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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo expbe e discute os resultados ercm®rno experimento
realizado em quatro situagbes diferentes, em domnentos, que foram
processados através de recursos computacionais praggamas Matlab®,
Statistica®, GraphPad Prism@& Design Expert® A técnica adotada foi a de
acelerometria e as variaveis de interesse forantm ge aceleracao tibial (no
dominio do tempo), a energia do sinal em quatralésuade frequéncia e a energia
total (no dominio da frequéncia). Estas variaveiarh utilizadas para caracterizar
a transmissao de impacto na caminhada com os miésreoturnos avaliados.
Todos os dados brutos desta pesquisa estao disponovApéndice C.

Serdo apresentados a seguir os resultados do gsovesto dos dados
obtidos por meio dos dois equipamentos implemestado que se referem a

cinemetria e a acelerometria.

4.1. DADOS DE CINEMETRIA

Todos os dados de cinemetria passaram por estoddsnminio do tempo e
da frequéncia. Através do algoritmo adaptado de ,FWA sinais foram
processados no dominio do tempo, e os resultadesderados foram o numero
de passadas em cada avaliacdo, bem como o instangeie estas ocorreram. O
namero de passadas de cada individuo no periotlorde extraido da cinemetria
foi confrontado com o nimero de picos durante odes{também no dominio do
tempo) da acelerometria com o algoritmo adaptadopekkdet N&do houve
divergéncia nos valores encontrados, o que refoecealidacdo do método de
analise da acelerometria. Tal constatacdo podesis#entada pelo estudo de
Hwang (2006), onde o autor afirma utilizar os pidesaceleracédo da tibia para

determinar o inicio e o fim dos ciclos de marcha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913438/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913438/CA

53

B s R A S R SRR ) Lo —+— Acelerometria | |

| > |Mesmafrequéncia de maior : = FVA
i : energia = 0,78Hz : :

Poténciaffrequéncia (dBiHz)

o | R S R e ........................ ......................... R LA A ........................ ....................... -

Freguéncia (Hz)

Figura 16. PSD para a cinemetria e aceleragdo indicando mesma frequéncia maxima

Por meio da analise no dominio da frequéncia eag#io da funcdo PSD
para os dados de cinemetria e acelerometria, ¢carsganarigura 16 que os dois
sinais apresentam seu ponto de maior energia egatanmo mesmo valor de
frequéncia, ou seja, as informacdes fornecidasspilidis equipamentos captaram

dados referentes ao mesmo evento.
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Foi constatada falta de sincronia na analise teahgottre o valor calculado
para o instante do contato inicial com as inforneag@a cinemetria pelo algoritmo
adaptado de FVA, e os instantes detectados paraasde aceleracéo atraves de
peakdet,sendo um exemplo grafico dessa diferenca de valdesgificado na
Figura 17 (os dados de aceleracdo foram alterados em pépara escala
vertical para serem visualizados em conjunto comatmes de cinemetria). Essa
divergéncia nédo teve padrao definido em todas a®s@as, ora havia
adiantamento, ora atraso. Segundo O’Conebral. (2007), o algoritmo foi
desenvolvido através de uma base de dados de dmenoenjunta com
informacOes de plataformas de forgca, com origem rearcha realizada a
velocidade livreno solo A respeito do tipo de piso onde ocorre a marchiae ca
frisar que Hardinet al (2004), citado por Hwang (2006:41), constata tpe
rigidez da superficie causa mais adaptacdes ciesato plano sagital do que a
rigidez dos calgados”, e que “superficies maigldgicausam mudancas no angulo
de contato e velocidade angular maxima do quadaéko e no angulo maximo
do quadril. Além disso, o tornozelo apresenta umemnio na velocidade angular
maxima com a rigidez do calcado e da superficiedgd, a variacdo das
caracteristicas biomecénicas da marcha, em dec@réa teste ser realizado em
esteira ergométrica, provavelmente foi respons@edh falta de sincronia na
determinacao do Cl entre os métodos FVA e aceldr@nélém disso, de acordo
Desailly (2009), no desenvolvimento do algoritmoAF¥s sujeitos caminharam
descalcos a uma velocidade livre, e 0 método n@oetciéncia analisada fora da
faixa de velocidade 2,4 a 4,9 km/h.

Portanto, O’Connor (2007) apresenta a analise desdainematicos com
utilizacdo conjunta de plataforma de forga, ondgstea que os erros encontrados
para o calculo de CI foram de 16 + 15 ms, atravesm#todo FVA. Nesta
dissertacdo nao foi possivel calcular a defasagemmsiante de deteccéao do ClI
por meio do pico de aceleracao tibial, comparadovatores de FVA, devido a
intercorréncias apontadas, mas, se fosse possilallar, Lafortune (1991),
citado por Kavanagh & Menz (2008), relatou um atrds 100 a 150 ms entre o
instante dado por picos de aceleracgao tibial e plataforma de forga. A fixagao

de um equipamento denominaftmtswitch® no solado dos calcados, de acordo

18 Lo - . ~ .
Footswitch é composto por um sensor analégico que ao sssipnado, entra em saturagdo e envia um
sinal em forma de pulso elétrico de +1 volt. (Tre2z08).
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com Trede (2008), possibilitaria determinar o moto@&xato do ClI.

Tendo em vista a impossibilidade de explorar oodlate cinemetria para
fins de calcular o atraso do pico de aceleracaal & relacdo ao Cl (devido aos
argumentos expostos), passa-se agora aos resuka@doslise dos dados de

acelerometria.

4.2. ACELEROMETRIA E TRANSMISSAO DE IMPACTO

A acelerometria foi 0 método implementado para mersa transmissao de
impacto dos diferentes coturnos empregados no EBagés da técnica SMA foi
realizado um teste néo invasivo e de reprodutdnledvalidada por estudos como
os de Liikavainioet al. (2007) e Lafortunest al. (1995). Foi constatado um
comportamento regular dos sinais de aceleracaa@ospossivel identificar os
picos relacionados aos eventos de contatos indéagerna direita, e por meio de
cada pico de aceleracdo delimitar o inicio de uwctoale marcha. As médias de
pico de aceleracdo, os valores de maximo e mingrmdesvio padrdo de cada
situacao avaliada, estao representaddcabala 2

Tabela 2. Valores médios e extremos de pico de aceleracado dos testes

Momento 1 Momento 2
Média Min. Max. DP Média Min. Max. DP
Desc™® 2,693 2,045 3,529 0,433 2,656 1,881 3,444 0,477
cc? 1,482 1,264 1,886 0,192 1,339 1,065 1,787 0,226
CE® 1,434 1,132 1,737 0,191 1,442 1,130 2,286 0,335
CcM°® 1,502 1,190 1,885 0,235 1,458 1,159 1,998 0,306

Testes

valores de aceleragcdo em g (gravidade) - entre letras iguais, diferenca significativa com p < 0,001

Os testes forneceram valores médios de pico dectmmpe variaram de
1,132 a 3,529¢g na primeira avaliacao e de 1,068448 na segunda. O estudo de
Waist et al. (2009) encontrou uma média dos picos de acelengg@oa situacdo
descalco de 2,4g, sendo que para a situacdo calgadoédia foi de 1,99,
significando uma reducédo de 18% na média dos mleoaceleracdo comparada
com a situacdo descalco. Nesta dissertacdo sobas bulitares, a média dos
picos de aceleracdo esta representadaFigara 18. Constata-se, para 0s
individuos caminhando sem cal¢cado, valores em tateo2,7g, e, para 0s
diferentes coturnos, intensidade entre 1,3 e Iy5gue representa uma reducgao
proxima de 48% na transmissao do impacto. Paraiettbet al. (2011) a média
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de pico de aceleracao encontrada para situacaalgesai de 3,0g e com calgado
de 1,6g, mostrando uma reducdo media de 46,6%egqusas de Radin (1982),
Hreljac (2000) e Ferbest al. (2002), todos citados por Hwang (2006), indicam
que as cargas de vibracbes geradas pelo choqueédoom o solo estédo
relacionadas a diversas lesdes do aparelho loconsetndo interessante portanto,
reduzir o valor dessas variaveis. Pode-se mencainda o estudo de Milgroet

al. (1992), citado por Hwang (2006), que encontraraores de aceleracdes na
caminhada ao nivel da tibia para botas de infantde poliuretano de dupla
densidade, 19% maiores do que quando os indivigtilzavam ténis de basquete
de EVA (Etileno Vinil-Acetato).

Considerando a faixa de variacdo de pico de agélerpara as situacoes
com os trés coturnos diferentdabela 3, a intensidade encontrada se restringe
ao intervalo de 1,07 a 2,29g, e constata-se sarnegtlia menor que os valores
encontrados na aceleracao tibial por Hwang (2C@6gpresentar sinais com 2,78
e 4,35¢g para caminhadas de 5,40 a 6,75 km/h. E$se@ta Voloshin (2000) e
Nigg (1987), e também relata como consequéncia réssitados de seu
experimento, que o aumento da velocidade acarmetaumento das aceleracfes e
das ondas de choque, de forma diretamente propaicipodendo representar a
velocidade e os picos de impacto através de coéetalineares. Hwang (2006)
menciona ainda os trabalhos de Clagkeal. (1985) e Derricket al. (1998), no
qual os valores de aceleracdo para corridas variata 5,7 até 11,3g para
velocidades de 13,8 km/h.

Nesta dissertacdo, a situacdo "descalco” forneatares médios de pico de
aceleracdo que variaram de 1,88 a 3,53g. Reton@dstudos apresentados por
Liikavainio et al. (2007), que avaliou 10 homens descal¢cos, andando a
aproximadamente 5 km/h, e encontrando valores eng8eé e 2,599, pode-se
considerar que os valores sdo semelhantes nos)jmsimentos. Ja a pesquisa de
Wist (2009), que relatou 2,73g de média para maehmacalcado, teve um valor

de desvio-padréao de 0,98g, contra 0,489 que fardrexdo por esta pesquisa.
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Momento 1

Média do Pico de Aceleragédo (g)

Descalco CC CE CM

Momento 2

o = N
o O a N O W
1 1 1 1 h 1 N

Média do Pico de Aceleracao (g)

Descalco CC CE CM

Figura 18. Gréficos da média do pico de aceleracéo dos testes.

Para apresentar os resultados da analise e vaidatperimentos, recorreu-
se a uma ferramenta estatistica, o Coeficiente ateeldacdo Intraclasse (CCI),
para avaliar a diferenca entre os dois momenta®lgda, a exemplo dos estudos
de Menzet al. (2003), Henriksert al. (2004), e Turcogt al. (2008), que citou os
dois primeiros. Foram testadas seis situacoesedifes em dois momentos, sendo
uma delas o valor médio dos picos de aceleracéiod@slo sinal no dominio do
tempo), e as outras cinco variaveis em relacdo @mirdo da frequéncia,
determinadas pela magnitude de certas bandasgléfreia calculadas através da
funcaotrapz do programaMatlab®. A Figura 19 apresenta as divisbes das quatro
bandas de frequéncia consideradas neste estuda;dmema banda total utilizada
para o calculo da magnitude do sinal. Constataessan figura trés picos

marcantes com baixa frequéncia que sao referente®aimento de caminhada.
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A Tabela 3apresenta o valor de CCI (IC de 95%) e a classifio de cada

variavel de aceleragdo analisada.

Tabela 3. Reprodutibilidade intra-avaliagcdes das variaveis de aceleracéo

5 ——
Variaveis analisadas CCI (IC de 95%) e classificagdo

CClI Concordancia
Média dos picos de aceleragao 0,894* Excelente
Magnitude do sinal na Banda 1 (0 — 5 Hz) 0,832* Excelente
Magnitude do sinal na Banda 2 (5 — 10 Hz) 0,886* Excelente
Magnitude do sinal na Banda 3 (10 — 15 Hz) 0,512* Moderada
Magnitude do sinal na Banda 4 (15 — 20 Hz) 0,337*** Fraca
Magnitude Total do sinal (0 — 20 Hz) 0,855 Excelente

*p<0,0000001; **p=0,0007; ***p=0,034

Os valores de CCI apresentados indicam que 0 exeetd mostrou
excelente confiabilidade para a andlise de valdeepico de aceleragéo (0,894),
bem como para estudar no dominio da frequénciagmitode das duas bandas
compreendidas entre 0 e 10 Hz (0,832 e 0,886)nbdm a intensidade total do
sinal de 0 a 20 Hz (0,855). Retomando o exposteigara 19 verifica-se que a
intensidade do sinal é bastante reduzida na faxa0da 15 Hz, e praticamente
desprezivel de 15 a 20 Hz, logo, estes valores rasme CCl (0,512 e 0,337) nédo
comprometem o atual estudo, pois as faixas de érezj@i de maior interesse de
estudo tiveram excelente confiabilidade. Pode-sistatar no trabalho de Hwang
(2006), intensidade de sinal de ondas de impaét8@Hz, e para Levinget al.
(2008), sinais de aceleracdo com os valores de 2D &lz. Assim, a faixa
compreendida pelas quatro bandas de frequénciaiestép nesta dissertacao esta
em acordo com a faixa de frequéncia de estudoatesce

Tendo em vista os resultados encontradosTabela 3 optou-se por
prosseguir os testes estatisticos dessa dissertag@iderando os dados da
segunda coleta, pois 0s sujeitos estariam maistadizp aos calcados e ao
protocolo de avaliacdo, com a possibilidade derecem variagbes menores nos
padrdes de marcha. A andlise de variancia, AN way com 5% de nivel
de significancia estd apresentada Tebela 4 para a média dos picos de

aceleracdo, com os respectivos teBest Hocde Bonferroni e observacoes.

Tabela 4. Média + DP dos picos de aceleracao e testes estatisticos

Calcados
Variavel Descalco ccC CE CM p Post Hoc
(Bonferroni)
Média dos picos 2,656 1,339 1,442 1,458 Descalco diferente

< 0,0001

de aceleracédo (g) +0,477 +0,226 +0,335 + 0,306 de CC,CEeCM
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Acelerometria (momento 2)

s = B

Descalco CC CE cM
Calgados

Picos de aceleragao (g)
N

Figura 20. Grafico Box-Plot da variavel média do pico de aceleragao

As médias calculadas foram 1,34, 1,44 e 1,46¢g, gameoturnos CC, CE e
CM, respectivamente, e os valores de mediana eentmacao dos resultados
considerados na faixa inter-quartifiqura 20 para esses calcados séo valores
bastante préximos. A andlise dos resultados nadrowdiferenca significativa
entre eles no teste Post Hoc, e os valores de &edig impacto em relacdo a
situagao descalco foram de 50% para o CC, 46%@é&M e 45% para o CM. O
CC teve menor valor de pico de aceleracéo, apesi@r & maior massa, e ter sido
considerado o mais desconfortavel em observacdesmais repassadas pelos
sujeitos avaliados. A situacao de controle, avabagescal¢co, mostrou diferenca
significativa (p < 0,0001) para todos os testes calgados, da mesma forma que
encontrado no estudo apresentado por Wist (20@9ro@rnos utilizados nesta
pesquisa foram utilizados pela primeira vez durantaminhada de adaptacgéo de
20 minutos. Possivelmente, se os calcados fossegastados por atividades
diarias e marchas, essa pequena diferenca entr@aloo médio de picos de
acelerometria encontrada poderia aumentar e passa@presentar diferenca
significativa. Segundo estudo apresentado por Kaingl. (2008), a degradagéo
das propriedades mecéanicas dos cal¢cados, de amardo desgaste de utilizagc&o
para corrida por 200 milhas, gerou alteracdo nairfea de cinematica do
movimento humano. Uma vez que os coturnos tem ssedormato do solado,
estrutura interna e materiais de fabricacdo difesgncomo pode ser visto na
Figura 21, provavelmente ndo responderiam da mesma formageadiacéo e

consequentes mudangas das propriedades mecanieaaisatedo de impacto (os
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coturnos foram seccionados no salto, no plano angfonforme pesquisa de
Silva et al. (2009), as propriedades mecanicas de soladoslghdoa, tais como
dureza (relacionada a resiliéncia) e a capacidadasbdorcdo de impacto, sofrem
influéncia direta da composi¢cdo quimica das boasck também de suas
dimensdes. Dentre os componentes da borrachaatedipor Silvat al. (2009),
estavam compostos de SBR e NR, e também outrogiamtd’orém, nao foi
possivel obter a composicdo quimica exata dosremu€C, CE e CM, somente
informagbes de nomes comerciais de borrachas, ¢&o enformacdes néo
precisas, como “composto especial de SBR”.

a b

Figura 21. Coturnos CC (a), CE (b) e CM (c) seccionados - estrutura dos solados.

Wist (2009) constatou diferenca significativa nm®$ de aceleragéo entre
0os calcados avaliados, porém ressalta-se que omasesdo eram modelos
similares de um mesmo calcado como no caso domostdessa pesquisa, € sim
calcados consideravelmente diferentes, como téal& alto, salto baixo e salto
“anabela”. Um fator que pode ter causado certa ecipdo de célculo nesta
dissertacéo foi o fato de considerar que a aceéleraQ eixo vertical, ou seja, que
no momento do Cl o eixo longitudinal da tibia estse na posi¢édo vertical. Essa
simplificacéo foi adotada tendo em vista o relad<dvanagh & Menz (2008), de
gue com uma alteracéo do eixo de orientacdo derdoeétro em 5 graus durante
a caminhada, o erro de resposta sera de 0,4%.

Na Tabela 5 estdo os resultados da analise de variancia, ANOXe way
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com 5% de nivel de significAncia para as bandasfrelguéncia, com o0s
respectivos testd3ost Hocde Bonferroni e observagoes.

Tabela 5. Média + DP da poténcia do sinal nas diferentes bandas de frequéncia e testes
estatisticos

P Calcados
Poténcia das Post Hoc
bandas o]e Descglgo Cg CI25 CI\Z/I p (ANOVA Bonferroni
frequéncia (@) @ @@ @  Oneway) (0<0.03)
0—5 Hz 27,305 25,371 28,019 28,243 0,603 -
+5,364 +4,053 +£5,952 5,316
5_10 Hz 9,011 3,145 2,021 3,061 < 0,000001 Descalco diferente
+4,803 +1,096 +0,801 +0,882 de CC, CEe CM
10 — 15 Hz 2,535 1,073 1,118 1,167 0,004 Descalco diferente
+1,631 +0,424 +0,779 +0,603 de CC, CEe CM
15 — 20 Hz 0,301 0,192 0,214 0,223 0,06426 -
+0,192 +0,188 +0,189 0,228
0 — 20 Hz 39,175 29,789 31,393 32,709 00143  Descalco diferente
+ 8,457 +3,889 +6,893 +5824 de CC

De acordo com a Tabela 5, a banda de frequéndaade Hz ndo apresenta
diferenca significativa de acordo com a analisevddancia entre as quatro
situagOes de teste. Segundo Hwang (2006), origipadias movimentos, essa
banda é considerada de baixa frequéncia, porérixada frequéncia de 8 a 30
Hz tem como fonte as aceleracdes das ondas detompacCl. Apesar de nao
haver diferenca significativa entre as situacdesesée, mais uma vez o CC
apresentou menor valor na variavel em questdo, eo agmta como um fator
positivo para a avaliacdo deste calgcado, no asgegtmomico, pois lida (2005)
ressalta que a exposicdo constante e repetida ddwseano no sentido
longitudinal do corpo (mesmo sentido de medicéo adalerometria dessa
pesquisa), a uma faixa de frequéncia entre 4 e, ® Idarticularmente a faixa de 5
Hz, pode causar desconforto no corpo inteiro, porsesponde a frequéncia de
ressonancia nesse eixo de direcao.

J& na segunda faixa de frequéncia (5 a 10 Hz}pacdio sem calcado, foi
diferente significativamente dos testes com ostip&s de coturnos, que por sua
vez, ndo apresentarem diferenca entre siFidara 22 nota-se a diferenca na
magnitude em decorréncia da utilizacdo dos coturposs os trés calcados
encontram-se grupados e abaixo do valor de intedsigara a situacdo descalco.
Pode-se inferir que os calcados sdo responsaviepalmente por absorver a

energia na faixa de frequéncia de 5 a 10 Hz de doronsideravel, com uma
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reducdo média aproximada de 70% em relacdo a mdgrite frequéncia medida
na situacdo sem calgcado. Como o material de fajdce as dimensdes tem
pequenas diferencaggbela ), acredita-se que os solados mais as travas @galor
entre 23 e 25mm de espessura na regidao do sakoogacoturnos avaliados),
feitos de um composto de SBR e NR, sdo os respeiss@ela reducado da
transmissao de impacto ao joelho dos individuosanésixa de frequéncia. Com
relacdo a essa faixa de frequéncia é interessesgaltar a pesquisa de Levinger
al. (2008), que apresenta um estudo onde valoreedeéncia maiores que 6 Hz
no eixo vertical tem maior magnitude em individgos Osteo-artrite no joelho.
Para Kroemer & Grandjean (2005), as frequéncias 5dea 20 Hz e,
particularmente, 6 Hz podem causar ressonancia abeca e no coracgao,
respectivamente, informacdes estas que ressaltarpastancia da capacidade de
absorcdo consideravel de energia do impacto daaoab pé com o solo por
parte do solado dos coturnos na faixa de 5 a 10 Hz.

Magnitude média das Bandas de Frequéncia

40- ®
% 304 ? %
= ® Descalgco
S 20- A CC
= & CE

10- ® v CM

0 : ' & o

0 5 10 15 20 Energia

Bandas de Frequéncia Total

Figura 22. Grafico da magnitude média das bandas de frequéncia avaliadas.

Ao analisar os dados constantesTadela 5 sobre a faixa de 10 a 15 Hz,
nota-se, como na banda anterior, uma diferencafisajiva entre o teste sem
calcado e as situagbes com os trés coturnos. GCadsaltar novamente o
argumento de que os solados dos cal¢cados sdongfiiem absorver essa faixa
de frequéncia, porém, como a diferenca entre efgjéena (todos sdo calcados
novos), nao foi possivel diferencia-los nessa baedaequéncia.

Para a quarta banda considerada (15 a 20 Hz),qeodenstatar néabela 5
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e no grafico daFigura 22 que a magnitude do sinal tem valores bastante
reduzidos, e ndo houve diferenca significativaesmgnhuma das situagdes de
testes realizados.

A variavel da magnitude total da faixa de frequérd® 0 a 20 Hz pode ser
observada nd&igura 22 e permite constatar a capacidade dos trés coturnos
avaliados quanto a atenuacgdo das frequéncias dectionpransmitidas a perna,
pois 0s mesmos causaram uma reducado média de 1v&tonanagnitude total de
frequéncia mensurada na tibia dos individuos derantteste de caminhada
descalco. O CC apresentou menor valor da varidmejeestao, decorrente de sua
capacidade de reduzir a transmissao na intensaiadieequéncia de 0 a 5 Hz, e
foi o Unico tipo de calcado a apresentar diferesigmificativa em relacdo a
situacdo de teste sem calcadaliela 9§ para esta varidvel. Os valores das
variaveis analisadas no dominio da frequéncia, sweBanas, faixa inter-quartil,

maximos e minimos, podem ser vistodigura 23 através do graficBox Plot
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Figura 23. Grafico Box-Plot da variavel magnitude das bandas de frequéncia
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Considerando os dados dabela 1 pode-se constatar uma diferenca de
espessura entre os solados, bem como entre o foendimensbes das travas
antiderrapantes dos mesmos. Tais aspectos cresenpdrtancia, pois segundo
Silva et al. (2009), a diferenca de espessura é um dos fapmesipais nas
propriedades dos cal¢cados quanto a absorcédo detong@2s coturnos avaliados
contem formato de solados variados quanto a espesswaltura das travas
antiderrapantes (pode ser constatadd-igarra 21), sendo o CC o0 que mostra
maior valor total (25 mm) e também maior espesearparte do salto (22 mm).
Ressalta-se que os materiais de fabricac8esmn bem como a estrutura interna
dos solados ndo foram avaliados nesta pesquisasstvplmente seriam fatores
responsaveis por alterar as propriedades mecéamisasalgados que influenciam
diretamente na capacidade de absorcao de impacimuéno comunteve menor
valor de média de pico de aceleragdo entre todaguss;0es testadas, mas nao
mostrou diferenca significativa entre os outrossdmlcados no testeost Hoc
realizado para essa variavel, porém, para a magnitial de frequéncia ele foi o
anico tipo de calcado a mostrar diferenca sigrifreaem relacdo a situacao de
teste sem calcado. O CC apresentou menor valor agnitude da faixa de
frequéncia da banda de 0 a 5Hz, e também na megnittial de frequéncia, de
acordo com os resultados expostog abela 5.

Uma técnica possivel de ser empregada para o edwidalcados e seu
desempenho quanto a transmisséo de presséo plamtagos pés é descrita por
Windle et al. (1999), onde por meio de palmilhas especiais cens@es de
pressao colocadas dentro de botas militares, campatesempenho durante a
corrida e marcha de diferentes tipos de palmilles®iglvolvidas para absorver o
impacto.

A andlise do experimento no programasign Expe® resultou em um
modelo de interpolacdo polinomial cubico, e fornees equacdes de regressao
para predizer os valores de pico de aceleracdari@vwel categéricanassa dos
individuosfoi identificada com@eso Ja a variavel numériaaédia do pico de
aceleracaofoi nomeada d@ico. Os parametros que levaram a adotar o modelo
cubico foram os valores RRESS MSE Segundo Allen (1971), citado por Ledo
(2011), PRESS significRredicted Residual Sum of Squaresconsiste em uma

medida de qudo bem o modelo adotado ajusta cada gorexperimento, e MSE


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913438/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913438/CA

67

significaMean Square Errqrutilizados como um critério adicional de seledao
modelos, sendo que o modelo é mais indicado quaetwres forem os valores
de PRESS e MSE.

O resultado encontrado na modelagem forneceu unSBRIe 13,83 e um
MSE de 0,27, e as equacdes de predicdo dos valengso para as diferentes

situagOes estao rragura 24

- Descalco pico = 184,019 - 7,247 * massa + 0,0952 * massa11*104 * mass&

- CC: pico = 145,390 - 6,160 * massa + 0,0874 * m%ss;la,ll*lo'4 * massa
-CE: pico = 137,184 - 5,943 * massa + 0,0859 * m%ssall*lo'A' * massa
-CM: pico = 138,810 - 5,971 * massa + 0,0861 * m&ss'all*l(jA' * massa

Figura 24. Equacdes de predicdo dos valores de pico de aceleragéo

As Figuras 25 e 26 apresentam os graficos de diagndstico utilizadns n
verificacdo da adequacao do modelo adotado. Nacgrdé probabilidade normal
dos residuostudentized mostrado nd&igura 25 pode-se observar que ndo ha
indicacdo de que a condi¢cdo de normalidade ndo skvaceita, jA que ndo ha

pontos muito fora do alinhamento.

% Probabilidade Normal

227 095 037 168 3.00

Residuos Studentized

Figura 25. Grafico de probabilidade normal dos residuos studentized
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Figura 26. Gréafico de residuos studentized por ordem de teste

Para verificar a condicdo de independéncia h& dicgrale residuos
studentizedlas observagdes na ordem em que foram realizadesperimentos,
apresentado ndrigura 26, e como os residuos do grafico mostrado estdo
aleatoriamente distribuidos e sem qualquer tendérevidente que o0s
correlacione, ndo ha razao para se suspeitar gupasicao de independéncia nao

seja valida.
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