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M2 -0,008
E3 0,010
10 (Constante) 0,054
AG -0,015
AG2 -0,008
M 0,005
M3 -0,016
AG3 0,002
E2 0,009
M2 -0,009
E3 0,011
11 (Constante) 0,054
AG -0,015
AG2 -0,008
M 0,005
M3 -0,016
AG3 0,002
E2 0,009
M2 -0,009
E3 0,010
TT3 0,001

0,001
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,000

-0,274
0,408

-0,970
-0,270
0,294
-0,596
0,084
0,317
-0,281
0,447

-0,971
-0,271
0,304
-0,618
0,086
0,322
-0,288
0,425
0,041

-10,950
6,362
402,760
-48,585
-33,656
17,232
-14,290
4,216
12,594
-11,989
12,151
393,439
-48,728
-33,782
17,436
-14,558
4,315
12,783
-12,224
11,280
2,644

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,008

0,100
0,015

0,157
0,969
0,214
0,036
0,156
0,099
0,114
0,046

0,157
0,968
0,205
0,035
0,156
0,098
0,112
0,044
0,253

10,049
65,882

6,384
1,032
4,667
27,895
6,397
10,114
8,791
21,681

6,388

1,033

4,881
28,971
6,406

10,174
8,891
22,811
3,945

a Variavel dependente: DPLP
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Ainda analisando a multicolinearidade dos modelos sugeridos, verifica-se a Tabela 6,

que apresenta o condition index e a variance proportions. Um valor no condition index maior do

que 15 indica um possivel problema de multicolinearidade, enquanto que um index maior que 30

indica sérios problemas de multicolinearidade. A variance proportion € a proporcao de variancia

explicada por cada componente (varidveis explicativas). A intensidade da multicolinearidade é

elevada quando simultaneamente o condition index € maior que 30, e quando o valor da variancia

€ de 0,9 ou mais para duas ou mais varidveis explicativas, e ainda quando a tolerancia dessas

varidveis € inferior a 0,1. Até o quinto modelo sugerido pelo método automaético “Stepwise”, estes

valores ficaram dentro dos previstos para um modelo bem ajustado. No sexto modelo duas

varidveis apresentam a variance proportions acima de 0,9, sendo este um indicio de

multicolinariedade.



Tabela 6 — Condition index e variance proportions para avaliagdo da multicolinearidade.

Model Condition

Variance Proportions

Index (Constanty AG AG2 M M3 E AG3 E2 M2 E3 TT3
1 1,000 0,49 0,49
1,012 0,51 0,51
2 1,000 0,12 0,00 0,12
1,324 0,00 1,00 0,00
2,652 0,88 0,00 0,88
3 1,000 0,09 0,00 0,09 0,07
1,373 0,01 0,85 0,01 0,07
1,533 0,01 0,14 0,06 0,79
2,849 0,89 0,00 0,84 0,07
4 1,000 0,04 0,00 0,04 0,03 0,03
1,337 0,07 0,02 0,11 0,03 0,04
1,541 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00
3,089 0,81 0,00 0,82 0,01 0,03
4,431 0,07 0,00 0,04 0,93 0,90
5 1,000 0,02 0,00 0,01 0,02 002 0,03
1,475 0,09 0,00 0,13 0,01 0,02 0,01
1,744 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00
3,469 0,57 0,00 067 0,01 008 0,16
3,709 0,25 0,00 0,15 0,14 0,06 0,80
5,038 0,07 0,00 0,04 082 082 0,00
6 1,000 0,02 0,00 0,01 002 002 0,03 0,00
1,267 0,00 0,04 0,00 000 0,00 0,00 0,04
1,484 0,09 0,00 0,13 0,01 002 0,01 0,00
3,481 0,56 0,00 066 0,01 009 0,17 0,00
3,720 0,25 0,00 0,15 0,14 006 0,79 0,00
5,039 0,07 0,02 0,03 079 079 0,00 0,01
6,119 0,01 0,94 0,00 0,03 0,03 0,00 0,94
7 1,000 0,01 0,00 001 001 001 0,02 0,00 0,02
1,350 0,00 0,04 0,00 000 0,00 0,00 0,04 0,00
1,542 0,05 0,00 0,08 002 002 0,02 0,00 0,02
2,705 0,00 0,00 0,30 0,01 002 0,00 0,00 0,55
3,993 0,19 0,00 0,15 0,14 0,06 0,74 0,00 0,00
4,311 0,69 0,00 041 000 0,06 0,22 0,00 0,40
5,409 0,04 0,02 003 079 0,80 0,00 0,01 0,00
6,587 0,01 0,94 0,00 003 002 0,00 0,94 0,01
8 1,000 0,01 0,00 0,01 001 001 0,01 0,00 0,00 0,00
1,442 0,00 0,03 0,00 000 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
1,617 0,02 0,01 005 002 002 0,02 0,01 0,00 0,00
2,524 0,02 0,00 0,29 000 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04
3,844 0,01 0,00 0,02 007 0,09 0,36 0,00 0,03 0,05
4,528 0,86 0,00 060 002 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00
5,844 0,04 0,02 003 073 0,74 0,00 0,01 0,00 0,00
7,116 0,01 0,94 0,00 002 0,03 0,00 0,94 0,00 0,00
9,326 0,02 0,00 000 0,12 0,10 0,61 0,00 0,89 0,90
9 1,000 0,01 0,00 0,01 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,536 0,01 0,02 0,01 000 000 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
1,645 0,02 0,02 0,03 000 000 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
2,702 0,02 0,00 0,28 0,00 000 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
3,892 0,00 0,00 0,00 008 001 0,05 0,00 002 0,01 0,01
4,712 0,57 0,00 041 003 001 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
5,390 0,33 0,01 022 0,10 002 0,06 0,00 0,01 0,00 0,01
7,648 0,01 0,95 0,00 000 000 0,00 095 0,00 0,00 0,00
9,680 0,02 0,00 0,00 0,15 000 0,27 0,00 0,27 0,33 0,01
29,002 0,00 0,00 004 063 097 059 0,00 0,69 0,62 0,97
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10 1,000 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,436 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
1,584 0,02 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
2,519 0,02 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
3,977 0,05 0,00 0,02 0,32 0,00 0,00 0,02 0,01 0,06
4,577 0,86 0,00 0,61 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
6,201 0,01 0,04 0,01 041 0,09 0,02 0,10 0,13 0,00
7,117 0,01 0,92 0,00 0,03 0,00 0,93 0,01 0,00 0,00
18,198 0,01 0,00 0,02 0,21 0,90 0,00 0,85 0,81 0,93

11 1,000 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
1,523 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1,640 0,02 0,02 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
2,644 0,02 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02
3,559 0,00 0,00 0,08 0,22 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,19
4,751 0,74 0,00 0,58 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
6,239 0,08 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,07 0,12 0,09 0,41
6,886 0,08 0,11 0,08 045 0,08 0,08 0,04 0,04 0,03 0,29
7,669 0,03 0,85 0,01 0,08 0,01 0,87 0,01 0,00 0,01 0,04
19,496 0,01 0,00 0,02 0,21 0,89 0,00 0,85 0,81 0,86 0,00

a Variavel dependente: DPLP

A correlagdo de Pearson também € utilizada para avaliar a multicolinariedade das
varidveis explicativas e a Tabela 7 apresenta a correlacdo entre as varidveis selecionadas no
quinto modelo sugerido pelo método automdtico “Stepwise”. Nesta avaliacdo a correlacdo nao

pode ser maior que 0,9.

Tabela7 — Correlagdo de Pearson da distincia perpendicular do ligamento patelar (DPLP) e suas varidveis
explicativas angulo de flexdo do joelho elevado ao quadrado (AG?) massa e estatura.

DPLP AG AG’ Y M’ E
DPLP 1
AG -0,89472 1
AG? -0,29286 0,023012 1
M 0,166288 -0,0856 0,064024 1
M3 0,113301 -0,0646 0,022826 0,86463 1
E 0,109881 -0,02938 0,037476 0,764749 0,770122 1

Selecionando o modelo adequado, € necessdrio conferir o grafico da normalidade dos
residuos. Uma premissa de um modelo bem ajustado € média zero para os residuos (Tabela 8) e a
normalidade dos residuos padronizados (ilustracdes 30 e 31). E necessdria uma andlise gréfica
dos residuos estudantizados (residuos divididos pelo seu desvio padrdao) com os valores das
varidveis independentes. Estd analise € feita para verificar a homocedasticidade dos residuos
(variancia constante). Na Ilustracdo 32 foi verificada uma distribui¢do dos residuos em torno de
zero. Assim, o grafico ndo mostra tendéncia crescente ou decrescente dos residuos, nao

rejeitando a hipdtese da homocedasticidade.
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[lustragdo 30 — Histograma dos residuos padronizados da equagdo de regressdo da distancia
perpendicular do ligamento patelar.
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[lustragdo 31 — Gréfico de probabilidade normal para os residuos padronizados da equacao
de regressao da distancia perpendicular do ligamento patelar.
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Tabela 8 Estatistica descritiva dos residuos calculada pelo software SPSS 13.0 para a equacio de regressao
da distancia perpendicular do ligamento patelar.

Minimo Miximo Média Desvio Padraio N
Valor predito 0,030 0,061 0,050 0,008 1576
Residuo -0,010 0,010 0,000 0,003 1576
Val. predito padraio  -2,408 1,284 0,000 1,000 1576
Residuo padrao -3,128 3,823 0,000 0,999 1576
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0,005

Residuos
Residuos
o

-0,005

-0,01

-0,015
Angulo de flexdo codificado Angulo de flex3o codificado ao quadrado

0,015 - 0,015
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o
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T
@ "
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Peso codificado Altura codificada

Mustracdo 32 — Gréficos para a andlise dos residuos para verificagdo da homocedasticidade.
Grificos dos residuos plotados pelas varidveis explicativas: a) Angulo de flexdo do joelho
codificado; b) Angulo de flexdo do joelho codificado ao quadrado; ¢) Massa codificado; d)
Estatura codificada.

Na Tabela 9 foi analisado o valor de R?, que indica o quanto a varidvel resposta &
explicada pelas varidveis independentes. Quanto maior o R* melhor o modelo. Deve ser
observado também o Rzajustado, pois quando este valor estiver distante do valor de R? é um indicio
de que o modelo apresenta muitas varidveis explicativas, sendo desnecessdria a utilizagdo de
todas. Neste caso devem ser retiradas algumas varidveis explicativas do modelo. A tabela
ANOVA (Tabela 10 ) indica por meio do teste F o nivel de significancia do modelo. Sendo a

significancia < 0,05 conclui-se pela rejeicio da nulidade dos coeficientes das varidveis
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explicativas consideradas no modelo. A Tabela 11 apresenta os coeficientes do modelo de

regressdo da distincia perpendicular do ligamento patelar. Um ponto importante que deve ser

observado € o valor de P, se P > 0,05 significa que o coeficiente nao € adequado para o modelo.

Sendo assim, deve-se retira-lo.

Tabela 9 — Estatistica do modelo de regressao da distancia perpendicular do ligamento patelar.

Estatistica de regressdo

R multiplo
R-Quadrado

R-quadrado ajustado

Erro padrao

Observacgdes

0,944
0,891
0,891
0,002

1576

Tabela 10 — Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo de regressao.

ANOVA gl sQ mMQ F F de significacéo
Regressao 5 0,116 0,023 2593,24 0
Residuo 1570 0,014 8,96E-06
Total 1575 0,130

Tabela 11 — Coeficientes de regressdo para o modelo adequado da distancia perpendicular do ligamento

patelar.
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
Intersegdo 0,0544 0,000120884 450,3818705 0
AG -0,013596391 0,000128906 -105,4749831 0
AG2 -0,008469138 0,000248641 -34,06177799 7,2E-191
M 0,003438614 0,000315299 10,90587107 9,57E-27
M3 -0,00403259 0,000461354 -8,740775264 5,83E-18
E 0,001204986 0,00024526 4,913091273  9,9E-07

Antes de utilizar os coeficientes para regressdo € necessdria a codificacdo das

varidveis de entrada (angulo de flexdo do joelho, massa, estatura, etc.) para serem inseridas no

modelo. Conforme citado no inicio deste capitulo, todas as varidveis explicativas foram

codificadas em um intervalo de -1 a 1, por meio da equagdo (10). Para utilizar dados de outros

individuos como varidveis de entrada na equagdo de regressdo estes devem ser codificados pelo

intervalo de dados da amostra deste estudo. Para realizar este ajuste utilizam-se dois coeficientes

baseados na equacdo (10) e no intervalo de dados deste estudo, que sdao apresentados nas

equacoes 10 e 11.

Os coeficientes calculados com base nesta amostra sd@o apresentados na Tabela 12,

sendo dois para cada varidvel explicativa. Estes coeficientes sdo utilizados nas equacdes
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apresentadas neste capitulo para célculo das parcelas que compdem a equagdo de regressio de

cada estrutura analisada.

Tabela 12 — Coeficientes utilizados na equacdo de regressdo da distancia perpendicular do ligamento

patelar.
AG M E TT
Coe’ 46 68,5 1,725 0,385
Coe’ 45 19,5 0,125 0,045

Além desta avaliagdo, o modelo ainda deve ser validado, utilizando dados da coleta
que foram reservados para este teste (Tabela 13). Na comparagdo dos coeficientes de regressao,
os sinais dos coeficientes do modelo de estimacdo conferem com os sinais dos coeficientes do
modelo de validacdo, assim como a magnitude destes coeficientes devem ser similares. No
modelo de regressdao do ligamento patelar, a varidvel massa e massa ao cubo possuem sinais
invertidos, entretanto a magnitude das varidveis foi bem similar, as diferencas nos coeficientes
ocorreram apenas apds a terceira casa depois da virgula. Para validar um modelo de regressao
deve-se obter os sinais dos coeficientes de regressdo e a magnitude dos mesmos semelhantes

(Werkema e Aguiar, 1996).

Tabela 13 — Comparagdo entre os coeficientes dos dados de estimacio e dos dados de validacao.

Dados de estima¢do  Dados de validag¢do

Termo independente 0,0544 0,0543
AG -0,0135 -0,0152
AG? -0,0084 -0,0064
M 0,0034 -0,0012
M -0,0040 0,0039
E 0,0012 0,0021
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5.2 COMPARACAO DOS METODOS DE DETERMINACAO DO CENTRO DE ROTACAO

Um parametro utilizado para o célculo da distancia perpendicular pelo método
geométrico € o centro de rotacdo, e segundo Tsaopoulos (2007), dependendo do método de
determinac¢do do centro de rotacdo articular utilizado pode-se encontrar um valor diferente para a
distancia perpendicular da mesma estrutura. Levando-se em conta este aspecto avaliou-se neste
estudo a concordancia de resultados de distancia perpendicular do ligamento patelar mensurados
utilizando o centro de rota¢do determinado por dois métodos diferentes. Utilizou-se o método de
determinac¢do do centro de rotac@o instantaneo, adaptado de Reuleaux (Moorehead et al., 2003), e

o método de determinacdo do centro de rotacdo pelo ponto de contato (Baltzopoulos, 1995; Kellis

e Baltzopoulos, 1999).
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Ilustracdo 33 — Andlise gréafica do grau de concordancia entre a distancia perpendicular
do ligamento patelar calculada com diferentes métodos para determinagdo do centro de
rotacdo. A diferenca foi calculada entre DPLP pelo método CRI e DPLP pelo método
PC.

Na ilustracdo 33 foi apresentado o grafico para andlise da concordancia entre os
métodos utilizados (Bland e Altman, 1986). De acordo com a anélise grafica, ocorre um aumento
na diferenca com o aumento da média da distancia perpendicular do ligamento patelar. Na
ilustragcdo 34 observa-se que ocorre uma diminui¢do da diferenca com a flexdao do joelho,
chegando a uma diferenca negativa préximo a flexao maxima. A diferenca é calculada pela DPLP

com o método CRI menos a DPLP com o método PC. Assim, observa-se que a DPLP com o

método CRI possui uma magnitude maior em média da extensdo maxima até aproximadamente
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75 graus de flexao de joelho, apds esta amplitude, o valor da DPLP com o método PC supera em

média o seu valor, tornado a diferenca negativa entre os métodos.
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0,000
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100
-0,005

-0,010

Angulo de flexdo do joelho [graus]

[ustragdo 34 — Gréfico da diferenca entre a DPLP calculada com o método CRI e a DPLP
calculada com o método do PC.

Segundo Bland e Altman (1986), para uma concordancia entre os métodos analisados
€ necessdria uma distribuicdo aleatdria da diferenca pela média, entretanto estes resultados
apresentam um comportamento crescente. Com base na andlise grafica é possivel inferir que a
escolha do método de determinacdo do centro de rotacdo influencia no valor da distancia
perpendicular do ligamento patelar.

O centro de rotacdo instantdneo, também chamado de centro instantdneo de
velocidade nula na mecanica, pode ser determinado desde que sejam conhecidas a linha de acdo
da velocidade de dois pontos quaisquer A e B no objeto. Por meio da interseccdo das retas
perpendiculares as linhas de acdo da velocidade dos pontos A e B. A interseccdo destas retas é

denominada céntrodo, que deve ser calculada para cada instante, pois o objeto muda de posi¢do a

cada instante (Hibbeler, 1985).

5.3 LINHAS DE ACAO DAS ESTRUTURAS QUE CRUZAM A ARTICULACAO DO JOELHO.

As curvas preditas das linhas de acdo foram plotadas em funcdo do angulo de flexao
do joelho considerando os seguintes dados antropométricos: massa (72 kg), estatura (1,74 m) e

tamanho da tibia (0,40 m).
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[ustracdo 35 — Gréfico da linha de acdo do ligamento patelar

As parcelas da equacdo de regressdao da linha de acdo do ligamento patelar sdo
apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo com a amostra deste
estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdo. Em seguida, a equacdo somando as parcelas

da equacdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 7,45 (222 (14)
_ 2
AG2 = 3,29 (Ais‘m) (15)
N 3
M3 = 1,24 (*=2) (16)
_ E-1,745)2
E2 = 0,33( e ) (17)
_ 2
TT2 = —1,56 (T‘; ;’;3585) (18)

Equacdo de regressdo (r? = 0,83):
LALP = 84,27 + (AG1) + (AG2) + (M3) + (E2) + (TT2) (19)
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Mustragdo 36 — Gréfico da linha de a¢@o do tenddo do quadriceps.

As parcelas da equagdo de regressao da linha de acdo do tenddo do quadriceps s@o
apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo com a amostra deste
estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdo. Em seguida, a equacdo somando as parcelas

da equacdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 42,90 (Ai‘s“e) (20)
AG3 = 3,82 (Ai‘546)3 1)

Equacdo de regressdo (% = 0,99):

LAQU = 125,99 + (AG1) + (AG3) (22)
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Ilustracao 37 — Grafico da linha de ac@o do tendao do semimembranoso.

P

As parcelas da equacdo de regressdo da linha de acdo do tenddo do musculo
semimembranoso sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo
com a amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdao. Em seguida, a equacdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 38,79 (Ai‘s“e) (23)
AG3 = 4,3 (AG‘46)3 (24)
M1 = —0,63 (4"22‘170) (25)
TT2 = —1,03 (T‘;(;’fs)z (26)

Equacdo de regressdo (% = 0,99):

LASM = 121,65 + (AG1) + (AG3) + (M1) + (TT2) (27)
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[lustracao 38 — Grafico da linha de ac@o do tendao do semitendinoso.

As parcelas da equacdo de regressdo da linha de acdo do tenddo do musculo
semitendinoso sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 37,92 (Ai‘s“e) (28)
AG3 = 4,06 (Ai‘546)3 (29)
M3 = —0,66 (’“2‘170)3 (30)
E1=—1,01 (E;’;:S) (31)
TT1 = 0,94 (TT(;;’f:S) (32)

Equagio de regressdo (r?2 = 0,99):

LAST = 120,79 + (AG1) + (AG3) + (M3) + (E1) + (TT1) (33)
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Ilustracao 39 — Grafico da linha de acdo do tendao do biceps femoral.

p

As parcelas da equacdo de regressdo da linha de acdo do tenddo do musculo biceps
femoral sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 42,90 (Ai‘s“e) (34)

AG3 = 3,83 (Ai‘546)3 (35)

Equacdo de regressdo (% = 0,99):

LABC = 125,98 + (AG1) + (AG3) (36)
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Ilustracao 40 — Grafico da linha de ac@o do tendao proximal do gastrocnémio.

As parcelas da equacdo de regressdo da linha de acdo do tenddo do musculo
gastrocnémio sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG2 = —5,77 (286" (37)
AG3 = —1,49 (Ai‘546)3 (38)
M3 = —3,51 (’“2‘170)3 (39)
E3 = 2,05 (E;’llgjsf (40)

Equacdo de regressdo (r? = 0,41):

LAGT = 82,41 + (AG2) + (AG3) + (M3) + (E3) (41)
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Mlustragdo 41 — Gréfico da linha de acdo do ligamento cruzado anterior.

As parcelas da equacdo de regressao da linha de acdo do ligamento cruzado anterior
sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a amostra deste
estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdo. Em seguida, a equacdo somando as parcelas

da equacdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 5,93 (Ai;%) (42)

AG2 = —1,87 (A6=26)’ (43)

M1 = —1,46 (gﬁi) ) (44)
18

E2 = —2,48 (E;'Z;*S)z (45)

E3 = 4,45 (E;’ll';:S)S (46)

Equacdo de regressdo (r? = 0,64):

LALCA = 132,64 + (AG1) + (AG2) + (M1) + (E2) + (E3) (47)
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[lustragdo 42 — Gréfico da linha de a¢do do ligamento cruzado posterior.
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As parcelas da equacdo de regressao da linha de acdo do ligamento cruzado posterior
sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a amostra deste
estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdo. Em seguida, a equacdo somando as parcelas

da equacdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = —15,61 (Ai‘s‘m) (48)
PN
AG2 = 5,65 (A";S‘*G) (49)
_ 3
M3 = —4,34 (Mlgi'S) (50)
E—1,745)2
E2 = _3’35( 0,125 ) (D)
TT1 = 4,68 (TTO‘(;)szS) (52)

Equacdo de regressdo (r? = 0,76):

LALCP = 66,81 + (AG1) + (AG2) + (M3) + (E2) + (TT1) (53)
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Um diferencial deste estudo, em relacdo a outros estudos encontrados na literatura, é
explicar o comportamento das linhas de acdo das estruturas que cruzam a articulacdo do joelho
utilizando, além do angulo de flexdo, as varidveis antropométricas. O modelo de regressao
seleciona as varidveis de modo que expliquem o fendmeno descrito pela varidvel de resposta.
Utilizando como exemplo, a linha de acdo do ligamento patelar. As varidveis explicativas
selecionadas pelo modelo automaético “stepwise” foram o angulo de flexao do joelho, o angulo de
flexdao do joelho elevado ao quadrado, o massa elevado ao cubo, a estatura elevada ao quadrado e
o tamanho da tibia elevada ao quadrado. O angulo de flexdo, geralmente € a varidvel explicativa
mais utilizada para estimar o comportamento da varidvel resposta nos modelos de regressao, pois
se sabe que a linha de a¢do muda o seu angulo conforme ocorre a mudanca do angulo de flexao
do joelho. Entretanto pode-se analisar o efeito de outras varidveis no modelo de regressao.
Alterando somente a varidvel explicativa “massa”, diminuindo o seu valor, o angulo da linha de
acdo aumenta. Sendo assim, se aumentarmos o seu valor o angulo da linha de a¢do diminui, isto

representa uma relagdo inversa.

A a bj

[lustrag@o 43 — Desenho esquemdtico da mudanga de linha de acao do ligamento patelar. De (a)
para (b) ocorre uma diminuicao do angulo da linha de acdo do ligamento patelar. A linha
continua e a linha tracejada representam o LP em dois individuos diferentes.

Na Ilustragdo 43 observamos uma mudanca no valor da linha de acdo, a linha
continua (a) possui um angulo maior que a linha tracejada (b). Considerando que estes angulos
foram extraidos do modelo de regressdo e estdo na mesma amplitude articular do joelho pode-se
verificar o efeito da varidvel massa na predi¢dao do angulo da linha de a¢do do ligamento patelar.
Aumentando o valor da varidvel massa no modelo de regressao, ocorre uma diminuicao do angulo
da linha de acdo. Esta diminui¢do do angulo da linha de ac¢do do ligamento patelar com o aumento

da massa pode ser explicada pelo fato de que, com o aumento da massa ocorre um aumento de
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massa corporal, e esse aumento da massa corporal influéncia a linha de acdo das estruturas do
joelho. Neste caso quanto maior a massa corporal do individuo, a linha de acdo € desviada no
sentido de diminuir o angulo desta com a horizontal, diminuindo o seu valor. A varidvel massa foi
ajustada ao modelo de regressao quando elevada ao cubo, isso sugere que a massa tem um efeito
cubico na linha de ac¢do do ligamento patelar.

Além da varidvel antropométrica massa, foi utilizado também o tamanho da tibia e a
estatura do individuo como varidvel explicativa no modelo de regressdo da linha de acdo do
ligamento patelar. Conforme o valor da varidvel tamanho da tibia é implementado no modelo de
regressao, até certo ponto ocorre um aumento no angulo da linha de acdo, apds, a linha de acdo
volta a diminuir. Isso ocorre pois o tamanho da tibia tem um efeito quadrético sobre a varidvel
resposta. A diminui¢do do tamanho da tibia pode ser considerada como a aproximagdo da
insercdo do ligamento patelar ao platd tibial. Ocorrendo esta aproximacao e mantendo a inser¢ao
do ligamento patelar da patela no mesmo ponto, a tendéncia é uma diminui¢cao do angulo da linha
de acdo. A varidvel explicativa estatura também possui um efeito quadratico na varidvel resposta,
entretanto este efeito € inverso. Sendo que, conforme € implementado o valor da varidvel estatura,
até certo ponto ocorre uma diminui¢do na linha de agdo, apds, a linha de acdo volta a aumentar.

Neste exemplo foi possivel identificar o efeito das varidveis antropométricas no
modelo de regress@o. A escolha destas varidveis entre todas disponiveis foi feita pelo software
SPSS 13.0, sendo que para o pesquisador coube a interpretacdo do efeito que cada varidvel
causou no modelo. Apesar de outros autores ndo utilizarem dados antropométricos para estimar a
linha de acdo do ligamento patelar, estes resultados corroboram com estudos descritos na
literatura (Herzog e Read, 1993; Lu e O'connor, 1996). Na Ilustragdo 44 esta descrito o efeito das
varidveis antropométricas nos modelos de regressdao, para verificar o efeito de cada varidvel
antropométrica foi plotado um grafico da varidvel resposta para cada uma das varidveis
antropométrica, fixando o valor de todas as outras varidveis explicativas. As varidveis
explicativas foram fixadas nos seguintes valores: angulo de flexao do joelho em 45 graus, massa

em 72 kg, estatura em 1,74 m e tamanho da tibia em 0,4 m.



[ustracdo 44 — Quadro do efeito das varidveis explicativas nas linhas de acdo dos tenddes e

ligamentos do joelho.
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A relacdo entre o angulo de flexdo do joelho e o angulo do ligamento patelar em
relacdo a linha longitudinal da tibia (linha de acdo) € importante para o entendimento da funcao
da articulacdo do joelho.

Quando a linha de ac@o do LP (ilustracdo 35) ¢ menor que 90 graus a contragdo do
musculo quadriceps femoral tende a deslocar a tibia anteriormente, devido a componente da forca
do ligamento patelar que € perpendicular a tibia, promovendo um cisalhamento anterior da tibia.
Quando a linha de acdo do LP é maior que 90 graus a tendéncia da contragdo do misculo
quadriceps femoral é deslocar posteriormente a tibia, pois a componente da for¢a do ligamento
patelar passa a sugerir um cisalhamento posterior da tibia. Somente quando a linha de a¢do do
ligamento patelar estd a 90 graus ndo existe cisalhamento da tibia provocado pela componente
perpendicular da forca do ligamento patelar. Por meio da andlise das linhas de agdo é possivel
identificar quais estruturas restringem o deslocamento anterior e posterior da tibia. A partir dos
dados obtidos neste estudo € possivel inferir que os isquio-tibiais (SM, ST e BC; ilustragdes 37,
38 e 39) nos primeiros 10 graus de flexdao do joelho contribuem para o deslocamento anterior da
tibia. No entanto, apds este angulo de flexdo, sua contracdo restringe este deslocamento
diminuindo a forca que € imposta ao LCA. O LCP, devido a sua linha de a¢do, tem como funcao a
restri¢ao do deslocamento posterior da tibia.

Os {squio-tibiais apresentam uma linha de acdo similar, isso ocorre devido as suas
insercOes serem proximas, estes resultados corroboram com os dados encontrados na literatura
(Herzog e Read, 1993).

Durante o movimento de flexao e de extensdao do joelho em cadeia cinética aberta a
contracdo do musculo gastrocnémio promove um deslocamento anterior da tibia (O'connor, 1993;
Fleming et al., 2001). Esta afirmacdo corrobora com os achados deste estudo, pois durante toda
amplitude de movimento a linha de acdo do tenddo proximal do musculo gastrocnémio é
favordvel a este deslocamento. Analisando as componentes da linha de acdo da forca do musculo
gastrocnémio (ilustracdo 40), a maior componente (paralela a tibia) contribui para a for¢a de
compressdo tibiofemoral, e a menor componente (perpendicular a tibia) contribui para o

deslocamento anterior da tibia.
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Uma andlise sobre as linhas de a¢do dos ligamentos cruzados (ilustracoes 41 e 42) é
pertinente para uma aplicagdo pritica. O comportamento do dngulo da linha de acdo do LCA é
crescente, aumentando cerca de 11 graus durante a extensdo do joelho. Comparando com os
dados da literatura, existe uma diferenca média de 21 (& 8,41) graus durante a amplitude de
movimento, esta diferenca € menor nos menores angulos de flexdao e aumenta com o aumento da
amplitude articular (de 0 a 90 graus de flexdo de joelho). Os resultados de Herzog and Read
(1993) também apresentam um comportamento crescente, entretanto encontrou uma variagao

maior, cerca de 40 graus durante toda amplitude do movimento (Ilustragcdo 45).

180 -

= Fste estudo
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120 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Angulo de flexdo do joelho [graus]

[lustragdo 45 - Gréfico para comparagdo da linha de a¢do do ligamento cruzado anterior, deste
estudo e Herzog e Read, 1993.

Referindo-se ao comportamento do LCP, os resultados deste estudo sdo similares ao
estudo de Herzog and Read (1993), sendo decrescente com a flexdo do joelho e apresentando uma
varia¢do de aproximadamente 30 graus, proxima a variagdao dos resultados de Herzog (1993) que
foi de aproximadamente 26 graus (Ilustracido 46). Entretanto existe uma diferenca média de 21 (+
2,22) graus durante a amplitude de movimento.

Salienta-se que os resultados do trabalho de Herzog (1993) foram calculados em
caddveres (n=5), com uma metodologia distinta do presente estudo. Para a equacdo de regressao

foi utilizado os dados de apenas um dos individuos da amostra.
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[ustracdo 46 — Gréfico para comparacao da linha de acdo do ligamento cruzado posterior,

deste estudo com (Herzog e Read, 1993)
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As equagdes de regressdo para as linhas de acdo dos tenddes e ligamentos que cruzam

a articulagdo do joelho também foram calculadas somente em func¢do do angulo de flexdo do

joelho. Abaixo estdo as equacdes e os correspondentes r°. A linha de acdo é estimada em graus,

assim como o angulo de flexao do joelho (ag).

LALP(r? = 0,82) = 84,18 + (7 52 (“9 46)) (3 27 (2 46)2)

-2 ag—46 2
( 4,88¢ 7% (4L ))

181 ag- 46) )
2

LAQU(r? = 0,99) = 125,99 + (

LASM(r? = 0,99) = 120,74 + (41 36 6 ) +
ag 46 )

LAST(r* = 0,99) = 120,34+(4o,41 (%= “) +(1 37 (£2) )

—4,88¢72 “9‘46)2)

LABC(r? = 0,99) = 125,99 + (45,23 "

2
LAGT(r? = 0,35) = 82,51+( 7,18e71 (2 46)) ( 5,87 (2£°) )

LALCA(r? = 0,51) = 131,89 + (5 74 (% 46)) 4 ( 141 (% 46)2)

2
LALCP(r? = 0,72) = 65,24 + (‘15,73 () )+ (5 81 (*£%) )

(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)

(61)
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5.4 DISTANCIA PERPENDICULAR DAS ESTRUTURAS QUE CRUZAM A ARTICULACAO DO JOELHO.

A distancia perpendicular é um parametro fundamental para desenvolvimento de
modelos biomecanicos que estimem forcas musculares e articulares por meio da dinamica
inversa. Neste estudo, assim como a linha de a¢ao, as distancias perpendiculares foram modeladas
utilizando o angulo de flexdao do joelho e varidveis antropométricas, verificando os efeitos
lineares, quadréticos e cubicos de cada uma destas varidveis explicativas. A Ilustracdo 47 mostra
os efeitos das varidveis antropométricas na distancia perpendicular das estruturas modeladas, para
verificar o efeito de cada varidvel antropométrica foi plotado um grafico da varidavel resposta por
cada uma das varidveis antropométrica, fixando o valor de todas as outras varidveis explicativas.
As varidveis explicativas foram fixadas nos seguintes valores: angulo de flexdo do joelho em 45

graus, massa em 72 kg, estatura em 1,74 m e tamanho da tibia em 0,4 m.

Ilustracao 47 — Quadro dos efeitos das varidveis antropométricas na resposta dos modelos de
regressao.

Massa [kg] Estatura [m] Tam da tibia [m]
0,060 0,0560
Distancia 0,058 ggiig
perpendicular do 0,055 0.0545
. 0,053 ' -
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m ,
[m] 40 60 80 100 $2:56,5 559,700
0,100
0,085 :
Distancia 0,080 0,090 g’égg
perpendicular do 0,075 0,080 0,040
N 0,070 0,070 -0,010
tenddo do 0,065 0,060 0,060
quadriceps [m] 40 60 80 100 N -0,110

% -0,160

0060 0,060
3
. ' , 0,055
A 0,085 ’
DlStaf}CIa 0,053 0,050 /
perpendicular 0028 0,045 i

efetiva [m]

40 60 80 100 {20065 259,05
Distancia 0,040 8;833 0,040
perpendicular do | g3 b 031 L 0,035
tenddo do 0,029 0,030
semimembranoso 0,020 0,028 0,025
[m] 40 60 80 100 {% {6 299, %0, 05, %, %0 q% 2,
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0,034 0,038
Distancia 0,033 0,036
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o % T T D
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0,015
0,015
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Dlstgn01a 0,010
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ligamento cruzado 000 0,000
anterior [m] ’ 0.005
-0,005 60 80 - EORC AR L
0,020 0,030
A 0,015
Distancia 0,020
. 0,010
perpendicular do 0,005 0,010
ligamento cruzado ' 0.000
) 0,000 :
posterior [m] 0. 0. 0 o
ARSI AT REN o X % "

Um parametro de grande relevancia neste estudo é o centro de rota¢do instantaneo.

Pois para mensuracdo da distncia perpendicular pelo método geométrico é fundamental que o

célculo do centro de rotacdo seja criterioso. Na Ilustracdo 48 estd apresentado um grifico do

centro de rotacdo tibiofemoral e do centro de rotacdo patelofemoral de um individuo da amostra

sobreposto a uma imagem de raio-X. Nesta ilustracdo os retangulos indicam a posi¢cao dos centros

de rotacdo quando o joelho estd na extensdo maxima (0 graus de flexdo) e os circulos indicam a

posicdo dos centros de rotacdo quando o joelho estd a 90 graus de flexdo do joelho (amplitude

maxima analisada neste estudo).
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Ilustracao 48 — Gréfico do centro de rotacdo tibiofemoral e do centro de rotacdo
patelofemoral de um individuo da amostra sobreposto a imagem de raio X. (retangulos: 0
graus de flexdo; circulos: 90 graus de flexdo)

As curvas preditas das distancias perpendiculares foram plotadas em fungdo do
angulo de flexdo do joelho considerando os seguintes dados antropométricos: massa (72 kg),

estatura (1,74 m) e tamanho da tibia (0,40 m).
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5.4.1 DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO PATELAR.
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Ilustracao 49 — Grafico da distancia perpendicular do ligamento patelar.

As parcelas da equacdo de regressao da distancia perpendicular do ligamento patelar
sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a amostra deste
estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdao. Em seguida, a equagdo somando as parcelas

da equacdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = —1,36 x 102 (Ai‘s‘m) (62)
AG2 = —8,47 x 1073 (A‘Z_)“e)2 (63)
M1 = 3,44 x 103 (%) (64)
M3 = —4,03 x 1073 (%)3 (65)
El=1,2x 1073 (E;’ll'zfs) (66)
Equacdo de regressdo (r? = 0,89):

DPLP = 5,44 X 1072 + (AG1) + (AG2) + (M1) + (M3) + (E1) (67)

A distancia perpendicular do ligamento patelar € um parametro biomecanico essencial
para a estimativa das for¢as impostas a articulacdo tibiofemoral e patelofemoral, amplamente
apresentado na literatura cientifica em propostas metodoldgicas para modelar as articulagdes

humanas.
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Diversos estudos que investigam as cargas impostas a articulacdo do joelho utilizam
dados de distancia perpendicular reportados na literatura (Escamilla er al., 1998; Zheng et al.,
1998), devido a dificuldade de determinacdo deste parametro. Desta forma € necessdrio que o
estudo selecionado seja representativo da populagdo estudada, para reducdo de erros

metodoldgicos.
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Ilustracao 50 — Grafico das distancias perpendiculares do ligamento patelar extraidas da
literatura.

Herzog and Read (1993), utilizando o método geométrico e o centro de rotagcdo pelo
ponto de contato, mensuraram a distancia perpendicular a partir de dados cinemadticos estaticos
em cinco caddveres, apresentando-a em forma de equagdes de regressdao. Entretanto, para cdlculo
destas equacdes, o autor considerou somente uma medida das cinco apresentadas no estudo. No
seu achado, os valores de distancia perpendicular do ligamento patelar oscilam entre 0,046 e
0,052 m, ao longo da extensdo do joelho (Herzog e Read, 1993). Baltzopoulos (1995) utilizou a
mesma metodologia, porém realizou suas andlises a partir de imagens radiogréficas dindmicas do
joelho (videofluoroscopia). Neste estudo, os valores de distancia perpendicular variam entre 0,034
e 0,041 m, com um comportamento crescente de 90 a 45 graus de flexdo de joelho e um
comportamento decrescente de 45 a 0 grau (Baltzopoulos, 1995). Seguindo a mesma linha, Kellis
and Baltzopoulos (1999), realizaram uma andlise dindmica da articulagdo do joelho em imagens

de videofluoroscopia. Seus resultados apresentaram um comportamento semelhante ao de
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Baltzopoulos (1995), entretanto, em valores absolutos apresentaram-se maiores, variando entre
0,037 e 0,043 m ao longo da extensao do joelho (Kellis e Baltzopoulos, 1999).

Lu and O’Connor (1996) desenvolveram um modelo computacional comparando seus
dados tedricos com os dados experimentais de Herzog and Read (1993). Utilizou o método
geométrico e determinou o centro de rotagdo tibiofemoral por meio de dois métodos: a
interseccdo dos ligamentos cruzados e pelo ponto de contato tibiofemoral. Os autores verificaram
um comportamento crescente ao longo da extensdo do joelho atingindo um valor maximo de
0,061 m a partir da utilizacdo do centro de rotacdao pela interseccao dos ligamentos cruzados.
Entretanto, pelo método do ponto de contato, o comportamento foi crescente de 90 a 45 graus de
flexdo de joelho, constante de 45 a 15 graus e decrescente de 15 a 0 grau. Neste caso a distincia
perpendicular do ligamento patelar variou entre 0,045 e 0,047 m durante a amplitude de
movimento (Lu e O'connor, 1996).

Wretenberg e colaboradores (1996) utilizaram imagens de ressonancia magnética para
mensurar a distancia perpendicular do ligamento patelar por meio do método geométrico.
Utilizando o centro de rotacdo calculado pelo método do ponto de contato. Realizaram suas
medidas nos planos frontal e sagital em trés angulos articulares (0, 30 e 60 graus). No plano
sagital, a distancia perpendicular oscilou entre 0,0473 e 0,0492 metros, atingindo o ponto maximo
aos trinta graus de flexao (Wretenberg et al., 1996). Nisell e colaboradores (1986) mensuraram a
distancia perpendicular do ligamento patelar por meio de imagens de raios-x. Utilizaram o
método geométrico considerando o centro de rotagdo pelo ponto de contato. A distancia
perpendicular do ligamento patelar neste estudo foi medida nos angulos 0, 30, 60, 90 e 120 graus
de flex@o do joelho, e teve uma variacao media de 0,0425 a 0,0315 metros (Nisell et al., 1986).

Yamaguchi and Zajac (1989) desenvolveram um modelo tedrico do mecanismo
extensor do joelho em 2D (plano sagital). Para isto foi necessdrio determinar a distancia
perpendicular do ligamento patelar. Por meio de seus dados tedricos, ele utilizou o método
geométrico para determinacdo das distancias perpendiculares e considerou o centro de rotagdo
instantaneo. Os valores de distincia perpendicular foram apresentados de 0 a 90 graus de flexao
do joelho, oscilando entre 0,044 e 0,031 metros (Yamaguchi e Zajac, 1989). Também utilizando
um modelo tedrico, Gill and O’Connor (1996) mensuraram a distancia perpendicular do
ligamento patelar pelo método geométrico, entretanto, considerou como centro de rotacdo a
interseccdo dos ligamentos cruzados. Os valores de distancia perpendicular variam entre 0,041 e
0,038 metros, estes dados foram apresentados em uma amplitude de 0 a 140 graus de flexao de

joelho.
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Buford e colaboradores (1997) utilizaram o método de excursio do tenddo para
mensurar a distancia perpendicular do ligamento patelar. Os valores oscilam de 0,051 a 0,026
metros em uma amplitude articular de 130 graus. Este método para mensurar a distancia
perpendicular ndo necessita a determinacdo do centro de rotagdo articular, diminuindo os erros
que estdo associados a este, entretanto existe a necessidade de ser mensurado em cadaveres.

Para um individuo com as caracteristicas antropométricas citadas anteriormente, a
distancia perpendicular do ligamento patelar apresentou valores oscilando entre 0,061 e 0,034 m
em uma amplitude articular de 0 a 90 graus de flexdo de joelho. O modelo de regressdo ajustado
para a distancia perpendicular do ligamento patelar possui como varidveis explicativas o angulo
de flexdo do joelho, o angulo de flexdao do joelho ao quadrado, a massa e a estatura. Com o
implemento do adngulo de flexdo do joelho, a distancia perpendicular do ligamento patelar sofre
um efeito quadratico (Ilustragdao 49). Mantendo todas as varidveis explicativas com um valor fixo
e aumentando o valor da varidvel massa, ocorre um aumento da distdncia perpendicular do
ligamento patelar. A varidvel massa também foi ajustada para o modelo da linha de acdo do
ligamento patelar, e como foi exposto na discussdo da linha de ac¢do, esta diminui com o aumento
da massa. Considerando que a linha de acdo estd diretamente relacionada com a distancia
perpendicular, pode-se dizer que este fato contribui com a consisténcia do modelo de regressao,
pois a diminui¢do do angulo da linha de acdo representa um afastamento desta do centro de
rotacao tibiofemoral. Este afastamento entre o centro de rotagdo tibiofemoral e a linha de ag¢do do
ligamento patelar representa um aumento da distancia perpendicular desta estrutura.

Conforme ocorre um aumento no valor da varidvel estatura, a distancia perpendicular
do ligamento patelar aumenta. A varidvel estatura também foi selecionada para o modelo de
regressdao da linha de acdo do ligamento patelar, entretanto, neste modelo ela possui um efeito
quadratico quando que, selecionada para a distancia perpendicular, ela possui um efeito linear. Os
efeitos podem ser observados nas Ilustracdes 44 para linha de agcdo e 47 para distincia

perpendicular.
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5.4.2 DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO QUADRICEPS.
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Ilustracao 51 — Grafico da distancia perpendicular do tendao do quadriceps.

As parcelas da equacdo de regressdo da distancia perpendicular do tenddo do musculo
quadriceps femoral sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo
com a amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdao. Em seguida, a equacdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = —5,15 x 1072 (Ai‘s“e) (68)
M1 = 4,75 x 103 (%) (69)
E1l =672 x 1073 (E;’Z;S) (70)
TT3 = 1,39 x 1072 (T‘;(;’fsf (71)

Equacdo de regressdo (r? = 0,95):
DPQU = 7,35 X 1072 + (AG1) + (M1) + (E1) + (TT3) (72)

A determinacdo da distancia perpendicular do tenddo do quadriceps é fundamental
para o cdlculo das for¢as que envolvem a articulacdo do joelho por meio da dindmica inversa.

Diferenca na determinagdo deste parametro pode estar relacionada com a metodologia utilizada,
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onde a escolha do método para determinacdo do centro de rotagdo também influencia o seu

comportamento.
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Tlustracao 52 — Grafico das distancias perpendiculares do tendao do quadriceps.

Visser e colaboradores (1990) mensuraram a distancia perpendicular do misculo reto
femoral na por¢do proximal, em fun¢do do angulo do quadril, e na porcao distal em funcdo do
angulo do joelho. Além do reto femoral, foi mensurada a distancia perpendicular do vasto lateral,
do vasto medial e do vasto intermédio. Seus resultados foram apresentados de forma gréfica, e
além dos graficos o autor forneceu as equacdes de regressao em fun¢do do angulo de flexdo para
estimativa das distancias perpendiculares. Os valores apresentados nos graficos e preditos nas
equagoes estdo em percentual do tamanho da tibia. A metodologia utilizada pelo autor foi a MET
que nao necessita a determinacao do centro de rotagdo articular. Analisando os graficos, pode-se
observar que o comportamento das distancias perpendiculares € linear, sendo que os valores
atingiram um méximo de 0,052 m e um minimo de 0,031 m (Visser et al., 1990).

Buford e colaboradores (1997), também utilizando o MET mensuraram a distancia
perpendicular do reto femoral. Seus resultados sdo apresentados somente de forma grafica. O
comportamento da distancia perpendicular ndo € linear, apresentando um valor méximo de 0,033
m e um valor minimo de 0,023 m. Neste estudo o autor mensura as distancias do vasto medial,
vasto lateral e do vasto intermédio. O comportamento das distdncias perpendiculares destes
musculos sdo similares, possuindo uma pequena diferenca na amplitude da curva (Buford et al.,
1997).

Spoor e colaboradores (1992) realizaram uma comparacdo entre dois métodos de

medida da distancia perpendicular, o primeiro foi utilizando imagens de ressonancia magnética
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(método geométrico), e o segundo foi pelo método de excursdo do tendao (MET). Segundo o
autor, o MET € mais acurado que o MG, mas por questdes éticas 0 método MG € mais utilizado,
pois pode ser aplicado in vivo de maneira ndo invasiva. Seus resultados apresentam um valor
maximo de 0,043 m e um valor minimo de 0,027 m. A medida realizada por meio do MET
apresentou um comportamento crescente de 0 a 30 graus de flexdao de joelho, apds este angulo,
apresentou um comportamento decrescente. Alcangando um valor maximo de 0,043 m e um valor
minimo de 0,020m (Spoor e Van Leeuwen, 1992).

Yamaguchi e Zajac (1989) calculam a distancia perpendicular do quadriceps por meio
do método geométrico, utilizando o centro de rotagdo pelo ponto de contato. Em seu estudo,
baseado em um modelo computacional, ndo apresenta os resultados referentes a distancia
perpendicular do quadriceps (Yamaguchi e Zajac, 1989).

Neste estudo a distancia perpendicular do quadriceps apresentou uma amplitude
superior a encontrada em outros estudos, isto ocorre devido a localizacdo do centro de rotagao
patelofemoral (Ilustracdo 48). A determinacdo da distancia perpendicular do quadriceps ¢é
determinada pela menor distancia entre o centro de rotacdo patelofemoral e a linha de acdo do
tenddo do quadriceps. Nenhum estudo que calcule a distancia perpendicular do quadriceps e
utilize o método do centro de rotacdo instantaneo foi encontrado.

As varidveis explicativas selecionadas para este modelo foram o angulo de flexdo, a
massa, a estatura e o tamanho da tibia ao cubo. A distancia perpendicular do quadriceps diminuiu
linearmente com o aumento do angulo de flexdo, com a massa e com a estatura ela aumentou
linearmente. Com a varidvel tamanho da tibia a varidvel resposta diminuiu de forma cubica.

O aumento da distancia perpendicular do tenddao do quadriceps com o aumento no
valor da varidvel massa pode estar relacionada com o volume do ventre muscular. Pois um
individuo mais massa corporal pode apresentar um volume muscular maior, apresentando também
uma drea de seccdo transversa maior, modificando a linha de a¢do do tendao do quadriceps. O
aumento da distancia perpendicular do tenddo do quadriceps com o aumento do valor da varidvel
estatura pode estar relacionada com o tamanho da estrutura 6ssea. Pois um individuo mais alto
possui um fémur mais longilineo e provavelmente com maior diametro, tornando o centro de
rotacdo patelofemoral mais afastado da linha de acao do tendao do quadriceps, conseqiientemente

aumentando a distancia perpendicular.
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5.4.3 DISTANCIA PERPENDICULAR EFETIVA.
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Ilustracao 53 — Grafico da distancia perpendicular efetiva
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As parcelas da equacdo de regressdo da distancia perpendicular efetiva sdo
apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo com a amostra deste
estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdao. Em seguida, a equagdo somando as parcelas

da equacdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = —2,34 x 102 (Ai‘s‘m) (73)
AG2 = —1,59 x 102 (A‘Z_)“e)2 (74)
M3 =17 x 103 (%)3 (75)
El=212x 1073 (%) (76)
Equacdo de regressdo (% = 0,96):

DPEF = 5,17 X 1072 + (AG1) + (AG2) + (M3) + (E1) (77)

A vantagem do uso do conceito de distancia perpendicular efetiva estd na

possibilidade de calcular a forca resultante da musculatura extensora do joelho, ao longo da
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amplitude articular, com base apenas no conhecimento do torque externo. Este conceito &
necessario, pois 0 mecanismo extensor do joelho é composto por dois eixos de rotagdo. A forca
produzida pela musculatura extensora do joelho € transmitida pelo tenddo do quadriceps para a
patela, que, por sua vez, transmite esta forca pelo ligamento patelar para a tibia.

Kaufer (1971) utilizou o método da medida direta da carga para mensurar a distancia
perpendicular efetiva. Esta metodologia permite uma avaliagdo em caddveres. Este estudo tinha
como objetivo avaliar o efeito mecanico da patela no mecanismo extensor do joelho. Para isto o
autor comparou a distancia perpendicular efetiva em caddveres integros, sem patela € com o
aumento da tuberosidade anterior da tibia. No seu estudo o valor da distancia perpendicular
efetiva em joelhos integros oscilou entre 0,058 e 0,039 m, atingindo o maior valor na extensao
méxima do joelho. O autor realizou medidas estaticas de 0 a 120 graus de flexdo do joelho

(Kaufer, 1971).
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Mlustracdo 54 — Gréfico das distancias perpendiculares efetivas.

Grood e colaboradores (1984) utilizando uma metodologia semelhante (método da
medida direta da carga) mensuraram a distancia perpendicular efetiva em cinco caddveres. Suas
medidas também foram estdticas em uma amplitude aproximada de 0 a 90 graus de flexdo de
joelho. Os valores de distancia perpendicular efetiva variaram entre 0,042 e 0,018 m, atingindo o
valor méximo aproximadamente em 20 graus de flexao de joelho (Grood et al., 1984).

Yamaguchi e Zajac (1989) utilizando um modelo computacional em 2D, por meio do
método geométrico, calculou a distancia perpendicular efetiva de forma indireta. Considerou

como o produto entre a distdncia perpendicular do ligamento patelar e a forca aplicada no
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ligamento patelar dividido pela for¢ca do musculo quadriceps. A distancia perpendicular efetiva
alcancou o valor maximo em 20 graus de flexdo, sua variagdo ficou entre 0,041 e 0,015 m
(Yamaguchi e Zajac, 1989).

Gill e O’Connor (1996) também utilizando um modelo computacional em 2D, pelo
método geométrico. Calculou a distancia perpendicular do ligamento patelar e a distancia
perpendicular efetiva do joelho. Neste estudo, o centro de rotagcdo utilizado para o célculo das
distancias foi obtido pelo método da interseccdo dos ligamentos cruzados. Por se tratar de um
modelo, a distancia perpendicular foi calculada em toda amplitude, o valor de distancia
perpendicular efetiva oscilou entre 0,042 e 0,02 m (Gill e O'connor, 1996).

Chow e colaboradores (2006) utilizaram imagens radiograficas no plano sagital para
calcular parametros geométricos da articulagdo do joelho. Utilizando o mesmo célculo que Grood
e colaboradores (1984), Chow determinou a distancia perpendicular efetiva em cinco amplitudes
de 25 a 85 graus de flexdo de joelho. O valores calculados neste estudo variaram entre 0,044 e
0,032 m (Chow et al., 2006).

O modelo de regressdo ajustado para a distancia perpendicular efetiva possui como
variaveis explicativas o angulo de flexdo do joelho, o angulo de flexdo do joelho ao quadrado, a
massa ao cubo e a estatura. Observando a [lustracdo 53 € possivel verificar que com o aumento do
angulo de flexao do joelho ocorre um implemento da distancia perpendicular efetiva em um
primeiro momento, apds ocorre um decréscimo da mesma, podendo ser observado um efeito
quadratico da varidvel angulo de flex@o na distancia perpendicular efetiva.

Fixando a varidvel angulo de flexdo e estatura, ocorre um aumento no valor da
varidvel massa e um decréscimo da distancia perpendicular efetiva, entretanto este decréscimo
nao ocorre de forma linear, e sim de forma cuibica, como € possivel observar na Ilustracdo 47.

Quando as varidveis angulo de flexdo e massa sdo fixas e ocorre um aumento no valor
da varidvel estatura, a distancia perpendicular efetiva aumenta de forma linear. As relagcdes entre
aumento do valor das varidveis explicativas e a alteracdo na varidvel resposta sdo complexas na
andlise da distancia perpendicular efetiva. Pois esta depende da relacdo entre dois centros de
rotacao (patelofemoral e tibiofemoral) e de trés distancias perpendiculares (ligamento patelar com
relacdo ao centro de rotagdo patelofemoral, ligamento patelar com relagdo ao centro de rotacio
tibiofemoral e do tendao do quadriceps), desta forma, especulagdes a respeito destas relagdes

ficariam pouco consistentes.
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Os {isquiotibiais sdo representados por trés mdusculos: 0 semimembranoso, o

semitendinoso e o biceps femoral. Sendo que o ultimo possui dois ventres musculares: um bi-

articular (cabeca longa) e outro mono-articular (cabeca curta). Ambos os ventres possuem a

mesma insercao distal.
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[ustragdo 54 — Gréfico da distancia perpendicular do tenddo do semimembranoso.

As parcelas da equacao de regressao da distancia perpendicular do tendao do musculo

semimembranoso sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo

com a amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressdo. Em seguida, a equacdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AGL = 1,17 x 10 (53%)
AG2 = 5,15 x 107 ()
M3 =238 x 107 (*57%)’
B2 = 4,95 x 107 (S5555°)
TT1 = 2,61 10 (T25=)

Equacdo de regressdo (r? = 0,87):
DPSM = 3,15 x 10~2 + (AG1) + (AG2) + (M3) + (E2) + (TT1)

(78)
(79)
(80)
(81)
(82)

(83)
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Buford et al. (1997) utilizaram o método de excursdo do tenddo (MET) em 15
individuos mensurando 12 estruturas que compreendem o mecanismo articular do joelho. Os
resultados referentes ao musculo semimembranoso apresentaram um comportamento crescente no
inicio da flexdo e decrescente até a maxima amplitude. Seus resultados oscilaram entre 0,038 e
0,013 m (Tlustrac@o 55). A metodologia utilizada por este autor nao necessita a determinagdo do
centro de rotacdo, entretanto, € realizada in vitro. A curva que representa o comportamento do
semitendinoso € crescente até aproximadamente 80 graus de flexdo do joelho e, apds este angulo,
€ decrescente até a amplitude méxima. Seus valores oscilaram entre 0,038 e 0,013 m (Ilustracdo
57). Ao mensurar a distancia perpendicular do musculo biceps femoral, Buford et al. (1997)
considerou a cabeca longa e a cabeca curta. As duas curvas apresentaram um comportamento
similar, crescente até aproximadamente 60 graus de flexdo do joelho e decrescente até a mdxima
amplitude (Ilustracdo 59). Entretanto, apresentaram magnitudes diferentes, os valores de distancia
perpendicular da cabega longa do musculo biceps femoral oscilou entre 0,030 e 0,012 m, e os

valores para a cabega curta oscilaram entre 0,022 e 0,011 m (Buford et al., 1997).
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Ilustracao 55 — Grafico das distancias perpendiculares do misculo semimembranoso extraidas
da literatura.

Wretenberg et al. (1996) mensurou a distdncia perpendicular do misculo
semimembranoso por meio de ressonancia magnética, entretanto suas medidas foram estédticas
realizadas em trés amplitudes diferentes. O valor mdximo encontrado pelo autor foi 0,030 m e o
minimo foi de 0,023 m. Apresentando um comportamento crescente durante a amplitude
investigada (Ilustrac@o 55). Apesar de ter mensurado apenas trés posicoes articulares (0, 30 e 60

graus de flex@o do joelho) obteve medidas em dois planos, o plano sagital e o plano frontal, neste
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estudo sdo apresentados somente os resultados referentes ao plano sagital. A curva de distancia
perpendicular do miusculo semitendinoso apresentou um comportamento crescente, o valor
méximo encontrado foi de 0,038 m e o valor minimo encontrado foi de 0,028 m (Ilustra¢do 57).
Quanto a distancia perpendicular do musculo biceps femoral, o comportamento da curva foi
crescente, partindo da extensdo méxima, e decrescente apds a metade da amplitude mensurada
(Ilustragdo 59). Os valores oscilaram entre 0,022 e 0,019m (Wretenberg et al., 1996).
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Ilustracao 56 — Grafico da distancia perpendicular do tendao do semitendinoso.

As parcelas da equacdo de regressdo da distancia perpendicular do tenddo do musculo
semitendinoso sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 1,59 x 102 (%) (83)
AG2 = —3,62 x 1073 (A‘Z_)“e)2 (84)
M2 = 1,31 x 1073 (‘“2‘17")2 (85)
TT1 = 1,55 x 1073 (%) (86)

Equagio de regressdo (r2 = 0,91):
DPST = 3,36 X 1072 + (AG1) + (AG2) + (M2) + (TT1) (87)
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Mustragdo 57 — Gréfico das distancias perpendiculares do musculo semitendinoso extraidas da
literatura.

Spoor e Leeuwen (1992) mensuraram a distancia perpendicular de nove estruturas que
cruzam a articulacdo do joelho utilizando dois métodos, o0 método geométrico (MG) e o método
de excursdo do tenddo (MET). O MET foi realizado com intervalo de 11,5 graus entre cada
imagem e o centro de rotagdo utilizado foi o CRI, em uma amplitude aproximada de 100 graus.
Neste método, as medidas do autor para a distancia perpendicular do semimembranoso oscilaram
entre 0,037 e 0,033 m. Por meio de imagens de ressonancia magnética foi utilizando o MG as
medidas ficaram entre 10 e 80 graus de flexdo do joelho, atingindo um valor maximo de 0,039 m
e um valor minimo foi de 0,019 m (Ilustracao 55).

Para o MET foi utilizado o membro inferior direito de um cadaver, os dados foram
mensurados utilizando cinco medidas consecutivas em quatro angulos de flexdo de joelho, com
um intervalo de 11,5 graus aproximadamente entre cada amplitude mensurada. A distancia
perpendicular do semitendinoso também foi mensurada, por meio do MET o comportamento da
curva foi crescente até aproximadamente 60 graus de flexdo de joelho e decrescente até a
amplitude méxima. Os valores de distancia perpendicular do musculo semitendinoso oscilaram
entre 0,054 e 0,037 m. Para o MG, o comportamento da curva foi somente crescente, € o valor
méximo da distancia perpendicular do musculo semitendinoso foi 0,052 m, e o valor minimo foi

de 0,038 m (Tlustracao.57).
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[ustragdo 58 — Gréfico da distancia perpendicular do tenddo do biceps femoral.

As parcelas da equacao de regressao da distancia perpendicular do tendao do musculo
biceps femoral sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = 1,64 x 102 (%) (88)
AG2 = —1,04 x 102 (Ai‘s‘i)z (89)
M2 = —2,68 x 1073 (Mz‘f") (90)
TT1 = 2,04 x 1073 (TT(;OOfSSS) 1)
Equagio de regressio (r?2 = 0,93):

DPBC = 3,69 x 1072 + (AG1) + (AG2) + (M2) + (TT1) (92)

Spoor e Leeuwen (1992) mensuraram a distancia perpendicular do musculo biceps
femoral utilizando os dois métodos (MG e MET), entretanto, as medidas foram semelhantes. Pelo
MET, a curva apresentou um comportamento decrescente, tendo valores oscilando entre 0,021 e
0,011 m. Utilizando o MG, o comportamento da curva também foi decrescente, sendo que os

valores oscilaram entre 0,019 e 0,011 m (Ilustragcdo 59).
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Herzog e Read (1993) mensuraram em cinco caddveres, somente do segmento inferior
direito, a distancia perpendicular do semimembranoso utilizando o MG com o centro de rotagao
pelo ponto de contato. Seus resultados para distincia perpendicular do misculo semimembranoso
oscilam entre 0,028 e 0,023 m (Ilustrac@o 55) Entretanto, somente a medida de um dos individuos
foi utilizada no modelo de regressdo desenvolvido no seu estudo, e somente o angulo de flexao do
joelho foi considerado como varidvel explicativa. Para os resultados referentes a distancia
perpendicular do miusculo semitendinoso, o comportamento da curva foi crescente, tendo seus
valores oscilando entre 0,002 e 0,065 m (Ilustracdo 57). Com relacdo a distancia perpendicular do
musculo biceps femoral, o comportamento da curva foi crescente até aproximadamente 90 graus

de flexdo de joelho e decrescente até a extensdo méxima (Ilustracdo 59). Seus valores oscilaram

entre 0,027 e 0,014 m (Herzog e Read, 1993).
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[ustragdo 59 — Gréfico das distancias perpendiculares do musculo biceps femoral extraidas da
literatura, comparadas ao resultado deste estudo.

Utilizando um modelo computacional 2D, Lu e O’Connor (1996) compararam seus
dados tedricos com os mensurados in vitro de Herzog e Read (1993).A amplitude analisada foi de
0 a 140 graus de flexao do joelho. Neste estudo foi encontrado um valor maximo de 0,029 m e um
valor minimo de 0,012 m para a distancia perpendicular do semimembranoso (Ilustracdo 55), o
comportamento da curva foi crescente até 30 graus de flexdo do joelho e decrescente até a
méxima amplitude calculada. Para a distancia perpendicular do musculo semitendinoso, foi
encontrado um comportamento da curva crescente até 90 graus de flexdo do joelho e apds foi
decrescente, os valores calculados oscilaram entre 0,068 e 0,021 m (Ilustracdo 57). O autor

calculou também a distancia perpendicular do musculo biceps femoral, o comportamento desta



111

curva foi crescente até 70 graus de flexdo de joelho e decrescente até a amplitude méaxima. Os
valores calculados oscilaram entre 0,028 e 0,01 m (Ilustracdo 59). Comparando graficamente os
dados entre as curvas dos dois estudos (Herzog e Read, 1993; Lu e O'connor, 1996), o
comportamento das trés curvas foram semelhantes.

Kellis e Baltzopoulos (1999) utilizaram imagens de videofluoroscopia para mensurar
a distancia perpendicular do musculo biceps femoral (Ilustracdo 59). Por meio do MG e
utilizando o centro de rotacao pelo ponto de contato, o valor maximo encontrado foi de 0,029 m
na extensdo maxima e o valor minimo encontrado foi de 0,020 m na maior amplitude mensurada
(Kellis e Baltzopoulos, 1999).

Visser et al. (1990) mensurou a distancia perpendicular do musculo biceps femoral e
apresentou em seu estudo uma equacgdo de regressao em fun¢do do angulo de flexdo do joelho,
entretanto, a varidvel resposta € a distancia perpendicular em um valor percentual do tamanho da
tibia (Ilustracdo 59). Para um individuo com a tibia medindo 0,4 m a distancia perpendicular
apresenta um valor de 0,01 m. O comportamento da curva € linear e constante (Visser et al.,
1990).

Neste estudo a distancia perpendicular do musculo semimembranoso oscilou entre
0,038 e 0,014 m, em uma amplitude articular de 90 graus. O comportamento da curva foi
crescente de forma quadraitica até a extensdo méaxima. As varidveis explicativas ajustadas para
este modelo foram: o angulo de flexdo, o angulo de flexdo ao quadrado, a massa ao cubo, a
estatura ao quadrado e o tamanho da tibia.

Verificando o efeito de cada uma das varidveis explicativas (Ilustragdo 47), a varidvel
massa apresenta um comportamento cubico negativo, diminuindo o valor da distancia
perpendicular com o aumento do valor da varidvel massa. Entretanto, na maior parte do intervalo
de dados compreendido pela amostra (49 kg a 91 kg) a alteracdo da distancia perpendicular é
minima com o implemento da varidvel massa. Assim como o angulo de flexao, a estatura também
foi ajustada no modelo com um efeito quadrético negativo, isto significa um aumento da distancia
perpendicular com o aumento do valor da estatura, até certo ponto, e depois uma diminuicao da
distancia perpendicular se o aumento do valor da estatura continuar. A varidvel tamanho da tibia
proporciona um comportamento linear e positivo, isto €, com o aumento do valor do tamanho da
tibia ocorre um aumento no valor da distancia perpendicular. Este comportamento também ¢é
encontrado no estudo de Visser et al, (1990), que fornece a distancia perpendicular como
percentual do tamanho da tibia. O Modelo de regressdo ajustado para o semitendinoso utilizou

como varidveis explicativas: o angulo de flexdao do joelho, o angulo de flexdo do joelho ao
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quadrado, a massa ao quadrado e o tamanho da tibia. Os valores estimados pelo modelo de
regressao oscilaram entre 0,046 ¢ 0,014 m.

Analisando a Ilustracdo 47, pode-se visualizar o efeito das varidveis explicativas na
variavel de resposta (distancia perpendicular do tenddo do musculo semitendinoso). A varidvel
massa atua de forma quadrética, isto €, até certo incremento no valor da massa a varidvel resposta
aumenta o seu valor, apds certo ponto, a varidvel resposta diminui o seu valor. A varidvel
tamanho da tibia influencia de forma linear a varidvel resposta, quanto mais aumenta o valor da
varidvel tamanho da tibia maior € o valor da varidvel resposta.

Com relagdo a distancia perpendicular do tendao do musculo biceps femoral, o valor
méaximo calculado pelo modelo de regressao foi de 0,044 m, e o valor minimo foi de 0,01 m. As
varidveis explicativas ajustadas para este modelo de regressdo foram: angulo de flexdo, angulo de
flexao do joelho ao quadrado, massa ao quadrado e tamanho da tibia.

O efeito das varidveis explicativas na varidvel resposta (distancia perpendicular do
tenddo do musculo biceps femoral) pode ser visto na Ilustragdo 47. As varidveis ajustadas para
este modelo foram as mesmas ajustadas para o modelo da distancia perpendicular do tenddo do
musculo semitendinoso, atuando de forma semelhante.

E possivel observar uma divergéncia no comportamentos das curvas de distincia
perpendicular mensuradas para o semimembranoso, semitendinoso e biceps femoral e as curvas
de distancia perpendicular destas mesmas estruturas encontradas na literatura. Esta divergéncia
pode ser explicada pelo comportamento do centro de rotagcdo calculado neste estudo (Ilustracao
48), o método utilizado para cdlculo do centro de rotagdo foi o instantaneo. Quanto que em outros
estudos analisados na literatura, o método utilizado para célculo do centro de rotagdo foi o ponto
de contato (Herzog e Read, 1993; Wretenberg et al., 1996; Kellis e Baltzopoulos, 1999), e ainda
em alguns estudos o método de mensuracdo da distancia perpendicular utilizado ndo foi o
geométrico, ndo sendo necessdrio o cdlculo do centro de rotacdo articular (Visser et al., 1990;
Buford et al., 1997). Somente um dos autores utilizou o centro de rotagdo instantaneo, entretanto

sua analise ndo foi dindmica e também nao foi in vivo (Spoor e Van Leeuwen, 1992).
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5.4.5 DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO GASTROCNEMIO.
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[ustracdo 60 — Gréfico da distancia perpendicular do tenddo proximal do gastrocnémio.

As parcelas da equacdo de regressao da distancia perpendicular do tenddo do musculo
gastrocnémio sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa € codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG2 = 4,79 x 103 (A‘Z_)‘*G)2 (93)
AG3 = 2,09 x 103 (Ai‘;é)g (94)
E2 = —1,51 x 1073 (E;';:S)Z (95)
TT2 = 2,27 x 1073 (T‘;(;’fs)z (96)
Equacdo de regressdo (r? = 0,37):

DPGT = 3,04 x 1073 + (AG2) + (AG3) + (E2) + (TT2) 97)

Neste estudo, a distancia perpendicular do tenddo do gastrocnémio (Ilustragdao 60) foi
mensurada na sua por¢ao proximal, com relagdo a articulacdo do joelho. Alguns autores também
realizaram a medida da distancia perpendicular deste musculo com relagdo a articulacdo do

joelho. Buford et al. (1997) utilizando o MET, sem a necessidade de calcular o centro de rotacao
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tibiofemoral, encontraram valores que oscilam entre 0,036 e 0,02 m (Ilustracio 61). O
comportamento da curva foi crescente até aproximadamente 70 graus e decrescente até o final da

extensdo do joelho (Buford et al., 1997).
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Ilustracao 61 — Grafico das distancias perpendiculares do tenddo do musculo gastrocnémio.

Wretenberg et al. (1996) utilizando imagens de ressonancia magnética e o MG, com o
centro de rotacdo pelo ponto de contato, encontrou um valor méximo para a distancia
perpendicular de 0,041 m e um valor minimo de 0,037 m (Ilustragdo 61). Seu estudo mensurou
apenas trés amplitudes articulares (Wretenberg et al., 1996).

Spoor et al. (1992) utilizou dois métodos (MG e MET) para o célculo da distancia
perpendicular do tenddo do musculo gastrocnémio. Por meio do MG, seus achados oscilaram
entre 0,023 e 0,012 m, utilizando o MET, os resultados variaram entre 0,021 e 0,013 m (Ilustra¢io
61). Os resultados encontrados por este autor sdo semelhantes, comparando os dois métodos, e
entre os encontrados na literatura, foram os mais proximos a este estudo (Spoor e Van Leeuwen,
1992).

Visser et al. (1990), utilizando medidas in vitro por meio do MET, encontrou valores
entre 0,023 e 0,019 m (Ilustracdo 61). Para um individuo com uma tibia de 0,04 m, pois o modelo
de regressdo ajustado por este autor tem como varidvel resposta a distancia perpendicular como
percentual do tamanho da tibia (Visser et al., 1990).

O modelo de regressao ajustado neste estudo tem como varidveis explicativas: o
angulo de flexao ao quadrado, o angulo de flexao ao cubo, a estatura ao quadrado e o tamanho da

tibia ao quadrado.
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Observando a Ilustracdo 47 € possivel visualizar o efeito das varidveis
antropométricas no modelo de regressdo. A influéncia da varidvel estatura € um comportamento
quadratico negativo, isto €, conforme ocorre o aumento do valor da estatura a varidvel resposta
aumenta até certo ponto, depois comeca a diminuir. A varidvel tamanho da tibia também
apresenta um comportamento quadrdtico, entretanto este é positivo. Desta forma, com o
implemento do valor do tamanho da tibia, a varidvel resposta diminui até certo ponto depois
aumenta.

Entre as distancias apresentadas até agora, esta foi a que mais diferiu das encontradas
na literatura, tanto em comportamento quanto em magnitude. Esta diferenca pode estar associada
a determinac¢do do centro de rotacdo. A baixa magnitude da distincia perpendicular ocorre devido
ao posicionamento do centro de rotacdo durante o movimento de flexdo e extensdo do joelho, pois
este altera-se durante o exercicio, permanecendo sempre proximo a linha de acdo de for¢a do

musculo gastrocnémio.
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5.4.6 DISTANCIAS PERPENDICULARES DOS LIGAMENTOS CRUZADOS.
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Ilustracao 62 — Grafico da distancia perpendicular do ligamento cruzado anterior.

As parcelas da equacdo de regressdo da distancia perpendicular do ligamento cruzado
anterior sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente (S,).

AG2 = 8,56 x 1073 (%)2 (98)
AG3 = —2,93 x 1073 (%)3 (99)
M3 = —3,29 x 1073 (MZ‘17°)3 (100)
E1=348x 1073 (%37535) (101)
Equacio de regressio (r?2 = 0,58):

DPLCA = 4,78 X 1073 + (AG2) + (AG3) + (M3) + (E1) (102)

Herzog e Read (1993) mensuraram a distancia perpendicular dos ligamentos
cruzados, em seu estudo foram apresentadas equacgdes de regressdo para estimar estas distancias

utilizando como varidvel explicativa apenas o angulo de flexdo do joelho. Para o ajuste das



117

equagdes foi utilizado apenas uma curva, das cinco apresentadas. A distancia perpendicular do
ligamento cruzado anterior oscilou entre 0,011 e 0,001 m (llustragdo 63), e a distancia
perpendicular do ligamento cruzado posterior oscilou entre 0,018 e 0,0001 m (Herzog e Read,

1993).
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Ilustracao 63 — Grafico das distancias perpendiculares dos ligamentos cruzados.

Lu e O’Connor (1996) desenvolveram um modelo computacional em 2D no plano
sagital das estruturas que cruzam a articulacdo do joelho. Para modelar os ligamentos cruzados foi
utilizada a técnica “four-bar-linkage”, onde as linhas de acdo dos ligamentos sdo retas que
representam a porcao do ligamento que cruza com o outro ligamento (Lu e O'connor, 1996). A
distancia perpendicular dos ligamentos cruzados € a menor distancia entre a linha de ac@o e o
centro de rotagdo tibiofemoral. A distincia perpendicular do ligamento cruzado anterior calculada
neste estudo oscilou de 0,019 e 0,013 m, e a distancia perpendicular do ligamento cruzado

posterior oscilou entre 0,014 e 0,0005 m (Ilustragdo 63)
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Ilustracao 64 — Grafico da distancia perpendicular do ligamento cruzado posterior.

As parcelas da equacdo de regressdo da distancia perpendicular do ligamento cruzado
posterior sdo apresentadas abaixo, onde a varidvel explicativa é codificada de acordo com a
amostra deste estudo e multiplicada pelo coeficiente de regressio. Em seguida, a equagdo

somando as parcelas da equagdo de regressdo com o termo independente ().

AG1 = —2,10 x 1073 (Ai‘s‘m) (103)
E3 = —1,73 x 1073 (E;';:S)g (104)
TT1 = —2,67 x 1073 (T‘;(;’fsss) (105)
TT3 = 5,27 x 1073 (T‘;(;’fsf (106)
AG2 = —8,47 x 10~* (%)2 (107)
Equagio de regressio (r?2 = 0,19):

DPLCP = 6,96 x 1073 + (AG1) + (E3) + (TT1) + (TT3) + (AG2) (108)

O modelo ajustado para a distancia perpendicular do ligamento cruzado anterior tem
como varidveis explicativas: o angulo de flexdo ao quadrado, o angulo de flexdo ao cubo, a massa
ao cubo e a estatura.

Na Ilustracdo 47 verifica-se o efeito das varidveis antropométricas na variavel

resposta, a massa influéncia o comportamento da varidvel resposta de maneira cibica e negativa,
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pois conforme se aumenta o valor da massa, o valor da distancia perpendicular do ligamento
cruzado anterior diminui. Entretanto, esta diminuicdo ndo € de maneira linear, ela tem um
comportamento ctbico. Outra varidvel antropométrica utilizada neste estudo € a estatura, esta, por
sua vez, influencia o comportamento da varidvel resposta de maneira linear e positiva, isto é,
conforme se aumenta o valor da estatura, a distancia perpendicular do ligamento cruzado anterior
aumenta.

O modelo ajustado para a distancia perpendicular do ligamento cruzado posterior tem
como varidveis explicativas: o angulo de flexdo, o angulo de flexdo ao quadrado, a estatura ao
cubo, o tamanho da tibia e o tamanho da tibia ao cubo.

O efeito da estatura (Ilustragdo 47) na varidvel resposta foi cubico negativo, pois
conforme se implementa o valor da estatura, a distancia perpendicular do ligamento cruzado
posterior diminui de forma ctbica. O tamanho da tibia e o tamanho da tibia ao cubo também sdo
varidveis explicativas ajustadas para este modelo, entretanto o efeito cubico positivo predomina
nesta varidvel, pois conforme se aumenta o valor do tamanho da tibia a distincia perpendicular do
ligamento cruzado posterior aumenta de maneira cubica.

Comparando as curvas de distancia perpendicular dos ligamentos cruzados deste
estudo com as curvas de estudos da literatura (Ilustracdo 63) pode-se observar comportamentos
diferentes, entretanto as magnitudes sdao semelhantes. Um parametro importante que
provavelmente influenciou a diferenca no comportamento das distincias perpendiculares é o
centro de rotagdo tibiofemoral. Nos estudos citados acima (Herzog e Read, 1993; Lu e O'connor,
1996) foi utilizado o centro de rotagdo pelo ponto de contato, e neste estudo, o centro de rotacao

instantaneo.
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As equagdes de regressdo para as distancias perpendiculares dos tenddes e ligamentos
que cruzam a articulagdo do joelho também foram calculadas somente em funcdo do angulo de
flexdo do joelho. Abaixo estdo as equacdes e os correspondentes R%.A distincia perpendicular é

estimada em metros e ag € o angulo de flexao do joelho em graus.

_ 2
DPLP(r? = 0,87) = 538 x 1072 + (—1,37 x 1072 “94546 ) + ( 8,12 x 1073 “94546) ) (109)
2
DPQU(r? = 0,93) = 7,35 x 1072 + ( 517 x 102 ) + (1,01 x 1073 “94546) ) (110)
PN
DPEF(r? = 0,95) = 5,14 x 1072 + (—2,34 x 1072 “g 46 )+ ( 1,59 x 102 “’;—5‘*6) ) (111)

DPSM(r? = 0,86) = 3,08 x 10~2 + (1,2 x 1072 “9 4"’) (5 08 x 10~ (“g4 46) )(112)

DPST(r? = 0,90) = 3,28 x 10~ +(161><10

_ 2
DPLCA(r? = 0,51) = 4,22 x 1073 + (—1,49 x 103 (“g4546)) (9,03 x 1073 (“’;—5“6) ) (116)

+( 3,83 x 1073 “9 46 ) (113)
DPBC(r* =0,91) = 3,57 x 1072 + (

DPGT(r? = 0,31) = 3,23 x 103 + (1,12 x 1073 “9 46

“)
1,67 x 1072 “g 46 )+
) (115)

“=°)
1,05 x 1072 (%4°49) ) (114)
))

“94 46 (4,87 x 1073

N2
DPLCP(r? = 0,13) = 6,57 x 1073 + (—2,21 x 103 (“94546)) (7,84 x 1074 (“94546) ) (117)



6. CONSIDERA COES FINAIS

A partir dos objetivos propostos, € com base nos resultados apresentados, foi possivel
estimar a linha de acdo de for¢a e a distancia perpendicular das estruturas que cruzam a
articulacdo do joelho por meio de imagens radiograficas dindmicas de individuos sauddveis
executando o movimento de extensdo de joelho em cadeia cinética aberta. Assim como estimar a
distancia perpendicular efetiva do mecanismo extensor do joelho, utilizando varidveis
antropométricas como: massa, estatura e tamanho da tibia, atuando como varidveis explicativas
nos modelos de regressao.

A andlise dos métodos de determinacdo do centro de rotacdo para mensuracdo da
distancia perpendicular mostrou que ndo houve concordancia entre a distancia perpendicular do
ligamento patelar mensurada utilizando o centro de rotacdo instantaneo e a distancia
perpendicular do ligamento patelar utilizando o centro de rotacao pelo ponto de contato.

Pelas diferencas encontradas, principalmente na magnitude das curvas de distincia
perpendicular, é possivel especular que o método de determinacdo do centro de rotacdo tem
grande participagdo nos valores mensurados de distancia perpendicular, quando utilizado o
método geométrico.

As linhas de acdo apresentaram-se semelhantes as encontradas na literatura.
Considerando o sistema de referéncia local na tibia € possivel identificar a linha de ag@o nas
estruturas analisadas por meio das equacdes de regressdo, tanto considerando as varidveis
antropométricas ajustadas como apenas pelo angulo de flexao do joelho.

A distancia perpendicular do ligamento patelar, efetiva, semimembranoso,
semitendinoso e biceps femoral apresentaram-se semelhantes a literatura. A distincia
perpendicular do tenddo do quadriceps, do tenddo do gastrocnémio e dos ligamentos cruzados
apresentaram divergéncias no comportamento ao longo da extensiao do joelho. No entanto, todas
distancias perpendiculares analisadas podem ser estimadas por meio das equacdes de regressao,
tanto considerando as varidveis antropométricas ajustadas como apenas pelo angulo de flexao do
joelho.

Seria importante uma abordagem tridimensional, desenvolvendo modelos de
regressao para as linhas de acdo e para as distancias perpendiculares nos trés planos de

movimento.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Este documento € parte integrante de um Projeto de Pesquisa que vem sendo desenvolvido
no Laboratério de Pesquisa do Exercicio da Escola de Educacdo Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. O presente estudo tem como objetivo estimar a distancia perpendicular do
ligamento patelar e do tendao do quadriceps por meio de equagdes de regressao.

Para a realizac@o do trabalho serd necessdrio que os individuos, posicionem-se sentados
com exposicao lateral da articulacdo do joelho ao aparelho que realizard a captacdo da imagem. O
individuo serd submetido a exercicios de extensdo de joelho, em baixa velocidade, sem carga,
realizando 5 repeti¢des do exercicio.

Os movimentos do joelho, ao longo dos exercicios propostos, serdo captados por um
intensificador de imagens, aparelho que permite a observagao continua de tecidos penetrados por
raios X, produzindo informagdo radiogréfica dinamica (série de radiografias, acompanhando o
movimento). O tempo de exposi¢ao do participante do estudo a radiagcao oferecida pelo
intensificador de imagens serd de 2 minutos. A radiacdo oferecida pelo intensificador de imagens
neste periodo é de aproximadamente 0,04 Gy a 0,10 Gy. Estas doses de radiacao apresentam
valores bastante baixos, ndo havendo, dessa forma, risco de danos teciduais ou quaisquer outros
prejuizos a saude dos participantes (doses a partir de 3 Gy, aproximadamente, que podem gerar
algum tipo de prejuizo a satde).

Em todos procedimentos os pesquisadores responsaveis, o responsavel pelo setor de
Radiologia e o Radiologista estardo presentes ao lado do avaliado a fim de evitar qualquer
intercorréncia, oferecer qualquer assisténcia que seja necessaria, bem como esclarecer qualquer
davida a cerca dos procedimentos, riscos, beneficios e outros assuntos relacionados com a
pesquisa.

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, declaro que autorizo a minha
participacdo voluntdria nesta pesquisa, pois fui informado, de forma clara e detalhada, livre de
qualquer forma de constrangimento e coer¢ao, dos objetivos, da justificativa, dos riscos,
desconfortos e beneficios e dos procedimentos aos quais serei submetido.

Fui, igualmente, informado:

° da garantia de receber resposta a qualquer pergunta ou esclarecimento ou qualquer

davida a cerca dos procedimentos, riscos, beneficios e outros assuntos relacionados com a
pesquisa;

° da liberdade de retirar meu consentimento, a qualquer momento, e deixar de
participar do estudo, sem nenhum tipo de penalidade;

° da garantia de que nao serei identificado quando da divulgagdo dos resultados e
que as informagdes obtidas serdo vinculadas a presente pesquisa;

° do compromisso de proporcionar informagdo atualizada, obtida durante o estudo,
ainda que esta possa afetar minha vontade em continuar participando do projeto;

° da disponibilidade de tratamento médico e indenizacdo, conforme esclarecido a
legislacao, caso existam danos a minha satde, diretamente causado por esta pesquisa;

° de que se existirem gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orcamento da
pesquisa;

° de que ndo receberei dinheiro algum pela minha participagdo neste estudo.
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O Pesquisador Responsavel por esta pesquisa € o professor Dr. Jefferson Fagundes Loss

(fone: (51) 3308-5822). Duvidas também podem ser esclarecidas com Luis Felipe Silveira,

mestrando pelo Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano (contatos:
(51)9913-9149, (51)3308-5822).

Porto Alegre, ___ de 2007.

Nome e assinatura do Voluntario

Nome e assinatura do Responsével pela obtencdo do presente consentimento



APENDICE B - DECLARACAO DE CIENCIA E CONCORDANCIA DAS
INSTITUICOES ENVOLVIDAS

Este documento € parte integrante de um Projeto de Pesquisa que vem sendo desenvolvido
no Laboratério de Pesquisa do Exercicio da Escola de Educacao Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. O presente estudo tem como objetivo mapear a normalidade de parametros
e varidveis biomecanicas da articulacdo do joelho, obtidos no plano sagital, durante a extensdao do
joelho em cadeia cinética aberta sem carga, utilizando videofluoroscopia.

Para a realizacdo do trabalho serd necessario que os individuos da amostra posicionem-se
sentados, com exposicao lateral da articulagdo do joelho ao aparelho que realizard a captacdo da
imagem. O individuo serd submetido a exercicios de extensdo de joelho, em baixa velocidade,
sem carga, realizando 5 repeti¢cdes do exercicio para cada situacao proposta.

Os movimentos do joelho, ao longo dos exercicios propostos, serdo captados por um
intensificador de imagens, aparelho que permite a observagdo continua de tecidos penetrados por
raios x, produzindo informacdo radiografica dindmica (série de radiografias, acompanhando o
movimento). O tempo de exposicdo do participante do estudo a radiacdo oferecida pelo
intensificador de imagens serd de 2 minutos. A radiagcdo oferecida pelo intensificador de imagens
neste periodo é de aproximadamente 0,04 Gy a 0,10 Gy. Estas doses de radiagdo apresentam
valores bastante baixos, ndo havendo, dessa forma, risco de danos teciduais ou quaisquer outros
prejuizos a satde dos participantes (doses a partir de 3 Gy, aproximadamente, que podem gerar

algum tipo de prejuizo a sauide).

Para viabilizar a realizacdo desta pesquisa, serd necessaria a realizacdo de coletas de
dados, utilizando-se o videofluoroscépio e dependéncias do Hospital Mae de Deus, localizado na
Rua José de Alencar, 286.

Com o objetivo de atender as exigéncias para a obtencdo de parecer da Comissdo de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, os representantes legais das
instituicdes envolvidas no projeto de pesquisa intitulado “Estimativa in vivo da distancia
perpendicular e linha de acdo de forca das estruturas que cruzam a articulagdo do joelho”
declaram estar cientes e de acordo com o seu desenvolvimento nos termos propostos, lembrando
aos pesquisadores que no desenvolvimento do referido projeto de pesquisa, serdo cumpridos os
termos de resolucdo 196/96 e 251/97 do Conselho Nacional de Satde.

O Pesquisador Responsavel por esta pesquisa € o professor Dr. Jefferson Fagundes Loss

(fone: (51) 3315-5817). Duvidas também podem ser esclarecidas com Luis Felipe Silveira,
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mestrando pelo Programa de Pds-Graduagao em Ciéncias do Movimento Humano (contatos:
(51)99139149, (51)3316.5822).
Porto Alegre, de 2007.

Ass. Pesquisador Responsavel (UFRGS)

Ass. do responsdvel pela Escola de Educagao Fisica (UFRGS)

Ass. do responsdvel pelo Hospital Mae de Deus



APENDICE C - TABELAS DA ESTATISTICA DE REGRESSAO

LINHA DE ACAO DO LIGAMENTO PATELAR

Estatistica de regressdo

130

R mdltiplo 0,915543816
R-Quadrado 0,838220479
R-quadrado ajustado 0,837727849
Erro padrdo 1,988351614
Observagdes 1648
ANOVA gl sQ maQ F F de significagdo
Regressdo 5 33635,21797 6727,044 1701,523 0
Residuo 1642 6491,716196  3,953542
Total 1647 40126,93416
Regressdo Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 84,27022974 0,08993018 937,0628 0 84,0938398 84,44661967 84,0938398 84,44661967
AG1 7,44779842 0,084454864  88,18673 0 7,282147828 7,613449012 7,282147828 7,613449012
AG2 3,293293608 0,16208843 20,31788 4,75E-82 2,975371785 3,611215431 2,975371785 3,611215431
M3 -1,241737857 0,11821215  -10,5043  5,03E-25 -1,473600319 -1,009875396 -1,473600319 -1,009875396
E2 0,33396297 0,16639026 2,007106 0,044902 0,007603496 0,660322444 0,007603496 0,660322444
TT2 -1,565345455 0,205761413  -7,60758  4,68E-14 -1,968927892 -1,161763018 -1,968927892 -1,161763018
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 72,5 1,745 0,385
Coe2 45 18,5 0,125 0,045
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO QUADRICEPS.
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,999950798
R-Quadrado 0,999901598
R-quadrado ajustado 0,999901474
Erro padrdo 0,258705873
Observagdes 1582
ANOVA gl 5Q MQ F F de significagdo

Regressdo 2 1073863,895 536931,9477 8022443,557 0
Residuo 1579  105,6804625 0,066928729
Total 1581 1073969,576

Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interse¢do 125,9861187  0,006508778 19356,33955 0 125,973352 125,9988855 125,973352 125,9988855
AG1 42,90187061  0,027905189 1537,415531 0 42,84713549 42,95660573  42,84713549 42,95660573
AG3 3,826472682 0,041838578 91,45800125 0 3,744407674 3,90853769 3,744407674 3,90853769
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045

LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO SEMIMEMBRANOSO
Estatistica de regressdo

R multiplo 0,999475303
R-Quadrado 0,998950881
R-quadrado ajustado 0,998947965
Erro padrdo 0,788788806
Observagdes 1444

ANOVA gl sQ MQ F F de significagdo
Regressdo 4 852514,5814 213128,6453 342547,141 0
Residuo 1439 895,3282161 0,622187781
Total 1443 853409,9096

Regress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 121,6521482 0,027766579 4381,243633 0 121,5976809 121,7066155 121,5976809 121,7066155
AG1 38,79104384 0,089654649 432,6718588 0 38,61517603 38,96691164 38,61517603 38,96691164
AG3 4,296845868 0,133526628 32,17969268 1,3121E-171 4,034918183 4,558773552 4,034918183 4,558773552
M1 -0,635472634 0,040638221 -15,63731433 5,00813E-51 -0,715189132 -0,555756137 -0,715189132 -0,555756137
T2 -1,029795028 0,060809718 -16,93471147 8,39397E-59 -1,149080213 -0,910509843 -1,149080213 -0,910509843
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045




LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO SEMITENDINOSO

Estatistica de regressdo
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R maltiplo 0,999453132
R-Quadrado 0,998906562
R-quadrado ajustado 0,998902734
Erro padrdo 0,769436208
Observagdes 1434
ANOVA gl 5Q MQ F F de significagdo
Regressdo 5 772332,3723 154466,4745 260908,961 0
Residuo 1428 845,4218079 0,592032078
Total 1433 773177,7941
Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 120,7965054 0,021886144 5519,314106 0 120,753573 120,8394379 120,753573 120,8394379
AG1 37,92490719 0,087582048 433,0214722 0 37,75310392 38,09671046 37,75310392 38,09671046
AG3 4,062668822 0,131552891 30,88239859 7,9146E-161 3,804611175 4,32072647 3,804611175 4,32072647
M3 -0,659379539 0,10118418 -6,516626781 9,94309E-11 -0,857865116 -0,460893962 -0,857865116 -0,460893962
E1 -1,013162722 0,077298069 -13,107219 3,7995E-37 -1,164792669 -0,861532775 -1,164792669 -0,861532775
TT1 0,945863811 0,065755459 14,38456705 6,47913E-44 0,816876155 1,074851467 0,816876155 1,074851467
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO BICEPS FEMORAL
Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,999950798
R-Quadrado 0,999901598
R-quadrado ajustado 0,999901474
Erro padrdo 0,258705873
Observagdes 1582
ANOVA gl 5Q mMQ F F de significagdo
Regressdo 2 1073863,895 536931,9477  8022443,557 0
Residuo 1579  105,6804625 0,066928729
Total 1581 1073969,576
Regress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 125,9861187 0,006508778 19356,33955 0 125,973352 125,9988855 125,973352 125,9988855
AG1 42,90187061  0,027905189 1537,415531 0 42,84713549 42,95660573 42,84713549 42,95660573
AG3 3,826472682 0,041838578 91,45800125 0 3,744407674 3,90853769 3,744407674 3,90853769
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO GASTROCNEMIO
Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,640989968
R-Quadrado 0,41086814
R-quadrado ajustado 0,40925408
Erro padrdo 2,409802573
Observagdes 1465
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 4 5912,970858 1478,242715  254,5556963 5,4151E-166
Residuo 1460 8478,436721 5,807148439
Total 1464 14391,40758
Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 82,41460662 0,099732011 826,3606216 0 82,21897329 82,61023994 82,21897329 82,61023994
AG2 -5,769481785  0,208019881 -27,73524228  2,3591E-136 -6,177531524 -5,361432046 -6,177531524 -5,361432046
AG3 -1,498440095 0,157786034 -9,49665858 8,50988E-21 -1,807951619 -1,188928572 -1,807951619 -1,188928572
M3 -3,508693493  0,423835219 -8,278437789  2,78502E-16 -4,340084465 -2,677302522 -4,340084465 -2,677302522
E3 2,051008151 0,394794012 5,195134904 2,33495E-07 1,276584124 2,825432179 1,276584124 2,825432179
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385

Coe2 45 21 0,135 0,045




LINHA DE ACAO DO LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR

Estatistica de regressdo
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R maltiplo 0,803726275
R-Quadrado 0,645975925
R-quadrado ajustado 0,644713357
Erro padrdo 2,77693854
Observagdes 1408
ANOVA gl sQ MQ F F de significagdo
Regressdo 5 19727,1381 3945,427621 511,6365298 0
Residuo 1402  10811,36549 7,711387656
Total 1407 30538,5036
Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interse¢do 132,6424994  0,133671459 992,3023221 0 132,3802818 132,904717 132,3802818 132,904717
AG1 5,929204569  0,128150371 46,2675568 1,6818E-284 5,677817441 6,180591697 5,677817441 6,180591697
AG2 -1,873214959  0,247882337 -7,556871453 7,41854E-14 -2,359475189 -1,386954729  -2,359475189 -1,386954729
M1 -1,464566609  0,192878064 -7,593225357 5,66876E-14 -1,842927298 -1,08620592  -1,842927298 -1,08620592
E2 -2,48067787  0,211768422 -11,71410661 2,6475E-30 -2,896094969 -2,06526077  -2,896094969 -2,06526077
E3 4,446213891  0,255001838 17,43600725 8,95606E-62 3,94598764 4,946440142 3,94598764 4,946440142
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045
LINHA DE ACAO DO LIGAMENTO CRUZADO POSTERIOR
Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,871035772
R-Quadrado 0,758703316
R-quadrado ajustado 0,75791062
Erro padrdo 5,453189241
Observagdes 1528
ANOVA gl 5Q MQ F F de significagdo
Regressdo 5 142310,3278 28462,06555  957,1175421 0
Residuo 1522 45260,12936 29,7372729
Total 1527 187570,4571
regress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 66,81011211 0,248784573 268,5460409 0 66,32211524 67,29810897 66,32211524 67,29810897
AG1 -15,60676668  0,238277475 -65,49828797 0 -16,07415362 -15,13937974 -16,07415362 -15,13937974
AG2 5,651703257 0,453340102 12,46680635 4,89057E-34 4,762465854 6,54094066 4,762465854 6,54094066
M3 -4,344683691 0,606927189 -7,15849243 1,26438E-12 -5,535185824 -3,154181559 -5,535185824 -3,154181559
E2 -3,356650001 0,416858068 -8,052261089 1,62412E-15 -4,174327026 -2,538972975 -4,174327026 -2,538972975
TT1 4,681547316  0,429022042 10,91213704  9,58552E-27 3,840010366 5,523084267 3,840010366 5,523084267
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045
DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO PATELAR
Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,944454335
R-Quadrado 0,891993991
R-quadrado ajustado 0,891650023
Erro padrdo 0,002994843
Observagdes 1576
ANOVA gl 5Q mMQ F F de significagio
Regressdo 5 0,116295235 0,023259047  2593,245655 0
Residuo 1570  0,014081467 8,96909E-06
Total 1575 0,130376703
Regress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 0,054443942 0,000120884 450,3818705 0 0,054206831 0,054681053 0,054206831 0,054681053
AG1 -0,013596391  0,000128906 -105,4749831 0 -0,013849238 -0,013343544 -0,013849238 -0,013343544
AG2 -0,008469138 0,000248641 -34,06177799 7,2005E-191 -0,00895684 -0,007981436 -0,00895684 -0,007981436
M1 0,003438614  0,000315299 10,90587107  9,57098E-27 0,002820162 0,004057066 0,002820162 0,004057066
M3 -0,00403259 0,000461354 -8,740775264 5,83269E-18 -0,004937524 -0,003127655 -0,004937524 -0,003127655
E1 0,001204986 0,00024526 4,913091273  9,90159E-07 0,000723914 0,001686058 0,000723914 0,001686058
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045
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DISTANCIA PERPENDICULAR EFETIVA

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,978512874
R-Quadrado 0,957487445
R-quadrado ajustado 0,95738103
Erro padréo 0,003038503
Observagdes 1603
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo

Regressdo 4 0,332285991 0,083071498  8997,723884 0
Residuo 1598 0,014753537 9,2325E-06
Total 1602 0,347039528

Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,051668177  0,000115258 448,2837605 0 0,051442105 0,051894249 0,051442105 0,051894249
AG1 -0,023372348 0,000132862 -175,9150172 0 -0,023632949 -0,023111747 -0,023632949 -0,023111747
AG2 -0,015886249  0,000252306 -62,96419994 0 -0,016381135 -0,015391364  -0,016381135 -0,015391364
M3 -0,001705381 0,00036794 -4,634940028 3,86053E-06 -0,002427077 -0,000983685 -0,002427077 -0,000983685
E1 0,002125873  0,000228304 9,311579651 4,0237E-20 0,001678066 0,00257368 0,001678066 0,00257368
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045

DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO QUADRICEPS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,974411358
R-Quadrado 0,949477496
R-quadrado ajustado 0,949353285
Erro padrdo 0,007018582
Observagdes 1632
ANOVA gl sQ mMQ F F de significagdo

Regressdao 4 1,506212203 0,376553051  7644,117716 0
Residuo 1627 0,080146831 4,92605E-05
Total 1631 1,586359035

Rgress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,073462682 0,00018275 401,9843574 0 0,073104232 0,073821132 0,073104232 0,073821132
AG1 -0,051569628 0,000302098 -170,7050528 0 -0,05216217 -0,050977086 -0,05216217 -0,050977086
M1 0,004754585  0,000484893 9,805434109  4,30654E-22 0,003803505 0,005705665 0,003803505 0,005705665
E1 0,00672192 0,000546103 12,30888976 2,3517E-33 0,005650782 0,007793059 0,005650782 0,007793059
TT3 -0,01391161 0,00065339 -21,29144208  6,16674E-89 -0,015193184 -0,012630037  -0,015193184 -0,012630037
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045

DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO SEMIMEMBRANOSO.

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,935577604
R-Quadrado 0,875305454
R-quadrado ajustado 0,874864525
Erro padrdo 0,002785537
Observagdes 1420
ANOVA gl 5Q mMQ F F de significagio

Regressdo 5 0,077015711 0,015403142  1985,142009 0
Residuo 1414 0,010971529 7,75921E-06
Total 1419 0,08798724

Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 0,03150972 0,000138901 226,8494766 0 0,031237245 0,031782195 0,031237245 0,031782195
AG1 0,011781711  0,000127047 92,73515364 0 0,01153249 0,012030931 0,01153249 0,012030931
AG2 -0,005155837 0,000244168 -21,11597372 2,999E-86 -0,005634807 -0,004676867 -0,005634807 -0,004676867
M3 -0,002384611  0,000269034 -8,863609004  2,27959E-18 -0,00291236 -0,001856863 -0,00291236 -0,001856863
E2 -0,000494716 0,000230931 -2,142263059  0,032342677 -0,000947721 -4,17108E-05 -0,000947721 -4,17108E-05
TT1 0,00261012  0,000189728 13,75719215 1,6528E-40 0,002237942 0,002982298 0,002237942 0,002982298
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385

Coe2 45 21 0,135 0,045




DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO SEMITENDINOSO

Estatistica de regressdo
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R multiplo 0,954557057
R-Quadrado 0,911179174
R-quadrado ajustado 0,910932963
Erro padréo 0,003044562
Observagdes 1448

ANOVA gl sQ [e] F F de significagdo
Regressdo 4 0,137216087 0,034304022  3700,797473 0
Residuo 1443 0,013375686 9,26936E-06
Total 1447 0,150591772

Regressdo Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,033599271  0,000144813 232,0187865 0 0,033315205 0,033883337 0,033315205 0,033883337
AG1 0,015915355 0,000135446 117,5031281 0 0,015649662 0,016181047 0,015649662 0,016181047
AG2 -0,003621011  0,000263018 -13,76714744  1,31235E-40 -0,00413695 -0,003105072 -0,00413695 -0,003105072
M2 -0,001315023 0,000249044 -5,280293433 1,48716E-07 -0,001803549 -0,000826497 -0,001803549 -0,000826497
TT1 0,001549433  0,000155395 9,970959211  1,08588E-22 0,00124461 0,001854257 0,00124461 0,001854257
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045

DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO BICEPS FEMORAL

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,963800525
R-Quadrado 0,928911453
R-quadrado ajustado 0,928707322
Erro padrdo 0,002909882
Observagdes 1398

ANOVA gl sQ MQ F F de significagio
Regressdao 4 0,154126235 0,038531559 4550,570044 0
Residuo 1393 0,011795107 8,46741E-06
Total 1397  0,165921343

Regress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intersecdo 0,036898208 0,000137787 267,7916361 0 0,036627916 0,037168501  0,036627916 0,037168501
AG1 0,016447324 0,000131616 124,9640179 0 0,016189136 0,016705512 0,016189136 0,016705512
AG2 -0,010423379  0,000253933 -41,0477728  4,4795E-242 -0,010921511 -0,009925247  -0,010921511  -0,009925247
M2 -0,002680484 0,000247313 -10,83841255 2,46034E-26 -0,00316563 -0,002195337 -0,00316563 -0,002195337
TT1 0,002046719  0,000151386 13,51986088  3,16465E-39 0,00174975 0,002343688 0,00174975 0,002343688
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045

DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO GASTROCNEMIO

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,611488192
R-Quadrado 0,373917809
R-quadrado ajustado 0,372309377
Erro padrdo 0,002240826
Observagdes 1562
ANOVA gl sQ mQ F F de significagio

Regressdo 4 0,004669278 0,001167319  232,4734823 1,39E-156
Residuo 1557 0,007818166 5,0213E-06
Total 1561 0,012487444

Regressdo Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 0,003036785 9,76908E-05 31,0856952 1,8831E-165 0,002845166 0,003228405 0,002845166 0,003228405
AG2 0,004795908 0,000189074 25,36530078 4,2802E-119 0,004425042 0,005166773 0,004425042 0,005166773
AG3 0,002094978 0,000152436 13,74334105 1,18841E-40 0,001795977 0,00239398 0,001795977 0,00239398
E2 -0,001506043 0,000258811 -5,819083659 7,17036E-09 -0,002013698 -0,000998388 -0,002013698 -0,000998388
T2 0,002275876 0,000256724 8,865057905 2,04555E-18 0,001772314 0,002779438 0,001772314 0,002779438
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045




DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR

Estatistica de regressdo
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R mdltiplo 0,763442196
R-Quadrado 0,582843986
R-quadrado ajustado 0,581677932
Erro padréo 0,002603231
Observagdes 1436
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 4 0,013549363 0,003387341  499,8428145 8,8061E-270
Residuo 1431 0,009697618 6,77681E-06
Total 1435 0,02324698
Regress@o Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,004778546 0,000110305 43,32110909 1,2144E-262 0,004562169 0,004994924 0,004562169 0,004994924
AG2 0,00856569 0,000228525 37,48244452 8,5581E-215 0,008117409 0,00901397 0,008117409 0,00901397
AG3 -0,002926874 0,000178939 -16,35679975 2,90951E-55 -0,003277885 -0,002575862 -0,003277885 -0,002575862
M3 -0,003298338 0,000326357 -10,10653087 3,0483E-23 -0,003938528 -0,002658148 -0,003938528 -0,002658148
E1 0,003480757 0,000261402 13,31574818  3,18573E-38 0,002967985 0,003993528 0,002967985 0,003993528
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045
DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO CRUZADO POSTERIOR
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,438161724
R-Quadrado 0,191985697
R-quadrado ajustado 0,189331248
Erro padréo 0,003256955
Observagdes 1528
ANOVA gl 5Q MQ F F de significagdo
Regressdo 5  0,003836084 0,000767217  72,32600444 4,71957E-68
Residuo 1522 0,016145007 1,06078E-05
Total 1527  0,019981091
Regress@o Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,006961185 9,38286E-05 74,19042791 0 0,006777138 0,007145232 0,006777138 0,007145232
AG1 -0,002103613 0,000142333 -14,77955495 2,73072E-46 -0,002382802 -0,001824424 -0,002382802 -0,001824424
E3 -0,001739657  0,000485614 -3,582388975  0,000351186 -0,002692199 -0,000787114 -0,002692199 -0,000787114
TT1 -0,002672785 0,000391829 -6,821307711 1,29757E-11 -0,003441367 -0,001904204 -0,003441367 -0,001904204
T3 0,005277497 0,00057137 9,236559408 8,28226E-20 0,00415674 0,006398254 0,00415674 0,006398254
AG2 -0,000846662 0,000286089 -2,959432145 0,003129704 -0,001407833 -0,000285491 -0,001407833 -0,000285491
Coeficientes para codificagdo AG M E T
Coel 46 70 1,735 0,385
Coe2 45 21 0,135 0,045




APENDICE D - TABELAS PARA VALIDACAO DA ESTATISTICA DE

REGRESSAO

LINHA DE ACAO DO LIGAMENTO PATELAR

Estatistica de regressdo
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R mltiplo 0,983657958
R-Quadrado 0,967582978
R-quadrado ajustado 0,963367799
Erro padréo 0,973330309
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdao 5 7578,27558 1515,655116 1999,8154 2,9537E-209
Residuo 268 253,8956665 0,94737189
Total 273 7832,171246
REGRESSAO Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 83,36183678 0,13071407 637,7418827 0 83,10447972 83,61919385 83,10447972 83,61919385
AG1 8,510102312 0,100917595 84,3272406 5,6647E-195 8,311410189 8,708794435 8,311410189 8,708794435
AG2 3,30070696 0,19332524 17,07333694 9,83E-45 2,920077573 3,681336348 2,920077573 3,681336348
M3 -1,74998875 0,072148043 -24,25552648 1,46001E-69 -1,892037801 -1,607939716 -1,892037801 -1,607939716
E2 0 0 - - 0 0 0 0
TT2 1,533428278 0,133985643 11,44472085 5,86787E-25 1,26962996 1,797226595 1,26962996 1,797226595
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO QUADRICEPS
Estatistica de regressdo
R mdltiplo 0,9992385
R-Quadrado 0,99847758
R-quadrado ajustado 0,998466303
Erro padrdo 1,033768467
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 2 189240,5944 94620,29718 88539,63888 0
Residuo 270 288,5428556 1,068677243
Total 272 189529,1372
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 128,2256023 0,062566514 2049,42859 0 128,102422 128,3487825 128,102422 128,3487825
AG1 42,71759988 0,268073337 159,350424 4,6425E-269 42,18982006 43,24537971 42,18982006 43,24537971
AG3 3,871887722 0,400683635 9,663204037 3,64909E-19 3,083026203 4,66074924 3,083026203 4,66074924
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO SEMIMEMBRANOSO
Estatistica de regressdo
R mltiplo 0,999421239
R-Quadrado 0,998842814
R-quadrado ajustado 0,998825542
Erro padréo 0,84236625
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdao 4 164146,1266 41036,53165 57832,06923 0
Residuo 268 190,1676808 0,709580898
Total 272 164336,2943
Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 124,4841512 0,103839338 1198,814955 0 124,2797066 124,6885958 124,2797066 124,6885958
AG1 39,42823403 0,218439562 180,4995104 7,0302E-282 38,99815818 39,85830988 38,99815818 39,85830988
AG3 4,079081292 0,326497066 12,49346999 1,55926E-28 3,436255874 4,72190671 3,436255874 4,72190671
M1 -1,317018632 0,062440341 -21,0924319 7,14295E-59 -1,439954616 -1,194082648 -1,439954616 -1,194082648
TT2 -0,558554362 0,121166845 -4,60979539 6,24404E-06 -0,797114324 -0,3199944 -0,797114324 -0,3199944




LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO SEMITENDINOSO

Estatistica de regressdo
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R maltiplo 0,999517022
R-Quadrado 0,999034277
R-quadrado ajustado 0,99528852
Erro padrdo 0,747913764
Observagdes 273
ANOVA gl sQ MQ F F de significagio
Regressdo 5 155083,6026 31016,72051 69311,10756 0
Residuo 268 149,9124994 0,559374998
Total 273 155233,5151
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 123,3032685 0,051237407 2406,508764 0 123,2023894 123,4041475 123,2023894 123,4041475
AG1 38,0685177 0,193946463 196,2836394 1,4544E-291 37,68666521 38,45037018 37,68666521 38,45037018
AG3 4,369459055 0,289887741 15,07293492 1,33357E-37 3,798712093 4,940206016 3,798712093 4,940206016
M3 0 0 - - 0 0 0 0
E1 -1,66103213 0,088021324 -18,8707923 4,1065E-51 -1,834333363 -1,487730894 -1,834333363 -1,487730894
T1 0,219514455 0,097347784 2,254950711 0,024943667 0,027850772 0,411178138 0,027850772 0,411178138
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO BICEPS FEMORAL
Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,9992385
R-Quadrado 0,99847758
R-quadrado ajustado 0,998466303
Erro padréo 1,033768467
Observagdes 273
ANOVA gl 5Q MQ F F de significagio
Regressdao 2 189240,5944 94620,29718 88539,63888 0
Residuo 270 288,5428556 1,068677243
Total 272 189529,1372
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 128,2256023 0,062566514 2049,42859 0 128,102422 128,3487825 128,102422 128,3487825
AG1 42,71759988 0,268073337 159,350424 4,6425E-269 42,18982006 43,24537971 42,18982006 43,24537971
AG3 3,871887722 0,400683635 9,663204037 3,64909E-19 3,083026203 4,66074924 3,083026203 4,66074924
LINHA DE ACAO DO TENDAO DO MUSCULO GASTROCNEMIO
Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,901637555
R-Quadrado 0,812950281
R-quadrado ajustado 0,810158495
Erro padrdo 1,894103137
Observagdes 273
ANOVA gl 5Q mQ F F de significagio
Regressdo 4 4178,774805 1044,693701 291,1935355 3,04357E-96
Residuo 268 961,483954 3,587626694
Total 272 5140,258759
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 80,44304651 0,174610597 460,6996826 0 80,09926355 80,78682948 80,09926355 80,78682948
AG2 -6,948121338 0,376211385 -18,4686631 1,08323E-49 -7,688827047 -6,207415629 -7,688827047 -6,207415629
AG3 -7,336988846 0,293533892 -24,995372 5,43673E-72 -7,914914551 -6,759063141 -7,914914551 -6,759063141
M3 -5,071985668 0,36037947 -14,0740139 4,65324E-34 -5,781520631 -4,362450704 -5,781520631 -4,362450704
E3 4,708272815 0,368415418 12,77979309 1,59309E-29 3,982916235 5,433629394 3,982916235 5,433629394




LINHA DE ACAO DO LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR

Estatistica de regressdo
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R multiplo 0,899894927
R-Quadrado 0,809810879
R-quadrado ajustado 0,803240892
Erro padrdo 2,30482348
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressdo 5 6061,890243 1212,378049 285,2809279 7,2357E-105
Residuo 268 1423,672621 5,312211272
Total 273 7485,562864
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 128,6945235 0,219369322 586,6568874 0 128,2626171 129,1264299 128,2626171 129,1264299
AG1 5,090731792 0,238970512 21,30276135 1,3455E-59 4,620233477 5,561230107 4,620233477 5,561230107
AG2 -1,64550542 0,457789661 -3,59445738 0,000386796 -2,546826941 -0,744183911 -2,546826941 -0,744183911
M1 12,09248898 0,565284611 21,3918595 6,64243E-60 10,97952548 13,20545248 10,97952548 13,20545248
E2 0 0 - - 0 0 0 0
E3 -10,0402189 0,603850932 -16,6269826 3,83778E-43 -11,22911397 -8,851323974 -11,22911397 -8,851323974
LINHA DE ACAO DO LIGAMENTO CRUZADO POSTERIOR
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,98561822
R-Quadrado 0,971443275
R-quadrado ajustado 0,967285712
Erro padréo 1,898940667
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 5 32875,06572 6575,013144 2279,207408 1,1901E-216
Residuo 268 966,401476 3,605975657
Total 273 33841,46719
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 58,55401562 0,190604079 307,2023217 0 58,17874381 58,92928744 58,17874381 58,92928744
AG1 -12,7467585 0,196887453 -64,7413451 1,1676E-165 -13,1344014 -12,35911566 -13,1344014 -12,35911566
AG2 8,165099691 0,377172227 21,64819971 8,75493E-61 7,422502224 8,907697159 7,422502224 8,907697159
M3 -6,93150282 0,363925234 -19,0465024 9,85872E-52 -7,648018881 -6,214986766 -7,648018881 -6,214986766
E2 0 0 - - 0 0 0 0
TT1 15,93784088 0,390198192 40,84550165 4,3016E-117 15,16959718 16,70608459 15,16959718 16,70608459
DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO PATELAR
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,947594619
R-Quadrado 0,897935562
R-quadrado ajustado 0,896024243
Erro padrdo 0,002963425
Observagdes 273
ANOVA gl sQ MQ F F de significagdo
Regressdo 5 0,020628612 0,004125722 469,7988852 4,8508E-130
Residuo 267 0,002344765 8,78189E-06
Total 272 0,022973376
REGRESSAO Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,054334696 0,00027039 200,9495119 0 0,05380331 0,054866083 0,05380331 0,054866083
AG1 -0,01523748 0,000302821 -50,31846631 1,1158E-186 -0,015832605 -0,01464236 -0,015832605 -0,01464236
AG2 -0,00640281 0,000580106 -11,03731396 3,17927E-25 -0,007542874 -0,005262754 -0,007542874 -0,005262754
M1 -0,00123649 0,000853451 -1,448815979 0,14808698 -0,002913749 0,000440761 -0,002913749 0,000440761
M3 0,003943525 0,000857895 4,59674353 5,58609E-06 0,002257537 0,005629514 0,002257537 0,005629514
E1l 0,002189833 0,000485916 4,506605141 8,41345E-06 0,00123488 0,003144785 0,00123488 0,003144785




DISTANCIA PERPENDICULAR EFETIVA

Estatistica de regressdo
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R multiplo 0,994153932
R-Quadrado 0,98834204
R-quadrado ajustado 0,988168041
Erro padrdo 0,001491629
Observagdes 273
ANOVA gl 5Q MQ F F de significagdo
Regressdo 4 0,050552307 0,012638077 5680,146122 1,129€-257
Residuo 268 0,000596288 2,22496E-06
Total 272 0,051148595
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 0,046886163 0,00013894 337,4570899 0 0,046612611 0,047159715 0,046612611 0,047159715
AG1 -0,02197070 0,000154656 -142,061574 2,6848E-254 -0,022275201 -0,02166621 -0,022275201 -0,02166621
AG2 -0,01418516 0,000296271 -47,8790204 2,3339E-133 -0,014768477 -0,013601848 -0,014768477 -0,013601848
M3 0,006202947 0,000439518 14,11306701 3,38681E-34 0,0053376 0,007068294 0,0053376 0,007068294
E1l -0,00515658 0,0004261 -12,1018219 3,45684E-27 -0,005995516 -0,004317657 -0,005995516 -0,004317657
DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO QUADRICEPS
Estatistica de regressdo
R mdltiplo 0,974478816
R-Quadrado 0,949608962
R-quadrado ajustado 0,945329508
Erro padrdo 0,006438123
Observagdes 273
ANOVA gl sQ MQ F F de significagdo
Regressdo 4 0,21011752 0,05252938 1689,750273 1,0386E-188
Residuo 269 0,011149895 4,14494E-05
Total 273 0,221267415
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 0,066185851 0,000477225 138,6888691 2,9573E-252 0,065246279 0,067125423 0,065246279 0,067125423
AG1 -0,04694292 0,000667522 -70,32410744 3,4267E-175 -0,048257155 -0,045628689 -0,048257155 -0,045628689
M1 0,000906023 0,000944661 0,959097794 0,338370719 -0,000953847 0,002765892 -0,000953847 0,002765892
E1l 0 0 - - 0 0 0 0
TT3 0,004383453 0,001058361 4,141735622 4,61876E-05 0,002299728 0,006467179 0,002299728 0,006467179
DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO SEMIMEMBRANOSO.
Estatistica de regressdo
R mltiplo 0,980525782
R-Quadrado 0,961430809
R-quadrado ajustado 0,957123806
Erro padréo 0,001431259
Observagdes 273
ANOVA gl sQ [e] F F de significagdo
Regressdo 5 0,013685119 0,002737024 1670,137814 4,1199E-199
Residuo 268 0,000548998 2,0485E-06
Total 273 0,014234117
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,033072704 0,000143661 230,213497 0 0,032789857 0,033355552 0,032789857 0,033355552
AG1 0,009428996 0,000148397 63,53904243 1,3066E-163 0,009136824 0,009721168 0,009136824 0,009721168
AG2 -0,00550939 0,00028428 -19,3801604 6,60141E-53 -0,0060691 -0,004949687 -0,0060691 -0,004949687
M3 0,012650229 0,000274296 46,11895783 1,8079E-129 0,012110181 0,013190277 0,012110181 0,013190277
E2 0 0 - - 0 0 0 0
TT1 -0,01139138 0,000294098 -38,733302 8,3458E-112 -0,011970421 -0,010812348 -0,011970421 -0,010812348




DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO SEMITENDINOSO

Estatistica de regressdo
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R multiplo 0,9840674
R-Quadrado 0,96838864
R-quadrado ajustado 0,96791683
Erro padrdo 0,0017409
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 4 0,024882224 0,006220556 2052,491375 1,2459E-199
Residuo 268 0,000812237 3,03073E-06
Total 272 0,02569446
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do -0,0019414 0,000893239 -2,17343697 0,030623165 -0,003700058 -0,000182741 -0,003700058 -0,000182741
AG1 0,01447811 0,000180501 80,21051838 2,2767E-189 0,01412273 0,014833492 0,01412273 0,014833492
AG2 -0,003784 0,000345782 -10,9432011 2,77105E-23 -0,004464755 -0,003103166 -0,004464755 -0,003103166
M2 0,0376741 0,000953647 39,5052981 9,238E-114 0,035796511 0,039551695 0,035796511 0,039551695
TT1 0,00126316 0,000129044 9,788565493 1,53003E-19 0,001009088 0,001517226 0,001009088 0,001517226
DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO BICEPS FEMORAL
Estatistica de regressdo
R mdltiplo 0,986602242
R-Quadrado 0,973383985
R-quadrado ajustado 0,972986731
Erro padrdo 0,00167671
Observagdes 273
ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 4 0,027554452 0,006888613 2450,281396 1,2243E-209
Residuo 268 0,000753443 2,81136E-06
Total 272 0,028307895
REGRESSAO Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -0,00162854 0,000860304 -1,89298092 0,059437735 -0,003322352 6,52748E-05 -0,003322352 6,52748E-05
AG1 0,014488874 0,000173846 83,3431806 1,1733E-193 0,014146596 0,014831151 0,014146596 0,014831151
AG2 -0,00976156 0,000333032 -29,3111571 1,41498E-85 -0,010417251 -0,009105867 -0,010417251 -0,009105867
M2 0,040225051 0,000918484 43,79505156 3,736E-124 0,038416689 0,042033413 0,038416689 0,042033413
TT1 0,001096885 0,000124286 8,825494905 1,43981E-16 0,000852184 0,001341587 0,000852184 0,001341587
DISTANCIA PERPENDICULAR DO TENDAO DO MUSCULO GASTROCNEMIO
Estatistica de regressdo
R mltiplo 0,792101663
R-Quadrado 0,627425045
R-quadrado ajustado 0,621864225
Erro padréo 0,002030474
Observagdes 273
ANOVA gl sQ \[e] F F de significagdo
Regressdo 4 0,001860707 0,000465177  112,8295862 2,96778E-56
Residuo 268 0,001104917 4,12283E-06
Total 272 0,002965624
REGRESSAO Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 0,000855645 0,000945168 0,905283716  0,366128219 -0,001005253 0,002716544 -0,001005253 0,002716544
AG2 0,006005653 0,000403298 14,89136261 5,89884E-37 0,005211618 0,006799687 0,005211618 0,006799687
AG3 0,000757613 0,000314668 2,407659621  0,016731215 0,000138078 0,001377148 0,000138078 0,001377148
E2 -0,000572114 0,000910578 -0,628298079 0,530343752 -0,00236491 0,001220682 -0,00236491 0,001220682
TT2 0,003801614 0,000301018 12,62921067 5,2958E-29 0,003208954 0,004394273 0,003208954 0,004394273
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DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,84366312
R-Quadrado 0,71176746
R-quadrado ajustado 0,707465482
Erro padrdo 0,00226108
Observagdes 273

ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 4 0,003383465 0,000845866 165,4512006 3,8863E-71
Residuo 268 0,001370145 5,11248E-06
Total 272 0,00475361

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%

Interse¢do 0,004676547 0,000210611 22,20465726 1,10103E-62 0,004261885 0,00509121 0,004261885 0,00509121
AG2 0,007284259 0,000449101 16,21963985 1,08986E-41 0,006400044 0,008168474 0,006400044 0,008168474
AG3 -0,00354218 0,000350405 -10,1088184 1,4598E-20 -0,004232079 -0,002852285 -0,004232079 -0,002852285
M3 -0,00593012 0,000666242 -8,90086372 8,53467E-17 -0,007241859 -0,004618393 -0,007241859 -0,004618393
E1l 0,007822622 0,000645902 12,11115739 3,21171E-27 0,006550934 0,00909431 0,006550934 0,00909431

DISTANCIA PERPENDICULAR DO LIGAMENTO CRUZADO POSTERIOR

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,814681539
R-Quadrado 0,66370601
R-quadrado ajustado 0,654955353
Erro padrdo 0,003189362
Observagdes 273

ANOVA gl sQ MQ F F de significagdo
Regressdo 5 0,005380208 0,001076042 132,230441 4,10888E-70
Residuo 268 0,002726104 1,0172E-05
Total 273 0,008106312

Coeficientes Erro padrédo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersegdo 0,009554208 0,000295922 32,28627685 2,36875E-94 0,008971581 0,010136834 0,008971581 0,010136834
AG1 -0,00125799 0,000330682 -3,80422911 0,000176246 -0,001909055 -0,000606925 -0,001909055 -0,000606925
AG2 -0,00462956 0,000633479 -7,30815985 3,1168E-12 -0,005876793 -0,003382337 -0,005876793 -0,003382337
E3 0,003714944 0,000333954 11,12412012 6,94592E-24 0,003057437 0,004372451 0,003057437 0,004372451
TT1 -0,00721665 0,000350253 -20,604112 3,49995E-57 -0,007906251 -0,006527056 -0,007906251 -0,006527056
TT3 0 0 - - 0 0 0 0




