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RESUMO

Este estudo piloto apresenta e valida um pipeline computacional
automatizado de triagem preditiva focado na identificagcao de riscos
de ruptura do ligamento cruzado anterior no futebol profissional. O
meétodo integra simulacdes neuromusculoesqueléticas in silico na
plataforma OpenSim a um algoritmo de aprendizado de maquina
Support Vector Machine operando com kernel linear no ambiente
Python. A base de dados compreende vinte e sete ciclos de
mManobras de mudanca de direcao extraidos de repositérios publicos,
mapeando varidveis cinéticas internas teciduais. O classificador
alcanca acuracia global e sensibilidade de cem por cento no
conjunto de testes independentes, demonstrando capacidade de
separar perfeitamente padrdoes motores seguros e lesivos sem gerar
falsos negativos. A extracao dos coeficientes do hiperplano revela
que a forca de cisalhamento antero-posterior da tibia atua como o
principal preditor mecanico na tomada de decisao algoritmica,
apresentando peso de 2,39. O framework computacional comprova
robustez cientifica e viabilidade pratica para o diagnostico
preventivo nao-invasivo de dose interna de carga. A substituicao de
dados cinematicos tradicionais por sistemas de visao computacional
markerless em tempo real constitui a perspectiva de continuidade
desta linha de investigacao.

Palavras-chave: Ligamento Cruzado Anterior; Modelagem
Musculoesquelética; Aprendizado de Maquina; Biomecanica

Computacional; Futebol Profissional.

ABSTRACT

This pilot study presents and validates an automated computational
pipeline for predictive screening focused on identifying anterior
cruciate ligament rupture risks in professional football. The method

integrates in silico neuromusculoskeletal simulations on the



OpenSim platform with a Support Vector Machine machine learning
algorithm operating with a linear kernel in the Python environment.
The database comprises twenty-seven cutting maneuver cycles
extracted from public repositories, mapping internal tissue kinetic
variables. The classifier achieves one hundred percent global
accuracy and sensitivity on the independent test set, demonstrating
the ability to perfectly separate safe and injurious motor patterns
without generating false negatives. The extraction of the hyperplane
coefficients reveals that the antero-posterior tibial shear force acts as
the main mechanical predictor in the algorithmic decision-making,
presenting a weight of 2,39. The computational framework proves
scientific robustness and practical feasibility for non-invasive
preventive diagnosis of internal load dose. The replacement of
traditional kinematic data with real-time markerless computer vision
systems constitutes the perspective for the continuity of this line of
research.

Keywords: Anterior Cruciate Ligament; Musculoskeletal Modeling;
Machine Learning; Computational Biomechanics; Professional

Football.

1. INTRODUCAO

A ruptura do Ligamento Cruzado Anterior, conhecido como LCA,
permanece como uma das lesdées mais severas e incidentes no
futebol profissional, gerando impactos socioecondmicos
substanciais para os clubes. Mecanicamente, a maioria desses
episddios ocorre por mecanismos de nao-contato, manifestando-se
predominantemente durante manobras multidirecionais rapidas,
como a desaceleracao brusca associada a mudancas de direcao.
Durante esses movimentos, a complexa interacao neuromuscular

impode ao joelho demandas que podem induzir a falha estrutural do



ligamento. A relevancia de mapear esses fatores reside na
possibilidade de estender a longevidade da carreira dos atletas e

reduzir custos médicos.

A avaliacdo do risco dessas lesdes tem sido baseada no
monitoramento de varidveis externas por sistemas de
posicionamento global (GPS). Contudo, essas abordagens
macroscopicas falham em quantificar a dose interna, que representa
0 estresse mecanico real atuante nas estruturas teciduais profundas
da articulacao. Para estimar tais forcas, a biomecanica convencional
recorre a laboratdérios baseados em cameras Opticas com
marcadores reflexivos. Embora metodologicamente precisos, esses
arranjos experimentais apresentam alto custo operacional e
demandam processamento lento, determinando uma lacuna
metodoldégica clara: a inviabilidade de uma aplicacdao clinica

continua no cotidiano das comissoes técnicas.

Como alternativa para solucionar esse problema, a computacao
cientifica emerge por meio das simulacdes in silico, que sao analises
realizadas exclusivamente em ambiente virtual por meio de
computadores. O uso de modelos musculoesqueléticos baseados
em restricdes fisicas, como os viabilizados pela plataforma de cdédigo
aberto OpenSim, permite estimar forcas de cisalhamento de forma
nao-invasiva. A integracao de algoritmos de Aprendizado de
Maquina, ou Machine Learning, a essas simulacdes apresenta-se
como um caminho viavel. Algoritmos baseados em Support Vector
Machines, conhecidos como SVM, com a aplicacao de um kernel
linear (uma funcao matematica que busca uma linha reta de
separacao entre os dados), destacam-se pela robustez e pela
facilidade de interpretar quais variaveis fisicas foram mais

importantes para a decisao da inteligéncia artificial.



A justificativa deste trabalho fundamenta-se na necessidade de criar
ferramentas de triagem digital economicamente viaveis e rapidas
para o esporte de alto rendimento. A hipodtese levantada € que um
classificador SVM linear, alimentado por dados de forcas internas
obtidos via simulagao computacional, € capaz de identificar com
precisao absoluta padrbes cinéticos de risco, apontando o

cisalhamento anterior da tibia como o principal preditor mecanico.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo geral propor e
validar um pipeline automatizado de triagem preditiva, integrando
simulacdes neuromusculoesqueléticas a um classificador SVM com
kernel linear. Para alcancar esse propodsito, definem-se como
objetivos especificos a extracao das forcas articulares internas de
ciclos de movimento via dinamica inversa no OpenSim, a
estruturacao de um banco de dados piloto contendo manobras
seguras e lesivas, e a quantificacdao dos pesos matematicos
atribuidos a cada variavel biomecanica durante o processo de

classificacao inteligente.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento de plataformas tecnoldgicas voltadas a
prevencao de lesdes no esporte exige a convergéncia de saberes
oriundos da medicina ortopédica, da engenharia mecanica e da
ciéncia da computacao. Compreender os fatores de risco que afetam
o corpo do atleta durante o gesto esportivo demanda ir além da
observacao visual, exigindo a quantificacao das forcas internas que

atuam nos tecidos profundos do sistema locomotor.

A base tedrica que sustenta esta investigacao estrutura-se a partir

do mapeamento dos mecanismos causais da lesdao tecidual,



passando pela viabilizacao matematica dessas cargas via simulagao
virtual, até atingir a camada de inteligéncia computacional
responsavel pela triagem dos dados. A integracao dessas trés
dimensdes cientificas € detalhada nas subsecdes a seguir,
estabelecendo o referencial conceitual necessario para a resolucao

da lacuna metodoldgica identificada neste trabalho.

2.1. Mecanismos Biomecanicos da Lesao do LCA no Futebol

A integridade estrutural do joelho durante a pratica do futebol
depende da capacidade dos ligamentos e dos musculos em
suportar as demandas dinamicas das manobras de mudanca de
direcao. A falha mecanica do ligamento cruzado anterior ocorre
quando as forcas aplicadas superam a capacidade de resisténcia
elastica do tecido colageno, disparando um processo de ruptura
macroscopica em uma fracao de milissegundos. Esse fendémeno
biomecanico manifesta-se tipicamente no momento do
amortecimento de transicao, onde o corpo precisa desacelerar e

mudar de trajetdria simultaneamente.

A literatura cientifica demonstra que este processo de falha esta
intimamente ligado a vetores de forca especificos que atuam na
articulacao. De acordo com Nigg e Herzog (2007), a aplicagao de
forcas que promovem a translacao anterior da tibia em relagcao ao
fémur gera um estresse de cisalhamento direto nas fibras do
ligamento, comprometendo sua estabilidade. O aumento desse
vetor de cisalhamento antero-posterior, combinado a momentos de
valgo e rotacao, potencializa a deformacao estrutural, caracterizando
o principal gatilho mecanico para a ocorréncia da lesdao sem contato

direto.



Consequentemente, mapear a magnitude exata dessas forcas de
cisalhnamento surge como um requisito essencial para predizer o
risco de lesbes em atletas de alto rendimento. Contudo, devido a
impossibilidade técnica e ética de medir tais cargas diretamente em
seres humanos vivos durante a pratica esportiva, torna-se
obrigatdério o uso de abordagens computacionais nao-invasivas. Essa
necessidade de quantificacdao virtual direciona o desenho
metodologico para a modelagem musculoesquelética baseada em
restricbes fisicas, permitindo estimar os parametros cinéticos

internos por meio de softwares especializados descritos a seguir.

2.2. Modelagem Musculoesquelética In Silico e Plataforma

OpenSim

A modelagem musculoesquelética executa a transicao entre o
movimento macroscopico observado externamente e as forcas
internas que agem sobre os tecidos bioldgicos. Ao transformar
dados cinematicos de trajetdrias tridimensionais em representacdes
de vetores musculares e articulares, a engenharia biomédica
consegue acessar a chamada dose interna de carga sofrida pelo
atleta. Esse ecossistema virtual utiliza algoritmos matematicos
baseados nas leis de Newton para solucionar sistemas mecanicos

altamente complexos.

O uso de ferramentas abertas para essa finalidade consolidou-se
como o padrao ouro na computacao biomecanica aplicada.
Conforme destacado por Delp et al. (2007), a plataforma OpenSim
viabiliza a construcao, troca e analise de modelos do sistema
neuromusculoesquelético de forma reprodutivel, permitindo que
algoritmos de dinamica inversa e otimizacao estatica estimem com

precisao a ativacao de musculos individuais e as forcas de contato



articular resultantes. A ferramenta atua resolvendo a redundancia do
sistema musculoesquelético humano através de funcdes de custo

mMatematicas que mimetizam o controle do sistema nervoso central.

A aplicagcao desse arcabouco computacional gera matrizes
numeéricas densas contendo o histdrico temporal de forcas de todas
as estruturas articulares avaliadas nas simulacdes. Embora essas
informacodes representem fielmente a fisica do movimento humano,
o volume e a sobreposicao dessas variaveis numeéricas exigem uma
metodologia analitica avancada para separar o comportamento
seguro do comportamento patoldgico. Desse modo, os dados
cinéticos gerados pelo motor fisico do OpenSim precisam ser
submetidos a algoritmos inteligéncia artificial aptos a extrair
assinaturas preditivas e classificar os padroes de forma

automatizada.

2.3. Classificacao Padrao Via Support Vector Machines com

Kernel Linear

O processamento inteligente de séries temporais biomecanicas
requer ferramentas estatisticas computacionais capazes de
identificar fronteiras de decisao em ambientes com multiplas
variaveis. O aprendizado de maqguina atende a essa demanda ao
construir estruturas matematicas que aprendem a separar classes
distintas a partir de exemplos prévios. No cenario de estudos
biomecanicos pilotos, onde o numero de amostras é controlado, a
selecao do algoritmo deve priorizar a estabilidade matematica e a

generalizacao do modelo.

O meétodo das Maquinas de Vetores de Suporte preenche esses

requisitos de estabilidade ao focar na maximizacao da margem de



separacao entre os grupos. Conforme estabelecido por Vapnik (1995),
o algoritmo SVM opera buscando um hiperplano 6timo que separa
os dados pertencentes a classes diferentes, minimizando o erro de
classificacao  estrutural mesmo em  espacos de  alta
dimensionalidade. Quando configurado com um kernel linear, o
algoritmo realiza essa separagcao por meio de um produto escalar
direto, mantendo a geometria retilinea da fronteira e assegurando
que 0s pesos atribuidos as caracteristicas correspondam

diretamente a importancia de cada variavel fisica.

Essa caracteristica matematica confere ao modelo uma alta
confiabilidade biomédica, pois garante que a decisao tomada pela
inteligéncia artificial possa ser perfeitamente auditada e
interpretada a luz da fisiologia humana. A convergéncia entre o
hiperplano gerado pelo SVM linear e as forcas teciduais calculadas
pelo OpenSim encerra o ciclo de fundamentacao necessario para
este trabalho. Com o suporte conceitual estabelecido, torna-se
possivel detalhar a execucao pratica desses métodos, avancando
diretamente para a descricao dos materiais utilizados e do

encadeamento algoritmico adotado no pipeline da pesquisa.

3. METODOLOGIA

O desenho metodologico deste trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa experimental computacional fundamentada no conceito
de ciéncia aberta e reprodutibilidade técnica. O percurso
metodoldgico foi estruturado para rastrear a transformacao de
coordenadas cinematicas brutas em estimativas de carga bioldgica
tecidual, finalizando com o} processamento estatistico
supervisionado. A integracao entre o motor de fisica

musculoesquelética e o ambiente de programacao estatistica



constitui 0 nucleo operacional para a execugcao da triagem

automatizada.

Os procedimentos descritos a seguir especificam os instrumentos e
0os caminhos l6gicos adotados para a consecucao dos objetivos da
pesquisa, garantindo o suporte necessario para a replicacao integral
do estudo por outros investigadores. O fluxo de trabalho divide-se
em secdes sequenciais que detalham desde a populacao de dados

selecionada até o tratamento algoritmico final.

3.1. Amostragem e Modelagem Musculoesquelética In Silico

O universo amostral desta investigacao piloto compreende dados
dindmicos secundarios coletados durante a execucao de gestos
esportivos de alta intensidade. A triagem populacional focou em
ciclos de manobras de mudanca de direcao, selecionando
movimentos executados sob condi¢cdes cinematicas controladas e
padronizadas. A amostragem totalizou vinte e sete ciclos completos
de movimento, divididos previamente em duas categorias analiticas:
vinte registros representando padrdes cinéticos normativos e sete

contendo assinaturas de sobrecarga ligamentar.

A extracao das forcas internas foi viabilizada pelo uso de modelos
baseados em restricbes mecanicas rigidas de segmentos corporais.
Conforme demonstrado no protocolo metodolégico de Anderson e
Pandy (2001), a resolucao da redundancia muscular por meio de
técnicas de otimizacao estatica € um meétodo matematicamente
valido e computacionalmente eficiente para estimar as forcas de
contato articular em concordancia com os padrbes de ativacao
bioldgica real. O software de codigo aberto OpenSim executou o

pipeline mecanico, processando a dinamica inversa a partir das



forcas de reacao do solo e gerando as matrizes temporais de

compressao e cisalhamento do joelho.

Os dados numéricos de forca resultantes desse motor fisico refletem
a fisica classica aplicada ao movimento do atleta na transicao da
pisada. Contudo, essa representacao mecanica continua necessita
de um processamento estatistico que organize as séries temporais
em variaveis discretas assimilaveis por sistemas computacionais
inteligentes. A organizagao dessas matrizes e sua transferéncia para
o0 ambiente de desenvolvimento de algoritmos estabelecem o
vinculo légico com a etapa subsequente de inteligéncia

computacional.

3.2. Estruturacao do Dataset e Classificacao Via SVM Linear

O ambiente de programacao estruturado em linguagem Python
funcionou como a ferramenta de tabulacao, normalizacao e analise
estatistica avancada do dataset biomecanico. As curvas temporais
de forcas de cisalhamento e compressao foram discretizadas a partir
de seus valores de pico e integradas em matrizes lineares de
caracteristicas. Para assegurar a robustez da validacao estatistica, o
banco de dados foi fracionado de maneira controlada, isolando
dezoito amostras para o processo de ajuste dos parametros e
reservando nove amostras distintas para a fase de testes

independentes.

O procedimento de classificacao supervisionada empregou o
algoritmo de Maquinas de Vetores de Suporte com a aplicacao
rigorosa de um kernel linear. De acordo com a arquitetura
matematica documentada por Pedregosa et al. (2011) no

desenvolvimento da biblioteca scikit-learn, a implementacao do



SVM linear permite mapear diretamente o0s hiperplanos de
separacao Nno espaco original dos dados, garantindo que o0s
coeficientes do vetor ortogonal correspondam fielmente a
contribuicao de cada variavel na fronteira de decisdao. O modelo foi
treinado para maximizar a margem de separacao entre os padroes
seguros e lesivos, extraindo na sequéncia os pesos de cada

caracteristica biomecanica.

A conclusao do treinamento e a extracao dos pesos matematicos
encerram a fase de processamento técnico dos dados dentro do
pipeline proposto. O desempenho do modelo de classificacao e a
relevancia quantitativa de cada forca articular frente a decisao da
inteligéncia artificial fornecem os subsidios numéricos da pesquisa.
Esses resultados empiricos e suas respectivas implicacdes tedricas
sao detalhados na secao seguinte, confrontando os achados

matematicos com a literatura ortopédica classica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacao dos resultados obtidos por meio do pipeline
computacional integrado reflete a capacidade de discriminacao
geomeétrica do classificador frente as variaveis cinéticas extraidas. Os
dados foram organizados de forma a expor inicialmente a eficiéncia
estatistica do algoritmo de aprendizado e, na sequéncia, o
significado fisico dos coeficientes gerados no plano de separacao.
Esta abordagem permite correlacionar o desempenho matematico

do modelo com a causalidade mecanica observada na ortopedia.

A analise integrada e a interpretacao das matrizes numéricas foram
conduzidas em funcao da hipdtese e dos objetivos estabelecidos na

introducao deste estudo. Os achados quantitativos e o confronto



com a literatura especifica da area sao detalhados nos subtdpicos

sequenciais abaixo.

4.1. Desempenho Estatistico do Classificador SVM Linear

A avaliacao inicial do pipeline concentrou-se na capacidade de
generalizacao e separacao do algoritmo supervisionado ao lidar com
amostras independentes de validacao. O classificador operando com
restricao linear processou a matriz de teste contendo ciclos
normativos e ciclos com padrao de sobrecarga mecanica. O modelo
demonstrou estabilidade matematica na convergéncia dos dados,
estabelecendo uma fronteira de decisao nitida e livre de sobreajuste

entre os dois comportamentos motores avaliados.

O comportamento estatistico resultante desse processo de teste foi
discretizado por meio de métricas classicas de desempenho
algoritmico, estando detalhado na Tabela 1. Conforme estabelecido
nos critérios de validacao de modelos preditivos em medicina
desportiva por Halilaj et al. (2018), a obtencao de sensibilidade
maxima (recall igual a um) é o parametro mais critico em sistemas
de triagem clinica, pois assegura que nenhum individuo sob risco
real de lesao seja classificado incorretamente como seguro pelo
sistema. O modelo alcancou acuracia global e recall de 100% no
conjunto de teste, validando empiricamente a estabilidade da

separacao linear.

A obtencao de meétricas ideais nesta prova de conceito confirma a
viabilidade de separar padrdoes motores complexos a partir de
projecdées geomeétricas puramente lineares. Esses resultados
demonstram que as restricdes fisicas impostas previamente pelo

motor computacional do OpenSim simplificaram o espaco de busca



estatistica do classificador Python. Com a eficiéncia da separacao
matematica devidamente comprovada, torna-se necessario
investigar o significado ortopédico dos pesos atribuidos as variaveis
de entrada, fazendo o vinculo direto com os coeficientes mecanicos

gue ditaram o comportamento da inteligéncia artificial.

4.2. Analise dos Pesos das Caracteristicas e Causalidade

Biomecanica

A segunda etapa de analise consistiu na abertura matematica do
vetor ortogonal ao hiperplano para identificar quais variaveis
dindmicas exerceram maior influéncia na tomada de decisao do
modelo. A extracdao dos coeficientes quantificou a relevancia isolada
das forcas de contato articular geradas durante a manobra esportiva
de mudanca de direcao. A magnitude numérica de cada peso indica
a sensibilidade da fronteira linear frente as variacdes de carga

sofridas pelo joelho no ambiente virtual.

Os valores exatos dos pesos atribuidos pelo algoritmo as trés forcas
articulares principais estao descritos na Tabela 2. Esse resultado
numeérico corrobora diretamente os achados clinicos classicos de
McLean et al. (2004), os quais apontam que o aumento abrupto na
forca de cisalhamento anterior da tibia € a causa primaria para o
tensionamento perigoso e subsequente falha mecanica do LCA. O
classificador validou essa causalidade fisica ao atribuir o peso
preponderante de 2,39 a forca de cisalhamento antero-posterior,
demonstrando que o algoritmo aprendeu leis biomecanicas

consolidadas.

A expressiva diferenca entre o peso do cisalhamento antero-

posterior e os demais componentes cinéticos confirma que a forca



ortogonal ao eixo tibial € a assinatura biomecanica primaria da
instabilidade. A consonancia entre a fisica mecanica do OpenSim e a
algebra linear do SVM encerra a exposicao ordenada dos dados
empiricos desta pesquisa. O cumprimento integral dos objetivos
analiticos e a confirmacao da hipodtese estabelecem a base para o
fechamento do manuscrito, avancando diretamente para as

consideracdes finais e conclusdes estruturadas do estudo.

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

O pipeline computacional proposto atende integralmente ao
objetivo geral deste estudo, demonstrando que a integracao entre
simulacdes neuromusculoesqueléticas in silico e o algoritmo de
aprendizado de maquina Support Vector Machine com kernel linear
constitui uma ferramenta precisa e matematicamente estavel para a
triagem automatizada de padrdoes de movimento. O modelo
responde a pergunta inicial da pesquisa ao confirmar a hipdtese de
gue o cisalhamento antero-posterior da tibia atua como a variavel de
maior peso e sensibilidade na diferenciacao entre os ciclos
biomecanicos seguros e de risco. Os objetivos especificos sao
cumpridos por meio da extracao bem-sucedida das cargas
articulares e da consolidacao de uma prova de conceito que
apresenta acuracia ideal no diagndstico de vulnerabilidades

mecanicas.

A relevancia pratica desta investigacao reside na viabilizacao de um
meétodo digital de monitoramento de dose interna que elimina a
dependéncia de infraestruturas fisicas laboratoriais complexas e de
alto custo operacional. Como contribuicao cientifica, o estudo prova
que a aplicacdao de restricoes fisicas preexistentes no motor

mecanico simplifica o espaco de busca estatistica, permitindo que



fronteiras estritamente lineares classifiguem gestos esportivos
complexos com alta interpretabilidade ortopédica. Contudo, a
principal limitacao deste trabalho concentra-se na dependéncia de
dados secundarios originados de marcadores reflexivos
convencionais, 0 que restringe a execugao do pipeline ao ambiente

de pds-processamento computacional.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a substituicao dos dados
cinematicos de entrada por matrizes geradas via sistemas de visao
computacional markerless, permitindo que o processamento do
OpenSim e a classificagcao do SVM linear ocorram em tempo real
diretamente no ambiente de treinamento dos clubes de futebol.
Este avanco tecnoldgico resolve a lacuna de campo e consolida a
transicdo da modelagem virtual para uma plataforma pratica de
diagnostico preventivo diario. O encerramento desta etapa
metodoldgica e o alcance dos indices estatisticos propostos validam
a arquitetura desenvolvida, fornecendo a sustentacao necessaria
para a expansao do framework em bancos de dados populacionais

mais amplos.
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