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Resumo

Estimativa das forcas e torques articulares em seres humanos
durante o andar em piscina com Agua rasa

Maria Isabel Veras Orselli

Orientador: Prof. Dr. Marcos Duarte

O ambiente aquatico é um recurso bastante utilizado na pratica de atividade fisica, reabili-
tacao e lazer. No entanto, apesar de seu amplo uso, pouco se sabe sobre a demanda mecanica
a que nosso corpo esté sujeito durante a atividade fisica neste ambiente. O conhecimento das
cargas sobre o corpo durante exercicios em dgua podera permitir uma melhor compreensao das
adaptacoes realizadas pelo ser humano para se movimentar neste ambiente e, ainda, auxiliar
na prescricao correta de atividades fisicas. O objetivo deste trabalho foi, portanto, estimar
as forcas e torques articulares sobre o tornozelo, joelho e quadril de adultos jovens, saudaveis,
durante o andar em ambiente terrestre e aquatico (dgua rasa). Para tanto, conduzimos um
experimento no qual 10 individuos caminharam com velocidade auto-selecionada nos dois am-
bientes. Durante o andar medimos as componentes da forca de reacao do solo, usando uma
plataforma de forca, e filmamos os movimentos, com auxilio um de sistema de aquisicao de
imagens. As forgas e torques internos foram determinadas através da técnica da dinamica in-
versa e de estimativas das forcas de arrasto e respectivos torques, realizadas a partir da teoria
das faixas ("strip theory"). Os resultados referentes a cinematica articular e descritiva e as
forcas de reagao do solo foram, no geral, semelhantes aos resultados apresentados em estudos
anteriores, indicando que nao ha mudancas na coordenacao dos movimentos articulares nem
re-organizacao temporal da passada durante o andar em agua. Entretanto, foi possivel perce-
ber mudancas nos sentidos dos torques articulares durante o ciclo para o joelho e o quadril,
sugerindo que, para manter a mesma coordenacao articular sob a acao do empuxo e do ar-
rasto, é necessario promover mudancas nos padroes dos torques internos nestas articulacoes.

Com relacao a articulacao do tornozelo, os resultados mostram que ha diminuicao nos torques
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articulares necessarios para gerar a flexao plantar durante o apoio. A estimativa das forcas
de arrasto se mostrou adequada para descrever a situacao experimental, o que indica que os
valores apresentados neste estudo sao adequados para descrever a carga mecanica no aparelho

locomotor durante o andar em piscina com agua rasa.

Palavras-chaves: biomecanica, mecanica dos fluidos, locomocao, membros inferiores, exercicio

fisico.
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Abstract

Estimates of joint forces and torques during human walking in pool
with shallow water

Maria Isabel Veras Orselli
Adviser: Prof. Dr. Marcos Duarte

The aquatic environment is a resource often used for the practice of physical activity, reha-
bilitation, and leisure. However, despite its extensive use, little is known about the mechanical
demand that our body is subjected during physical activity in this environment. The knowl-
edge of the load on the human body during water exercise will give us a greater understanding
of the adaptations of the human being in water and assist the health professional to the correct
prescription for physical activities. The goal of this work was, therefore, to estimate the inter-
nal joint forces and moments on the ankle, knee, and hip joints of young healthy adults during
walking in the terrestrial and aquatic (shallow water) environments. For that, we conducted
an experiment in which 10 subjects walked with self-selected speed in both environments.
During the experiment, we measured the components of ground reaction forces, with a force
plate, and recorded the subject’s movements with a video analysis system. To find the forces
and moments we used the inverse dynamics procedure and the calculation of drag forces and
moments were based on the strip theory. The results concerning the joints and descriptive
kinematics and the ground reaction forces were, in general, similar to the results presented in
previous studies, indicating that there aren’t changes in the coordination of joint movements
or a re-organization of the stride during walking in water. Meanwhile, we were able to see
changes in the directions of joint moments during the gait cycle for the knee and hip joints,
suggesting that to keep the same joint coordination under the action of drag and buoyancy, it
is necessary to promote changes in the patterns of internal moments in these joints. As for the
ankle, the results showed that there is a decrease in joint moments necessary to generate the

plantar flexion during the support phase. The estimation of the drag forces was adequate to
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describe the experimental situation, which suggests that the values presented here can describe

correctly the mechanical load on the locomotor system during walking in shallow water.

Keywords: biomechanics, fluid mechanics, locomotion, lower limbs, physical exercise.
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Capitulo 1

Introducao

O ambiente aquético, por se tratar de um ambiente agradéavel e divertido para a maioria das
pessoas, vem se popularizando como meio para pratica de atividades fisicas visando condi-
cionamento, treinamento e reabilitacao.

O uso da agua para estes fins nao é atual. Especificamente com relagao a reabilitacao, ha
registros de 2400 a.C. que sugerem que a cultura proto-indiana ja usava a agua com propodsitos
curativos. Em 500 a.C. os Romanos criaram os "banhos", centros onde eram realizadas ativi-
dades intelectuais, recreacionais, de satide e higiene, que por volta de 339 d.C. passaram a ser
usados para tratamento dos sintomas de doencas reumaticas, paralisias e efeitos posteriores
a lesdes. Ja a pratica da Hidroginastica é mais recente: passou a ser recomendada no final
do século XIX, mas os exercicios apenas comecaram a ser desenvolvidos na década de 1920.
Apos a segunda guerra mundial, o ambiente aquatico se fortaleceu como meio para a pratica
de execicios e de manutengao do condicionamento fisico [9].

No entanto, nao é s6 o fato do ambiente aquético ser agradavel que o torna atraente a
pratica de atividades fisicas. Existem intimeros beneficios de se exercitar dentro da agua,
e todos eles estao ligados as propriedades fisicas deste meio, como a pressao, temperatura,
densidade e viscosidade.

Do ponto de vista mecanico existem duas forcas que atuam sobre um corpo imerso em
movimento, sao elas o arrasto e o empuxo. A forca de arrasto se opoe ao deslocamento de
qualquer corpo submerso e interfere nos movimento humanos em ambiente aquatico de duas
maneiras: modificando a velocidade de execucao e a forca muscular exercida para realiza-los.
O empuxo age sempre na dire¢ao oposta a forca gravitacional, como uma forga de sustentacao,
proporcionando a sensacao de reducao do peso corporal e a diminuicao da carga mecanica sobre
as articulacoes |19].

Estas duas forcas, tornam a piscina com agua rasa um ambiente seguro a pratica de ativi-
dades fisicas no que diz respeito a lesoes e a quedas. A menor velocidade de realizacao dos
movimentos permite que eles sejam melhor controlados e que erros posturais possam ser de-

tectados e corrigidos em tempo habil [34]. Além disso, mesmo que a queda ocorra o risco de



ferimento dentro da piscina é minimo.

A seguranca proporcionada por esse ambiente faz com que a hidroterapia e a hidroginastica
sejam recomendadas a populacoes especiais, como por exemplo idosos, por trazer nao s6 benefi-
cios fisicos, mas também psicoldgicos. Na dgua, esses individuos podem realizar atividades que
em terra seriam dificeis ou mesmo impossiveis. Isso eleva sua confianca e moral de maneira
que tais efeitos podem ser transferidos para as atividades em terra [9]. Ainda com relagao
a essa populacao, a atividade fisica em ambiente aquético é tao efetiva quanto em ambiente
terrestre na melhora do equilibrio [11] e é capaz de melhorar também aspectos relacionados ao
condicionamento fisico e a satde [46].

Se exercitar em agua também pode ser vantajoso para individuos que apresentem restrigoes
ao exercicio em terra, como portadores de artrite e dores na coluna ou aqueles que estao em
processo de recuperacao de lesoes ou cirurgias ortopédicas [46]. Nestes casos a diminuigao do
impacto no contato com o solo, atribuido a reducao do peso aparente e as baixas velocidades
de execucdo dos exercicios, podem reduzir a dor local [48|, pois a carga axial na coluna e nas
articulagdes do membro inferior seriam reduzidas |19, 37|. Em adigao, estudos mostram que o
ambiente aquético é efetivo no ganho de forca muscular e recuperacao da mobilidade articular
[40, 46, 48]. Isso faz com que os exercicio em piscina possam ser prescritos visando uma volta
antecipada a atividade para individuos que sofreram lesoes no aparelho musculo-esquelético,
evitando, desta forma, atrofia muscular, diminuicao da mobilidade articular, possivel aumento
da dor local e auxiliando na manutencao do condicionamento do sistema cardio-respiratorio
[37].

Relatos também indicam que o exercicio em meio aquatico auxilia na circulacao sanguinea
e na diminui¢ao de inchagos e edemas |9, 17, 51|. A esses relatos corrobora o fato da pressao
hidrostatica ser de aproximadamente 76mmH g a um metro de profundidade, sendo, portanto,
maior que a pressao exercida por meias terapéuticas usadas no tratamento de problemas cir-
culatorios (da ordem de 18.4mmHg a 59mmHg) [12, 13|.

A tarefa de caminhar ou correr em diferentes niveis de imersao, é indicada tanto em treina-
mento quanto em reabilitacao. O andar, entretanto, é especialmente popular, pois nao requer
habilidades especiais e pode ser realizado por individuos de todas as idades e em diversas
condi¢oes médicas [26].

O andar em ambiente aquatico esteve presente em protocolos de reabilitacao cuja eficiéncia
foi comprovada [11, 46, 48], e ainda no campo da reabilitagdo, costuma ser usado para re-
introduzir os mecanismos da marcha em pacientes que sofreram fraturas e lesoes na coluna e
membro inferior. A vantagem de realizar tal re-educagao em ambiente aquético esta relacionada
a possibilidade de variacao da carga na coluna e nas articulagoes do tornozelo, joelho e quadril
com a profundidade de imersao [37] e também & redugao dos riscos de ferimentos e lesoes
associados a quedas [17].

Entretanto, a piscina pode nao ser sempre o ambiente ideal para restaurar os padroes da



marcha. As propriedades fisicas da dgua sao diferentes e fazem com que a atividade muscular
nao seja a mesma em ambiente aquatico e terrestre |3, 17]. Isso mostra a necessidade de se
comparar os aspectos biomecanicos do andar em ambiente aquatico aos do andar em ambiente
terrestre para uma melhor prescricao das atividades fisicas na piscina.

A despeito da existéncia de trabalhos que comprovam a utilidade desta tarefa em treina-
mento e reabilitacao, ainda existe uma escassez de estudos voltados para os aspectos biomecani-
cos do andar em agua, mais especificamente no que diz respeito a carga sobre o aparelho
locomotor nesta tarefa.

Os estudos existentes na literatura avaliaram a atividade elétrica dos musculos (eletro-
miografia) envolvidos na tarefa |2, 3, 26, 27|, caracterizaram a cinemética da marcha para
diferentes populacoes [2, 3, 29| e reportaram as caracteristicas das componentes vertical e
antero-posterior da for¢a de reagao do solo [1, 3, 19, 29, 43|.

Contudo, apenas Miyoshi e colaboradores [28, 29, 30| quantificaram os torques nas articu-
lacoes do tornozelo, joelho e quadril durante a fase de apoio e discutiram o papel desses torques
no andar em piscina com agua rasa. No entanto, esses trabalhos nao reportam a magnitude das
forcas internas resultantes que agem nas articulagoes do membro inferior, nem as estimativas
para os torques articulares na fase de balanco.

Um dos problemas na determinacao das forcas e torques internos durante os movimentos em
ambiente aquatico é a dificuldade de medir ou mesmo estimar a forca de arrasto que age sobre os
segmentos corporais durante o movimento. Em esportes como a natacgao, cujas caracteristicas
biomecéanicas sao bastante estudadas, ainda existem empecilhos na determinacao das forcas de
arrasto [6, 16, 31, 35]. Mesmo Miyoshi e colaboradores [28, 29, 30| nao calcularam esta forga
em sua estimativa dos torques articulares.

Este projeto teve como objetivo, portanto, preencher essa lacuna no conhecimento da mar-
cha em ambiente aquético, fornecendo uma primeira estimativa dos valores das forcas e torques
articulares sobre o tornozelo, joelho e quadril durante um ciclo completo do andar; além de,
fornecer uma solucao razoavelmente simples para o problema da determinacao da forca de ar-
rasto, calculando-a a partir de dados cinematicos do andar e das caracteristicas antropométricas
dos individuos.

Os resultados referentes a marcha em ambiente aquatico foram comparados com os resul-
tados referentes a marcha em ambiente terrestre, visando uma melhor compreensao do papel
da resisténcia, imposta pelo arrasto, e da sustentacao, promovida pelo empuxo, na carga sobre
o aparelho locomotor e na coordenagao muscular durante o andar.

Pretendemos, desta forma, fornecer valores que possam auxiliar os profissionais da area de
saude como fisioterapeutas e profissionais de educagao fisica na prescricao correta de atividades

no ambiente aquatico.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

O ser humano é capaz de se locomover de diferentes maneiras em ambientes distintos. Con-
tudo, caminhar é a forma mais adotada por se tratar de uma maneira de locomocao eficiente
(minimiza a fadiga) e segura (em termos de quedas e lesoes associadas) [45]. Simoneu [45], cita
Patla para expressar a importancia da marcha para o ser humano: "Nada personifica mais um
nivel de independéncia e nossa percepgao de uma qualidade de vida do que a capacidade de ir,
independentemente com nossas proprias forcas, de um lugar ao outro".

O andar é uma tarefa aprendida e cada individuo demonstra caracteristicas comportamen-
tais proprias ao andar. Contudo, existem padroes comuns a maioria dos individuos. Tais
padroes podem ser alterados por fatores intrinsecos, como a faixa etdria ou a presenca de
disturbios no sistema motor, musculo-esquelético e/ou sensorial de quem se locomove, e ex-
trinsecos, como as condicoes oferecidas pelo ambiente, a velocidade e a superficie de locomocao
[1].

Dada a importancia da deambulacao para o ser humano, diversos estudos se preocuparam
em determinar os padroes do andar considerando os intimeros fatores que podem influencié-los
[20, 45, 52].

Particularmente o andar de adultos saudéveis (que ndo possuem os disturbios supracitados),
realizado no ambiente terrestre, em superficie horizontal plana, com velocidade confortavel e
auto-selecionada ¢ bem descrito na literatura [45, 52].

Ja o andar em ambiente aquéatico realizado nas mesmas condicoes, apesar de sua aplicabili-
dade e crescente uso em reabilitagao, condicionamento fisico e treinamento de atletas, nao tem
suas caracteristicas tao bem discutidas na literatura. Ainda existe uma caréncia de estudos,
principalmente no que diz respeito a quantificacdo da carga sobre o aparelho locomotor. Isso
deve-se a dificuldade de se realizar experimentos dentro da piscina e medir ou estimar a forca
de arrasto durante o movimento.

Dos estudos existentes na literatura, varios deles demonstraram a eficiéncia do exercicio em
ambiente aquatico no ganho de forca, mobilidade articular e melhoria do equilibrio de idosos

[11, 40, 46, 48]. Muitos desses protocolos envolveram o andar, o que faz com que um estudo

4



detalhado dessa tarefa seja importante.

Entretanto, a maioria dos trabalhos na literatura que se referem ao andar em agua, quanti-
ficou apenas os aspectos cineméaticos [3, 2, 29|, eletromiograficos |2, 3, 26, 27| e as componentes
da forca de reagao do solo [3, 4, 29, 19, 43|, sem se preocupar com as cargas sobre as arti-
cula¢oes do membro inferior. Apenas Miyoshi e colaboradores |28, 29, 30|, usando o método
da dinamica inversa, quantificaram e analisaram o papel dos torques articulares no tornozelo,
joelho e quadril na fase de apoio do andar, sem reportar, no entanto, o calculo da forca de
arrasto durante este periodo.

O objetivo deste capitulo é, portanto, revisar conceitos fundamentais para a analise da
marcha humana assim como apresentar resultados de estudos anteriores que compararam os
padroes da marcha nos ambientes aquético e terrestre. Uma tltima secao ird discutir o pro-
blema da determinacao das forcas de arrasto sobre os segmentos corporais, essencial para a

estimativa das forcas e torques articulares durante o ciclo completo do andar.

2.1 A Analise do Andar Humano

Whittle [52] define o andar humano como "um método de locomog¢ao envolvendo o uso das
duas pernas, alternadamente, para promover suporte e propulsao". Ele se diferencia da corrida
pelo fato de pelo menos um dos pés estar em contato com o solo em todos os momentos.

O andar é um evento ciclico, ou seja, quando examinamos os movimentos realizados prin-
cipalmente pelos membros inferiores vemos que uma série de eventos se repetem a intervalos
de tempos constantes. Define-se, desta forma, um ciclo do andar como a série de movimentos
ocorridos entre duas repeticoes sucessivas de um determinado evento com relacao a um mesmo
membro inferior. Qualquer evento pode ser usado para demarcar o inicio de um ciclo, mas
tipicamente é usado o toque do calcanhar com o solo.

Uma passada é equivalente a um ciclo completo do andar. Assim, considerando o toque do
calcanhar no solo como evento inicial, a passada compreende todos os eventos ocorridos até
que o mesmo calcanhar toque novamente o solo. J4 um passo corresponde a aproximadamente
meio ciclo (isto é, uma passada consiste de dois passos) e engloba os eventos ocorridos entre o
toque do calcanhar com o solo e o sucessivo toque do calcanhar contralateral (ver figura 2.1).

O andar de um adulto saudével é de certa maneira simétrico: todos os eventos ocorridos
com o membro direito se repetem no membro esquerdo, defasados de meio ciclo. Portanto, ana-
lisando apenas um lado do corpo humano ao andar, somos capazes de extrapolar os resultados
para o lado oposto.

Como nem todas as pessoas caminham com a mesma velocidade, e nem todas as passadas de
um mesmo individuo duram o mesmo tempo, ao analisar a marcha humana devemos normalizar
cada instante com relacao ao periodo do ciclo. O emprego deste procedimento permite, por

exemplo, fazer comparagoes entre a marcha de diferentes sujeitos.
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PASSADA

Figura 2.1: Tlustracao caracterizando um passo, uma passada e as duas fases do ciclo do andar
(adaptada de [1]).

Em uma passada existem duas fases: uma fase inicial de apoio, na qual o membro inferior
contribui para a estabilidade da postura, sustentacao do peso e propulsao do corpo, e uma fase
final de balanco, na qual o membro inferior auxilia, essencialmente, na progressao do movimento
e se prepara para iniciar um novo apoio [36]. A duragao do apoio é de aproximadamente 60%
do periodo do ciclo, enquanto os 40% restantes correspondem a fase de balanco, como estéa
esquematizado na figura 2.1. Durante a fase de apoio existem periodos de apoio duplo (os dois
pés estao em contato com o chao) e simples (apenas um pé toca o solo), sendo este ultimo
o mais duradouro (aproximadamente 40% do ciclo). Os periodos de apoio duplo ocorrem no
inicio e no fim da fase de apoio enquanto a base, sobre a qual o corpo é equilibrado, é trocada
de um pé para o outro [45, 52].

Uma analise completa do movimento humano envolve a descricaio do movimento dos seg-
mentos corporais e articulagoes envolvidas na tarefa (cinematica), das forcas e torques que
atuam sobre o corpo durante a realizacao da tarefa (cinética) e da atividade elétrica dos mus-
culos solicitados durante o movimento (eletromiografia).

O estudo da atividade elétrica da musculatura envolvida no andar nao faz parte dos obje-
tivos deste projeto, pois esses dados podem ser encontrados na literatura para a marcha tanto
em terra quanto em agua [2, 3, 26, 27]. O objetivo principal do trabalho aqui apresentado é
estudar a cinética das articulagoes do membro inferior durante o andar em terra e a4gua. No
entanto, tais variaveis nao poderiam ser calculadas sem uma primeira analise cineméatica da
marcha. Portanto, para fins de validacao dos resultados, a cineméatica do andar, bem como
algumas variaveis que descrevem o ciclo como um todo, também serao aqui discutidas.

Sao denominadas variaveis cinematicas descritivas aquelas que caracterizam espacial e/ou



temporalmente um ciclo do andar. Utilizaremos aqui o comprimento (L,), o periodo (7},) e a
velocidade (V},) da passada, além do periodo da fase de apoio (7y).

O comprimento da passada é a distancia entre a posicao onde ocorreu o contato inicial
e a posicao onde ocorreu o contato final do calcanhar. Para adultos saudaveis caminhando
com velocidade confortavel, o comprimento da passada é de aproximadamente 1,44m e dura
pouco mais de um segundo. A velocidade média de uma passada apresenta valores proximos a

1,37m/s |45] e pode ser calculada por:

t~

V, == (2.1)

p

A marcha humana pode ser descrita através de uma anélise bi ou tridimensional. A analise
tridimensional da marcha é mais completa e descreve os movimentos ocorridos nos trés planos
de referéncia anatomica: sagital, aquele que divide o corpo em direita e esquerda; frontal, divide
o corpo nas partes anterior e posterior; e plano transverso que delimita as metades inferior e
superior. Porém, os movimentos do membro inferior e tronco ocorrem fundamentalmente
no plano sagital e portanto uma andlise bidimensional da marcha nesse plano nos fornece
informagoes importantes. Obviamente a andlise tridimensional pode revelar mais detalhes
sobre o movimento e é empregada usualmente em ambiente terrestre. Contudo, essa analise
em ambiente aquético seria muito mais complexa tanto do ponto de vista experimental quanto
teorico. Como os parametros que pretendemos determinar sao totalmente desconhecidos, uma,
analise bidimensional é adequada como primeira abordagem do problema.

A descricao cinematica do andar é feita principalmente em termos do comportamento ao
longo do ciclo dos angulos articulares, os quais consistem dos angulos formados por dois seg-
mentos adjacentes. No plano sagital, os angulos do tornozelo, joelho e quadril sao os angulos
formados, respectivamente, pelas projecoes nesse plano dos segmentos pé e perna, perna e coxa
e coxa e tronco, como estd ilustrado na figura 3.1.

As forgas e torques internos (ou articulares) quantificam a carga sobre uma determinada
articulacdo. A determinacao destas grandezas pode ser feita de duas maneiras: diretamente
ou indiretamente.

Basicamente, a medida direta envolve a colocacao de transdutores diretamente no tecido
biologico, dentro do corpo humano, o que acarreta em desconforto ao sujeito de pesquisa [22].
Este método, além, de se tratar de um procedimento invasivo, possui diversas desvantagens: ele
se limita a medidas em tendoes mais superficiais e nao é aplicavel a area clinica, se limitando
a medidas nas salas de cirurgias voltadas geralmente a pesquisa [14]. Por estes motivos, esta
metodologia nao ¢ aplicada usualmente em estudos de carater biomecanico.

Uma alternativa, a este procedimento é a estimativa indireta das forgas e torques internos.

Ela se baseia no fato de que é possivel estimar as forcas a partir da medicao do efeito das suas



acoes (como por exemplo os movimentos dos segmentos corporais e as forgas de reagao do solo)
[14|. A medida indireta requer, portanto, a elaboragao de modelos mecanicos do corpo humano
e medidas de variaveis externas, o que constitui um procedimento nao invasivo [53, 56].

Existem intimeras técnicas analiticas e experimentais que podem ser empregadas na deter-
minacao das forgas e torques internos por métodos indiretos [14]. Um exemplo é a utilizagio de
modelos computacionais do sistema miusculo-esquelético "alimentados" com informacdes sobre
a atividade elétrica de determinados grupos musculares. Outro método é resolver inversamente
as equacoes do movimento dos segmentos corporais, a partir do conhecimento das forcas ex-
ternas e das caracteristicas cinematicas do movimento. Esta técnica é chamada de dinamica
inversa e sera aplicada neste estudo (ver segao 3.1).

A forga articular representa ndo apenas a for¢a de contato entre os ossos (que ocorre in-
diretamente, pois entre eles ha estruturas como cartilagem e liquidos para reducao do atrito
e do impacto), e sim uma somatoria desta for¢a com for¢as musculares e de tragao exercidas
por tendoes e ligamentos. No entanto, nem todas as forcas agem exatamente sobre o ponto
articular, é o que acontece com as forcas musculares, por exemplo. Tais forcas geram, entao,
um torque, cuja somatoria é representada pelo torque articular [53, 56]. Os torques articulares,
geralmente mais discutidos na literatura, podem ser extensores ou flexores e a convencao do
sinal que os representa varia de autor para autor.

O papel dos torques articulares a cada instante durante o movimento pode ser melhor
visualizado com o auxilio da poténcia articular. Existem diversas formas de se calcular a
poténcia articular [55]. Neste caso, como se trata de uma andlise bidimensional, podemos
obté-la ao multiplicar o torque interno resultante pela velocidade angular da articulagao como

na equacao a seguir:

P, = Tz' W; = 7-7; 91 (2-2)

onde T ; representa o torque interno resultante, calculado a partir da dindmica inversa (ver
segao 3.1), sobre a articulacao i e w; a velocidade angular articular, dada pela derivacao com
relagio ao tempo do angulo articular (equagao 3.3).

Uma poténcia positiva equivale a um torque resultante na direcao do movimento, ou seja,
equivale a uma forca resultante agindo de forma a gerar movimento, o que implica em uma
acao muscular concéntrica. A poténcia negativa indica que os torques estao sendo aplicados
na dire¢ao oposta ao movimento articular, ou seja, que a resultante das forcas age de modo a
frear o movimento, sugerindo uma a¢ao muscular excéntrica [18].

Para determinar as forcas e torques articulares é essencial conhecer as componentes da
for¢a de reagdo do solo ao contato do pé de apoio (F'RS). A quantificacdo da F'RS nao é so

importante para o calculo da cinética articular, os padroes das componentes durante o apoio



tém papel critico na andlise da marcha tanto normal quanto patologica [45]. As componentes
vertical (F'RSy) e antero-posterior (F'RS,p) possuem um padrao bem definido e variam pouco
entre os individuos caminhando com velocidades proximas. A componente médio-lateral, além
de possuir magnitude pequena, é muito variavel entre sujeitos, portanto ¢ menos reportada na

literatura.

2.2 Diferencas Entre o Andar em Terra e em Agua

As variaveis descritas na secao 2.1 sao bem conhecidas para um ciclo completo do andar em
ambiente terrestre |52, 53|. Para o andar em ambiente aquatico ha uma escassez de estudos
que se referem as grandezas que quantificam a carga mecanica sobre as articulagoes do membro
inferior [28, 29, 30|. Entretanto as variaveis cinemaéticas e a for¢a de reacao do solo durante a
fase de apoio ja foram objetos de diversos estudos [2, 3, 19, 43|.

As caracteristicas cinematicas do andar de adultos jovens em ambiente aquatico foram
reportadas nos estudos de Miyoshi e colaboradores [28, 29|, Barela [1] e Barela e colaboradores
[3].

Miyoshi e colaboradores |28, 29|, em seus estudos, reportaram os angulos articulares apenas
durante a fase de apoio do andar. Nos dois estudos os participantes caminharam com velocidade
confortavel nos dois ambientes e com &gua na altura das axilas e em [29] os participantes
caminharam também com velocidade lenta e rapida nas mesmas condicoes de imersao. Nestes
estudos, além dos angulos articulares foram reportadas as velocidades médias de caminhada,
as quais foram 0,55(9)m/s em agua e de 1,05(7)m/s em terra na condicao de velocidade
confortavel.

Barela e colaboradores [3| compararam, entre os ambientes, tanto os angulos articulares
quanto as variaveis descritivas para um ciclo completo do andar. Em seus experimentos os
individuos caminharam com velocidade confortéavel e com dgua ao nivel do processo xiféide (um
pouco abaixo das axilas). Os resultados obtidos para as variaveis descritivas estao reportados
na tabela 2.1 e as curvas tipicas para os angulos articulares do tornozelo, joelho e quadril nos
graficos da figura 2.2A.

Com relagdo a estas variaveis, Barela e colaboradores 3] observaram diferengas apenas
entre a velocidade e o periodo da passada nos dois ambientes. Apesar dos participantes a-
presentarem um valor médio inferior para o comprimento da passada, o teste estatistico nao
indicou diferenca significativa nesta variavel e também nao foi possivel verificar diferencas
entre a duragao da fase de apoio quando normalizada por 7). Estes resultados indicam que
os participantes mantiveram a mesma organizagao temporal da passada em ambiente aquatico
apesar da reducao na velocidade da marcha [1], o que é interessante pois em terra a duragio
da fase de apoio aumenta a medida que a velocidade da passada diminui |3].

Barela [1] observou ainda que os angulos articulares apresentam comportamento similar nos



Tabela 2.1: Resultado do estudo de Barela e colaboradores 3] para o periodo (7},), comprimento
(L,) e velocidade V), da passada e para a duragao da fase de apoio normalizada pelo periodo
da passada (T,yory), durante o andar em ambiente aquéatico e terrestre.

Variavel Terra Agua

T,(s) 0,95(1) 2,41(25)
L,(m) 1,32(13) 1,19(15)
Vy(m/s) 1,39(14) 0,50(7)

Tonon(%T,)  61,9(19) 60, 4(22)

dois ambientes durante o ciclo. Entretanto percebeu diferenca significativa entre os ambientes
no angulo do tornozelo no contato inicial: em terra a articulacao inicia o ciclo em média com
4(5)° de dorsi-flexao e em agua com 3(5)° de flexao plantar. Miyoshi e colaboradores também
verificaram semelhancas nas curvas dos dois ambientes durante a fase de suporte, mas nao
investigaram os angulos articulares do tornozelo no instante de contato inicial. Eles viram,
porém, que o maximo angulo de dorsi-flexao na fase de apoio era atingido antecipadamente no
ambiente aquatico (em 56,8(34)% da fase de apoio no ambiente aquatico e em 68,4(21)% da
fase de apoio no ambiente terrestre) [28, 29].

Tanto o estudo de Barela [1] quanto de Miyoshi e colaboradores |28, 29| reportaram que a
articulacao do joelho se manteve mais flexionada em ambiente terrestre do que em ambiente
aquatico no instante de inicio da fase de balanco. Eles verificaram, ainda, que o joelho se
manteve mais flexionado em ambiente terrestre nos instantes iniciais da fase de apoio (o que
pode ser visto no grafico central da figura 2.2A).

No que diz respeito a amplitude de deslocamento articular durante um ciclo completo do
andar, Barela e colaboradores 3] nao constataram diferenca entre os ambientes para as trés
articulages. Barela [1| também observou que ndo ha diferenga na amplitude de deslocamento
articular do tornozelo, joelho e quadril na fase de apoio, jA Miyoshi e colaboradores [28, 29|
obtiveram resultados um pouco diferentes: estes autores observaram uma amplitude signi-
ficativamente maior de deslocamento angular para o joelho no ambiente terrestre na fase de
apoio.

Os estudos acima descritos investigaram também o comportamento das componentes antero-
posterior e vertical da F'RS [1, 3, 29]. Além destes trabalhos podemos citar o estudo de Roesler
e colaboradores |43] que também investigou estas duas componentes da F'RS durante o andar
de adultos jovens em ambiente aquatico. Nele os participantes foram divididos em trés grupos
distintos de acordo com o nivel de imersao (ao nivel do manibrio, ao nivel do processo xifoide
e ao nivel do ponto médio entre o mantbrio e o processo xif6ide) e caminharam com velocidade

lenta e rapida em duas situagoes diferentes: com os membros superiores dentro e fora d’agua.
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Figura 2.2: Resultados obtidos por Barela [1] para : A)Angulos articulares do tornozelo, joelho
e quadril durante um ciclo do andar em ambiente aquéatico e terrestre. Nestes gréaficos o sinal
positivo representa dorsi-flexdo para o tornozelo e flexdo para o joelho e quadril; e B)Padroes
das componentes de FRS também para os dois ambientes. A escala do eixo vertical esquerdo
d& os valores de FRS normalizados pelo peso aparente em cada ambiente e o eixo vertical
direito d& o valor das componentes obtidas em agua, normalizadas pelo peso corporal.

Os graficos reportados na figura 2.2B representam o comportamento tipico das componentes
da forca de reacao do solo para um grupo de individuos caminhando com velocidade confortavel,
e foi retirada do trabalho de Barela [1].

Com relagdo a FRS, os estudos [3, 29, 43| mostraram que apesar da curva obtida para o
andar em Agua possuir um padrao similar aquele obtido em terra, ela é mais "achatada" e
apresenta os dois picos e o vale menos pronunciados.

Em terra, o primeiro pico de F'RS, estd associado & desaceleracao do centro de massa
(CM) que, nesta fase do ciclo, estd em movimento descendente e se relaciona com a absorcao
de impacto. O vale ocorre quando o CM esta sendo acelerado em seu movimento ascendente
devido a elevacao do membro contralateral. O segundo pico corresponde & nova desaceleracao
do centro de massa (novamente em movimento descendente) no final da fase de apoio [52].

Todos estes autores concordam que a reducao da magnitude da componente vertical se
deve principalmente ao empuxo [3, 29, 43|, e esta dependéncia pode ser melhor vista a partir
dos resultados de Roesler e colaboradores [43|, os quais mostraram que os picos de F'RS, nas
quatro condi¢oes sao maiores para o grupo que caminhou com agua ao nivel do processo xifoide
e nas situacoes em que os membros superiores nao estavam imersos. Barela e colaboradores

[3], porém, sugerem que a aparéncia mais "achatada" se deve principalmente a reducgao das
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velocidades de movimento devido a forca de arrasto, e que a reducao no impacto da forca
vertical se deve tanto a reducao da velocidade do andar, quanto a reducao do peso aparente.

Os resultados de Roesler e colaboradores [43|, no que dizem respeito a influéncia da ve-
locidade na componente vertical, mostraram que nas situacoes de maior velocidade houve um
crescimento da F'RS,, apesar desta diferenca nao ser significativa entre as condi¢oes de maior
e menor velocidade.

Também foi constatado nos estudos supracitados que a componente antero-posterior da
forca de reacao do solo em ambiente aquéatico nao possui uma fase em que aponta no sen-
tido posterior e outra no sentido anterior, como é caracteristico em terra. Em agua, durante
praticamente toda a fase de apoio ela aponta no sentido anterior.

Em terra, durante os instantes em que F'RS,, aponta no sentido posterior, ela freia o
movimento progressivo da perna ao tocar o solo, e nos instantes em que aponta no sentido
anterior, propulsiona a perna de apoio para a fase de balango [52].

Miyoshi e colaboradores [29] constataram apenas a diferenca entre os padrdes desta compo-
nente nos dois ambientes, porém nao procuraram discutir o motivo. J& Barela e colaboradores
[3, 4] sugerem que mesmo para manter uma velocidade constante em agua é necessario gerar
um impulso horizontal para vencer o efeito resistivo da for¢a de arrasto (ver tabela 2.2), e
este seria 0 motivo da componente da for¢a de reacao do solo agir sempre no sentido anterior
durante o andar em &agua.

Os resultados de Roesler e colaboradores [43] corroboram essa afirmagcao, pois indicam que
o pico da componente horizontal cresce de forma significativa com o aumento da velocidade.
Neste trabalho, os autores reportaram ainda um pequeno pico na direcao posterior nos resul-
tados de alguns sujeitos, com maior freqiiéncia nas condicoes de menor velocidade e com maior
magnitude para o grupo com menor volume submerso.

Os resultados de Barela e colaboradores |3] para os valores médios dos picos e impacto da
forga vertical nos dois ambientes, e também do impulso total da componente antero-posterior
durante o apoio, estao reportados na tabela 2.2. Como os resultados em ambiente aquatico
foram normalizados pelo peso aparente, foi necessario re-normalizar os resultados para que
estes pudessem ser comparados com os resultados obtidos neste projeto. Para isso, cada valor
foi multiplicado pela média do peso aparente e dividido pela média do peso corporal dos
participantes do estudo (estes valores também se encontram na tabela 2.2).

Os torques internos que agem sobre as articulacdes do membro inferior durante a marcha
em ambiente aquatico, ao contrario dos torques em ambiente terrestre, nao sao conhecidos
para um ciclo completo do andar. Apenas Miyoshi e colaboradores |28, 29, 30| investigaram
o comportamento destas varidveis. Em seus estudos, os autores quantificaram e discutiram o
papel dos torques articulares do tornozelo, joelho e quadril durante o andar em piscina com
agua ao nivel das axilas, apenas durante a fase de apoio. Entretanto é importante ressaltar

que os trabalhos nao reportam a magnitude das forcas articulares e nem o calculo da forca de
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Tabela 2.2: Valores médios para o impacto e para o primeiro e o segundo pico da forca de
reacao do solo vertical, além do valor do impulso da componente antero-posterior, obtidos por
Barela e colaboradores para o ambiente terrestre e aquatico (primeira e segunda colunas) [3].
Os valores apresentados na segunda coluna estao normalizados pelo peso aparente em agua
(1), ja na terceira coluna sao apresentados os valores re-normalizados pelo peso corporal. Esta
re-normalizacao foi realizada a partir de dados dos autores.

Variavel Terra Agua ( Ajﬁf:aado)
12 Pico (% PC) 127(13)  103(8)7 37(9)
22 Pico (% PC) 120(14) 101(10)f 37(9)

Impacto (PC/s) 10,3(19) 5,4(17)} 2,0(8)
)

Impulso (PC.s)  0,00(1) 0,20(6)f  0,07(3)

arrasto nos segmentos e respectivos torques sobre as articulacoes do membro inferior.

Na figura 2.3 estd representado o comportamento tipico dos torques na articulacao do
tornozelo, joelho e quadril obtido por Miyoshi e colaboradores 28| nos dois ambientes. Eles
verificaram que, durante a fase de apoio do andar em ambiente aquético, os padroes dos torques
articulares do tornozelo sao semelhantes aqueles obtidos em ambiente terrestre. Entretanto as
magnitudes destes torques sao inferiores em ambiente aquatico.

Ao manipular a velocidade de caminhada em seus experimentos e adicionando massa extra
aos segmentos corporais dos participantes, os autores observaram que o pico do momento flexor
plantar aumenta com o aumento da velocidade e com a adicao de massa extra aos segmentos
corporais em ambos os ambientes, sendo mais sensivel ao aumento da massa [29, 30|. Eles
sugerem, entao, que a funcao do torque flexor plantar, o qual atua no tornozelo a partir de
10% do periodo do ciclo, é manter a estabilidade contra a gravidade ao invés de acelerar o
corpo.

Com relagao aos torques sobre o joelho, Miyoshi e colaboradores [28| perceberam que o
momento era predominantemente flexor durante o andar em ambiente aquatico e que, ao
contrario do ambiente terrestre, nao existiam os dois picos de momento extensor durante o
apoio. Em agua, ao invés do primeiro pico de torque extensor, eles constataram que o momento
era flexor e que durante toda fase de apoio o joelho apresentava momentos de magnitude inferior
em ambiente aquatico. Quando manipularam a velocidade de caminhada perceberam que o
primeiro pico de torque extensor, que nao existia em velocidade confortavel em agua, comegava
a aparecer a medida que a velocidade aumentava [29, 30]. Os autores observaram este mesmo
comportamento quando era acrescido peso adicional no membro inferior dos participantes, no

entanto, a sensibilidade desta variacao foi maior com a velocidade. Assim, concluiram que,
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Figura 2.3: Curvas tipicas para os torques articulares sobre o tornozelo (ankle), joelho (knee)
e quadril (hip) obtidas por Miyoshi e colaboradores |28] para a fase de apoio do andar (stance
phase). O tempo esta normalizado pelo periodo do apoio e os torques pelo produto entre o
peso corporal e o comprimento do membro inferior (PC * L,,)

como em terra, o torque no inicio da fase de apoio tem como funcao absorver o impacto e que
sua reducao ocorre devido & diminuicao do impacto por causa da reducao na velocidade e da
existéncia do empuxo.

Ja a articulagao do quadril apresentou momento extensor durante toda a fase de apoio
em ambiente aquatico, enquanto em terra, possuia uma fase em que era extensor (no inicio
do apoio), e uma fase em que era flexor (no final do apoio) [28]. Miyoshi e colaboradores
[29, 30| perceberam que o torque extensor no quadril em ambiente aquatico aumentava com
a velocidade da passada, mas que nao era influenciado significativamente pelo o aumento da
massa dos segmentos. Como em terra eles observaram a situagao inversa, sugeriram que poderia
haver diferenca entre as fungoes da articulacao do quadril em terra e em agua. Em terra, no
inicio do ciclo, o torque extensor teria a funcao de controlar a aceleracao da perna; no meio e
fim do apoio o torque flexor teria a fungao de agir contra a gravidade para evitar o "colapso" do
membro inferior, podendo ser uma fonte de propulsao do corpo. Ja na agua, devido a reducao
do peso aparente e a existéncia do arrasto, seria necessario uma forca maior para se mover para
frente [30]. Segundo os autores, estes resultados sugerem que a fungdo do momento extensor
em agua é propulsionar o corpo para frente contra o arrasto durante todo o apoio.

Por fim, Miyoshi e colaboradores [28, 29, 30] concluiram que nas trés articula¢oes ha uma
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reducao na magnitude do momento no ambiente aquatico em comparagao com o ambiente
terrestre, mas nao so isso, ha diferenca na coordenacao muscular entre as articulagoes durante

a fase de apoio.

2.3 Estimativas da Forca de Arrasto

A forca de arrasto que atua sobre os corpos que se movem em um fluido tem um papel muito
importante na biomecanica do movimento dentro d’agua. A importancia desta forca esta no
fato de que ela possui uma acao continua e resistiva, sempre se opondo a qualquer movimento
por mais lento que ele seja.

Determinar a forca de arrasto é essencial para podermos estimar as cargas sobre o sistema
miusculo esquelético durante a execugao de exercicios fisicos neste ambiente, principalmente
quando estes exercicios sao executados sem que os segmentos encostem diretamente no chao
(como é o caso do "deep running").

Todavia, medir a forca de arrasto nao é uma tarefa simples pois ela possui diferentes
intensidades em cada regiao de um mesmo segmento. Para determina-la experimentalmente
seriam necessarios inimeros sensores espalhados por toda area submersa do corpo e, mesmo
assim, seria dificil determinar sua direcao resultante.

Nao bastasse isso, determinar o arrasto analiticamente nao ¢ menos complicado: em muitas
situacoes é dificil modelar os efeitos inerciais e de turbuléncia, além disso, a falta de valores
conclusivos para os coeficientes de arrasto dos segmentos corporais, muitas vezes impede que
as estimativas sejam acuradas o bastante.

Por esses motivos existem poucos estudos relatando valores da for¢a de arrasto nos segmen-
tos corporais |5, 7, 16, 31, 32, 35, 38| e até em areas como a natagdo, na qual a compreensao
das forcas propulsivas e resistivas estd diretamente ligada ao desempenho do atleta, estas difi-
culdades permanecem |6, 16, 35, 50].

Especificamente no que diz respeito as for¢as de arrasto no membro inferior, podemos citar
os estudos de Poyhonen e colaboradores [38], Bisarini e Ceruli [7] e de D. Newman [32]. Estes
trabalhos reportaram técnicas diferentes para estimar o arrasto em ambiente aquatico em duas
tarefas distintas: flexdo e extensao de joelho |7, 38| e durante o andar [32].

Dentre os estudos citados acima, apenas o de D. Newman [32] estimou a for¢a de arrasto
diretamente a partir do movimento humano. Ela utilizou um modelo geométrico do corpo
humano, baseado nas caracteristicas antropométricas do individuo cujo movimento esta sendo
estudado, e dados cineméticos, obtidos experimentalmente através da filmagem do movimento.
Aplicou, entao, a teoria das faixas' [33] para estimar a forga de arrasto nos segmentos do

membro inferior, durante o andar em esteira ergométrica submersa. Seu objetivo principal era

IMétodo usado em engenharia naval para o calculo da forca de arrasto em corpos extensos.
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calcular o gasto energético adicional para um ser humano se mover contra a forca de arrasto e,
portanto, calculou o trabalho desta for¢a durante a marcha. O método adotado pela autora se
mostrou bastante adequado para descrever o arrasto durante o andar em esteira ergométrica
[32].

A mesma técnica de modelamento do arrasto foi utilizada por Bisarini e Ceruli |7]. Neste
trabalho, os autores, usaram os dados de Poyhonen e colaboradores [39] para determinar uma
fungao que descrevesse a velocidade angular de flexao e extensao do joelho. Consideraram entao
o exercicio de flexao e extensao dessa articulacao sendo feito com um aparato resistivo de forma
retangular preso a perna. Os autores aplicaram a teoria das faixas para determinar o arrasto
aliada ao método da dinamica inversa, e conseguiram simular as for¢as sobre a articulacao do
joelho durante este movimento.

Ja o trabalho de Poyhonen e colaboradores [38] foi bem diferente dos outros dois. Para
este estudo os autores utilizaram uma protese de perna humana coberta com borracha, imersa
em um tanque com agua e presa a um dinamdmetro isocinético. O dinamodmetro, gerava a
rotacdo, com velocidade angular constante, do modelo de perna humana (simulando flexao e
extensao de joelho) e, simultaneamente media a forca necessaria para isso. A partir destas
medicoes eles determinaram a forca de arrasto, que era igual a forca necessaria para mover o
modelo, e construiram uma curva desta grandeza em funcao da velocidade de rotagao. Através
do ajuste de uma funcao aos dados experimentais, poderiam determinar o arrasto conhecendo
a velocidade de rotacao.

Comparando os métodos utilizados, nos estudos acima, para a determinacao do arrasto,
é possivel concluir que a aplicacao da teoria das faixas é o método vantajoso, ji que para
utilizé-lo s6 é preciso conhecer as caracteristicas antropométricas do individuo estudado (as
quais serdo usadas para elaborar os modelos geométricos de seus segmentos) e a cinemética
do movimento em questao, nao havendo, portanto, a necessidade de construir uma protese
para modelar cada segmento. Além disso, como esta técnica leva em conta as caracteristicas
individuais de cada sujeito, diminuem os erros que surgem ao se atribuir a forca de arrasto
obtida para a protese, a individuos com dimensoes menores ou maiores. Por esses motivos a
aplicacao da teoria das faixas ao movimento humano vem se popularizando, e recentemente foi
publicado um trabalho que visa aplicar esta técnica a analises voltadas para a natagao [31].

A teoria das faixas foi também aplicada neste estudo e sua descricao detalhada pode ser

vista na secao 3.2.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Dinamica Inversa

Como discutido anteriormente (ver se¢ao 2.1), a medida direta de forgas e torques internos
a0 corpo humano constitui um procedimento invasivo, que acarreta desconforto ao sujeito de
pesquisa e cujo emprego possui diversas limitacoes [14].

Uma alternativa, a este tipo de procedimento é a estimativa indireta destas forcas e torques
internos a partir da medigao do efeito das suas agdes (como por exemplo os movimentos dos
segmentos corporais e as forgas de reagao do solo) [14]. A medida indireta requer, portanto, a
elaboragao de modelos mecanicos do corpo humano e medidas de variaveis externas, se tratando
de um processo nao invasivo |53, 56].

Existem intimeras técnicas analiticas e experimentais que podem ser empregadas na deter-
minacao das forgas e torques internos por métodos indiretos [14]. Neste estudo, no entanto, sera
usado o método da dinamica inversa aliado a um modelo mecanico que considera os segmentos
corporais como corpos rigidos.

A aplicacao de tal metodologia consiste em construir um diagrama de corpo livre, para
identificar as forcas que agem em cada segmento corporal, determinar, para cada um deles, as
equagoes diferenciais do movimento, as quais resultam da aplicagao da segunda lei de Newton,
e resolvé-las "inversamente".

Dizemos que as equagoes do movimento de um corpo sao resolvidas inversamente quando
as usamos para determinar as forcas que geram o movimento ao invés de determinarmos sua
trajetoria !

A aplicacao da segunda lei de Newton ao movimento bidimensional de corpos rigidos nos

leva as seguintes equagoes:

1Segundo Zatsiorsky [56], o adjetivo "inverso" se refere ao fato de que forgas causam mudangas no movi-
mento, mas que o oposto nao é verdadeiro.
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Y F, = mdou (3.1)
ST = 1@ (3.2)

— —
onde F'; e T; sdo, respectivamente, as forcas e torques que agem sobre o corpo rigido de

massa m e momento de inércia I, com relagao ao eixo de rotagao considerado, gerando uma
aceleracdo linear @y no centro de massa do corpo e uma aceleracao angular o em torno do
eixo de rotacao.

No caso do movimento humano, as incoégnitas no problema da dinamica inversa, ou proble-
ma inverso da dinamica, sao as forcas e torques articulares, os quais sao determinados a partir
do conhecimento da cinematica (trajetorias, velocidades ou aceleragoes), das propriedades
inerciais (massa, centro de massa e momentos de inércia), das caracteristicas geométricas dos
segmentos corporais e das forgas e torques externos que agem sobre eles [56].

As propriedades inerciais sao obtidas de estudos antropométricos que, em biomecénica,
visam obter as caracteristicas inerciais e geométricas de determinadas populagoes, de modo
que estes dados possam ser usados na analise cinética do movimento humano.

Atualmente existem diversos estudos na literatura que foram conduzidos com o objetivo de
determinar massa, centro de massa, momentos de inércia com relacao aos trés eixos anatoémicos
de referéncia, densidade e caracteristicas geométricas dos segmentos corporais |41, 56].

A escolha do modelo antropométrico deve se basear entre outros fatores na idade e sexo
da amostra [41]. Portanto, neste estudo, adotamos o modelo de Zatsiorsky e Seluyanov mo-
dificado por Paolo de Leva [10], no qual a idade média dos participantes foi de 23,6(62) para
os homens e 19,0(40) anos para as mulheres. A escolha deste modelo também se deve ao fato
deste estudo ter sido realizado em individuos vivos utilizando escaneamento por radiagao gama
de baixa intensidade, o que permitiu que o nimero da amostra fosse grande (100 homens e
15 mulheres fisicamente ativos). As modificagbes feitas por de Leva no modelo inicialmente
proposto, consistem em mudancas nos acidentes anatdémicos que delimitam os segmentos cor-
porais e adequacoes dos parametros antropométricos a essas mudancas, visando viabilizar o
posicionamento de marcadores durante os experimentos [10].

Seguindo a segmentacao proposta pelo modelo antropométrico, foi construido um modelo
mecanico simplificado do corpo humano (bi-dimensional), no qual os segmentos foram mode-
lados por segmentos rigidos unidos por articulagoes do tipo dobradica.

Como o objetivo era quantificar apenas as forcas e torques articulares do membro inferior,
nao houve necessidade de considerar o movimento dos membros superiores. Portanto, fazem
parte do modelo de segmentos rigidos o pé, a perna, a coxa e o tronco e as articulagoes do

tornozelo, joelho e quadril como pode ser visto na figura 3.1A.
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Considerando este modelo os angulos articulares do tornozelo (), joelho (6,) e quadril ()
sao definidos segundo as equagoes 3.3, onde Op6, Uspernas Oscona € Ostronco 530 0s angulos que
cada segmento forma com a horizontal (dngulos segmentares). Para uma melhor compreensao
do movimento, os angulos articulares sao medidos a partir da posicao neutra da articulagao

(denotada por 6,), a qual é obtida com o individuo em pé (posigdo ortostatica).

Or = (71— - espé + esperna) — bor
eJ = (esperna + T GScoxa) - HOJ (33)
HQ = (7T - QScoxa + 98tronco> - 90Q

Assim, angulos articulares negativos para o tornozelo indicam que a articulagao estd em
dorsi-flexao e positivos em flexao plantar, ja para o joelho e quadril angulos negativos indicam

que a articulacao esta em flexao e positivos em hiper-extensao e extensao, respectivamente.

A) B)
-» TRONCO
Quadril «
-+ COoXA
Joelho «
-» PERNA

Tornozelo -
- -+ PE

Figura 3.1: A)Modelo de segmentos rigidos usado para representar o corpo humano neste
estudo. B)Representagao dos angulos segmentares do pé, perna, coxa e tronco (linhas pontil-
hadas) e angulos articulares do tornozelo, joelho e quadril (linhas cheias).

Cada segmento rigido considerados no modelo mecanico, tem as mesmas caracteristicas
inerciais da parte do corpo do individuo que ele representa. Portanto, sua massa, seu centro
de massa e momento de inércia sao aqueles obtidos do modelo antropométrico 2.

A determinacao da posi¢ao do CM em funcao do tempo e do momento de inércia, assim
como das velocidades e aceleracoes dependem do conhecimento prévio das posicoes no espaco
das marcas anatomicas que delimitam os segmentos corporais. Para obté-las utilizamos a

técnica cinemetria [53], que consiste no posicionamento de marcadores nos acidentes anatomicos

2As formas geométricas dos segmentos e suas dimensdes foram consideradas apenas no calculo da forca de
arrasto.
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sugeridos pelo modelo antropométrico e na filmagem do movimento de interesse. Posterior-
mente digitalizamos a imagem e aplicamos o método da Transformacao Linear Direta |24] para
obter as coordenadas destes marcadores no referencial do laboratorio.

Na cinemetria as velocidades e aceleracoes, necessérias a solucao do problema da dinamica
inversa, podem ser obtidas da diferenciacao numérica das trajetorias. Neste estudo utilizamos
para isso o método Savitz-Golay de diferenciagao [44], no qual é realizada uma regressao
polinomial de quinta ordem ao redor de cada ponto (local), a partir do método dos minimos
quadrados. As derivadas sao obtidas, entao, dos coeficientes dos polindmios ajustados.

As forgas externas que agem sobre o individuo que se move, dependem basicamente do
movimento que estd sendo executado e do ambiente em que ele ocorre. No caso do andar em
terra, o peso (]_3) dos segmentos e a for¢a de reagao do solo (?RS), aplicada sobre o pé na fase
de apoio, sao geralmente as tinicas forcas externas consideradas. Isso acontece pois, durante o
andar em terra tanto o empuxo quanto a forca arrasto podem ser desprezados.

Em ambiente terrestre o empuxo é aproximadamente 1000 vezes menor do que o peso
corporal por que a densidade dos segmentos chega a ser 1000 vezes maior que a do ar (pur ~
1.2kg/m?). Entretanto, o mesmo nao acontece no ambiente aquatico, no qual a densidade
da 4gua (psgua =~ 1000kg/m?) é da mesma ordem de grandeza da densidade dos segmentos
corporais, proporcionando uma "reducao aparente" no peso de cada segmento.

Portanto, durante o andar em agua, além da forca gravitacional, do arrasto e da forca de
reacao do solo, devemos considerar que atua sobre cada segmento o empuxo (E) que, para um
corpo homogéneo, totalmente submerso, em um meio de densidade p,, é dado pela equagao
3.4:

E=—paVG (3.4)

onde ¢ é a aceleracdo da gravidade e V o volume de fluido deslocado que, neste caso, corres-
ponde ao volume do corpo.

Para a aplicacao da equacao 3.4, o volume foi estimado através da razao entre a massa do
segmento e sua densidade média. A densidade média foi utilizada pois os segmentos corporais
nao possuem densidade uniforme, contudo o modelo mecanico do corpo humano aqui conside-
rado, aproxima os segmentos por corpos rigidos e de densidade homogénea, o que justifica essa
simplificacao. Também foram levadas em conta as diferencas nas densidades de cada segmento,
ja que cada um possui uma combinacao particular de ossos, miisculo, gordura e outros tecidos
[53]. Entretanto, dada a dificuldade de se estimar a densidade média dos segmentos de cada
individuo, foram adotados valores fixos para a densidades média de cada um, os quais foram
1100kg/m?3, 1090kg/m3 e 1050kg/m?, respectivamente, para o pé, a perna e a coxa [54].

H
O calculo das forgas de arrasto (F'p) e seus respectivos torques (7 ) nos dois ambientes
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foi baseado no método proposto por D. Newman [32] e serd cuidadosamente descrito na se¢ao
seguinte.

Conhecendo as forgas e torques que agem sobre cada segmento podemos, a partir do dia-
grama de corpo livre (figura 3.2) e das equacgoes 3.1 e 3.2, obter para os movimentos do pé as
equacoes 3.5 e 3.6, para os movimentos da perna as equacgoes 3.7 e 3.8 e para 0os movimentos

da coxa as equacoes 3.9 e 3.10.

— — — — — N
Fr+ Frs+ Ppe+ Epe+ Fppe = Mpe @ ompe (3.5)
— — — — — N
To+Trrs+Trpe+ Topet Tope = IpeQpe (3.6)
— — — — — —
FJ - FT + Pperna + Eperna + FDperna = Mperna @ CMperna (37)
— — — — — — N
TJ - TT + 7_Ppe]rnaL + TEperna + TDperna + TFT = Iperna & perna (38)
— — — — — N
FQ - FJ + Pcoxa + Ecoxa + FDcoxa = Mecoxa @ oMcoxa (39)
— — — — — — N
TQ - TJ + TPcoxa + TEcoxa + TDcoxa + TFJ = [coxa Q coxa (310)

Nas equacoes 3.8 e 3.10, 7_-)FT e '7_')FJ representam, respectivamente, o torque —Z_T)T com
relagdo ao eixo que passa pela articulacdo do joelho (extremidade proximal da perna) e de
_F ; com relag¢ao ao eixo que passa pela articulagdo do quadril (na extremidade proximal da
coxa).

A interacao entre os segmentos adjacentes é representada no diagrama de corpo livre por
uma forca e um momento que resultam da aplicacao da terceira lei de Newton ao sistema.
Portanto, a interacao entre pé e perna é representada por Z_7>T e ?T atuando na extremidade
proximal do pé e —?T e —7—_)T atuando na extremidade distal da perna; a interacao entre perna
e coxa € representada por ?J e '7—2J que atuam na extremidade proximal da perna e —1_7>J e
—'7—2J na extremidade distal da coxa; e, por fim, a interacao entre coxa e tronco é representada
na extremidade proximal da coxa por Z_T)Q e 7_'>Q. Estas for¢cas e momentos sao o que chamamos
de forcas e momentos articulares ou intersegmentares e sao as incégnitas do problema.

As equacgoes de 3.5 a 3.10 formam um sistema com seis equagdes e seis incognitas, nas
quais os torques sao calculados com relacao a um eixo perpendicular ao plano sagital e que

passa pela articula¢gdo mais proximal (na extremidade) de cada segmento. O sistema pode ser
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Figura 3.2: Diagrama de corpo livre para os segmentos pé, perna e coxa. O ponto de aplicacao
da forca de reacao do solo corresponde ao centro de pressao e o ponto de aplicacao dos pesos
e empuxos ao centro de massa.

solucionado se resolvermos estas equacoes na ordem em que estao listadas no texto.

Para calcular os torques dos pesos (7_-)P) e dos empuxos (?E), consideramos que ambas as
forcas tinham como ponto de aplicacao o centro de massa do segmento. Para o empuxo isso
pode ser feito, pois ao assumirmos que a densidade dos segmentos era homogénea, assumimos
também que o centro de volume de cada segmento (ponto de aplicacao do empuxo [12]),
coincidia com o respectivo CM. Ja a forca de reacao do solo tem como aplicacao o centro de
pressao (CP), que é o ponto sobre o qual o torque (no referencial da plataforma de forga) da
componente vertical da for¢a de reacao do solo é zero [56].

Assim, isolando as incognitas e escrevendo explicitamente os torques, as equagoes 3.5 e 3.6

para o pé ficam:

— — — — —
Fo=mps@ompe — (Frs+ Ppe+ Epe + Fppe) (3.11)

— — — — — — —
TT = Ipéﬁpé — ((TCP—T X FRS) + (TCM—T X (Ppé + Epé)) — TDpé) (312)

— — — .~ - ~ .
onde T cpr = T op — T 1 representa o vetor posicao do centro de pressao em relacao a arti-

- — — — . ,
culagao do tornozelo e 7" cy.r = T cupe — T ¢ Tepresenta a posigao do centro de massas do pé
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com relagao a essa mesma articulacao.
Ja para a perna as equacoes 3.7 e 3.8 ficam:

RN
—
Fy

— — — —
= Mperna @ CMperna (Pperna + Eperna + FDperna - FT) (313)

= — — — — — — —
TJ - Ipernaa)perna - ((TCM—J X (Pperna + Eperna)) - (TT—J X FT) + TDperna - TT) (314)

— — — .~ ~
onde T ey = T cupema — T 5 Tepresenta a posigao do centro de massas da perna com relagao
. ~ . _> _> _> . ~ ~
a articulacao do joelhoe T, = T, — T ,, representa a posicao do tornozelo com relagao ao

joelho.

E para a coxa as equacoes 3.9 e 3.10 ficam:

— N — — — —
FQ = Mcoxa A oMcoxa — (Pcoxa + Ecoxa =+ FDcoxa - FJ) (315)

- — — — — — — —
TQ = ]coxaacoxa - <(TCM—Q X (Pcoxa + Ecoxa)) - (TJ—Q X FJ) + TDcoxa - TJ) (316)

— — — o -
onde T cyq = T cmeoxa — T g Tepresenta a posicao do centro de massas da coxa com relagao
. ~ . ﬁ ﬁ é . ~ . ~

a articulacao do quadril e 77,4, = T, — T, representa a posicao do joelho com relacao ao

quadril.

3.2 O Modelo da Forca de Arrasto

Uma das dificuldades de se analisar a dinamica do movimento humano em ambiente aquético
estd em determinar a forga de arrasto que atua sobre o corpo do individuo (tanto experimen-
talmente quanto analiticamente). Este problema se estende inclusive (e principalmente) para
a area da natagao, na qual o conhecimento da resisténcia imposta pela 4gua ¢ importante para
determinar as forgas propulsivas e as resistivas [6, 16, 35, 50].

Atualmente estudos vém sendo realizados visando determinar as forgas de resisténcia im-
postas pelo ambiente aquético ao movimento humano em seu interior |5, 7, 16, 31, 32, 35, 38|.
Em um deles, intitulado, "Human locomotion and energetics in simulated partial gravity"[32],
D. Newman propos o uso do meio aquatico para realizar estudos sobre a locomoc¢ao humana em
ambientes de gravidade reduzida. No entanto, era necessario verificar as diferencas no modo de

locomocao do individuo e no gasto energético adicional devido a atuacao da forca de arrasto.
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A estimativa do gasto energético foi feita, entao, através do calculo do trabalho da forca de
arrasto [32].

D. Newman [32] utilizou a teoria das faixas (do inglés "strip theory") [33] para calcular
a forca de arrasto. Como o método proposto por ela se mostrou adequado para descrever a
forca nos membros inferiores durante o andar em esteira ergométrica, ele foi adotado neste
estudo. Para a sua aplicacao foram realizadas modificacoes no modelo geométrico utilizado
para o corpo humano e houve também a necessidade de implementar o calculo do torque da
forca de arrasto.

Antes de demonstrar o calculo da forca de resisténcia imposta, tanto pelo ar quanto pela
agua, ao andar humano devem ser esclarecidas as hipoteses feitas sobre o escoamento do fluido
ao redor dos segmentos.

Neste estudo, mantivemos a aproximacao feita por D. Newman [32| de fluxo estacionério
e, portanto, desprezamos qualquer efeito nao-inercial. Fazendo isso descartamos uma "forca
extra" necessaria para acelerar a massa de fluido que se move ao redor do corpo, a qual é
conhecida por massa adicional |8, 21, 33| (do inglés "added mass").

D. Newman [32] utilizou uma estimativa simplificada para quantificar o efeito desta forga
inercial na taxa metabolica total durante o caminhar em esteira ergométrica subaquéatica. Nela
modelou o membro inferior como um 1nico cilindro rigido e homogéneo e considerou apenas
o movimento de rotacao da perna ao redor do quadril, assumindo uma aceleracao média de
0,208m/s%. Ela verificou que o gasto metabdlico extra devido a esta forca inercial era menor
do que 3,6% do total [32], o que indica que sua magnitude é pequena e pode ser desprezada
para esse movimento.

Contudo sabemos que para outros movimentos, como aqueles realizados em natagao, os
efeitos inerciais sao importantes e o termo da forca de arrasto que contém a massa adicional
deve ser considerado [21|. Biscarini e Cerulli |7], em sua estimativa da carga sobre a articulagao
do joelho durante o exercicio de extensao em agua, adicionaram nos calculos o efeito desta
forca no movimento da perna. Isso é um indicio de que desprezar este efeito pode nos levar
a subestimar a resisténcia imposta pelo fluido. Entretanto, este estudo se trata da primeira
estimativa das forcas e torques articulares no membro inferior durante um ciclo completo do
andar e, levando em conta também a complexidade da estimativa dos efeitos nao-inerciais
|8, 33|, optamos por nao adicioné-los nesta primeira anéalise.

Ainda com relacao ao escoamento, consideramos os efeitos de viscosidade apenas nas regioes
de camada limite e de esteira. Nas outras regioes do campo foi considerada a hipotese de
escoamento potencial. Levando em conta as dimensoes e velocidades do problema, também foi
possivel tratar a 4gua e o ar como fluidos incompressiveis 3.

A resisténcia imposta pelo fluido ao movimento de um corpo nele imerso provém de duas

fontes principais: do atrito entre a superficie do corpo e o fluido (atrito viscoso) e das diferengas

3Para ntimero de mach menor que 0,2 a variagao na pressao do ar ¢ menor que 1% [15].
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de pressao ao longo do corpo que se move (arrasto de pressio). Em agua ainda ha uma terceira
fonte de resisténcia que se deve a formagao de ondas a medida que o corpo se move [50]. Sabe-
se, no entanto, que durante o nado com velocidades proximas a 1m/s a contribuigao deste
tipo de resisténcia é de apenas 2% do arrasto total [47]. Como a velocidade confortavel auto-
selecionada para o andar em ambiente aquatico é, em média, 0,50(7)m/s (ver tabela 2.1) e os
movimentos dos membros inferiores sao realizados a uma profundidade maior, esta fonte nao
foi considerada.

A contribuigao das outras duas fontes foi avaliada por D. Newman [32| através do nimero

de Reynolds, o qual é dado pela equacao 3.17.

vl¢

14

R:

(3.17)

Nesta equacdo | 7|, representa o modulo da velocidade de deslocamento do corpo no fluido
(ou do fluido ao redor do corpo), ¢ representa uma dimensao significativa do corpo, a qual
depende da sua forma geométrica e posicao em relacdo ao escoamento, e v é a viscosidade
cinemética do fluido.

D. Newman [32] constatou que os segmentos inferiores se moviam em adgua com niimeros de
Reynolds que variavam de 0,17 x 103 a 2,37 x 10°. Nestas condicoes o regime de escoamento
passa por laminar, parcialmente turbulento e turbulento e coexistem o arrasto viscoso e o
arrasto de pressao. Contudo, ela verificou uma predominancia do arrasto de pressao e do
regime de escoamento parcialmente turbulento [32| e portanto desprezou o termo da forga
referente ao atrito entre a pele e o fluido. Essa aproximacao foi mantida neste estudo.

Como sera discutido adiante, os niimeros de Reynolds aqui obtidos para os segmento do
membro inferior, tanto para o andar em ambiente aquatico quanto para o ambiente terrestre
se encontram dentro desta faixa (tabela 4.10 na secao de resultados).

A forca de arrasto (?D), quando ha predominancia do arrasto de pressao, é proporcional ao
quadrado da velocidade do movimento do corpo (v?), & projecao da sua area frontal na diregao
perpendicular & velocidade (A, ), a densidade do meio em que o corpo se encontra submerso
(pm) € ao coeficiente de arrasto (C}, - um niimero adimensional que depende apenas do formato

. ~ . , — . . ~ .
do objeto em questao) e seu sentido é oposto ao de v’, como esta indicado na equagao a seguir:

Co prmAL 7
F,= —% 0 (3.18)

onde v é um versor na direcao da velocidade do movimento.

Para calcular a forca que age sobre o corpo humano é necessério, inicialmente, modelar os
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segmentos por solidos geométricos, para que seja possivel determinar A, . Adotamos, entao, o
modelo de Hanavan |23, 25|, o qual aproxima os segmentos pelos solidos indicados na figura
3.3.

Head ER
Upper Trunk
Upperarm EC
E3
TCC Middle Trunk
EC
Forearm

Lower Trunk

Thigh Hand O* ER

E3
EE. =ERight Circular Ellipsoid
of Revolution
Tee TCC =Truncated Circular Cone
Shank
EC =Elliptical Cylinder
ES :

ES =Elliptical Solid
Foot

®  Joint Center

Figura 3.3: Modelo geométrico do corpo humano proposto por Hanavan [25], onde a coxa e o
pé sao modelados por sélidos elipticos e a perna por um tronco de cone circular segundo os
parametros descritos na tabela 3.2.

A principal modificacao no modelo geométrico aqui adotado com relacao aquele proposto
por D. Newman [32], é que aqui os segmentos pé e perna foram tratados individualmente.

No modelo de Hanavan [25], as dimensoes dos solidos usados para representar o membro
inferior e o tronco sao calculadas a partir de parametros antropométricos medidos diretamente
do corpo do participante [23|. As medidas necessarias a aplicagdo do modelo, bem como sua
relacao com as dimensoes dos sélidos estao reportadas respectivamente nas tabelas 3.1 e 3.2.
Na tabela 3.2 a indica o diametro dos so6lidos na direcao perpendicular ao plano sagital e b no
plano sagital, L. indica o comprimento do sélido e os indices p e d diferenciam as extremidades
proximal e distal.

Poderiamos aplicar diretamente a equacao 3.18 ao movimento de um corpo extenso se este
apenas transladasse no espaco, o que nao ocorre com os segmentos corporais durante o andar.
Como o movimento estudado envolve translacoes e rotacoes simultaneas, pontos diferentes de
um mesmo segmento possuem diferentes velocidades, o que implica que em cada pequena regiao
age uma forca diferente. Portanto, para computar a forca de arrasto resultante e seu torque,
devemos somar as forcas que agem sobre cada regiao do segmento e os torques provocados por
elas.

Realizamos o procedimento acima descrito aplicando a teoria das faixas ao célculo da forca
de arrasto |33]. Assim, os solidos que modelam cada segmento corporal foram divididos em

secgoes transversais com relacao ao seu eixo longitudinal e foi calculado para cada disco in-
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Tabela 3.1: Medidas necessarias a aplica¢do do modelo geométrico de Hanavan |25]

Medida Parametro Antropométrico
M1 Circunferéncia do pé
M2 Largura do pé
M3 Largura dos dedos
M4 Circunferéncia do metatarso
M5 Circunferéncia dos dedos
M6 Comprimento do pé
M7 Circunferéncia do joelho
M8 Circunferéncia do tornozelo
M9 Comprimento da perna
M10 Profundidade do quadril
M11 Circunferéncia da parte superior da coxa
M12 Comprimento da coxa
M13 Largura do tronco ao nivel do umbigo
M14 Largura da articulacao do quadril
M15 Comprimento do tronco inferior
M16 Circunferéncia do tronco ao nivel do umbigo
M17 Circunferéncia da nadega

M8 Largura do tronco ao nivel do processo

xifoide

Circunferéncia do tronco ao nivel do processo
M19 e

xifoide
M20 Comprimento do tronco médio
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Tabela 3.2: Representacao dos segmentos corporais por solidos geométricos segundo o modelo de
Hanavan [23, 25]. A dltima coluna relaciona os parametros antropométricos do corpo do sujeito
com as dimensdes do sé6lido que melhor representa cada segmento. Nas equacdes, L representa o
comprimento do sélido, a representa o raio da elipse na direcao perpendicular ao pano sagital e e b o
raio no plano sagital. Os indices p e d diferenciam as extremidades proximal e distal.

Dimensoes dos S6lidos em Func¢ao dos

Segmento Formato Geométrico R L.
Parametros Antropométricos

M1

a, = ——
P 2w

; by = ap

Solido Eliptico com Base

& M2+ M3 M4+ M5
bé Proximal Circular ag = Me+ Mo ; by = Ma+ Mo aq
4 2T
L= M6
M7
ap = ﬁ 5 bp ap
Perna Tronco de Cone M8
ag=—— 73 bg=aq
2
L =M9
M11 M10
a, = — by ; by = 5
Solido Eliptico com Base
M7
Coxa Distal Circular ag=—1; bg=uay
2T
L =DM12
M13 + M14 M16 + M17
wE T e T
Tronco Cilindro de Bases
Inferior Elipticas ag = ap ; ba = by
L =M15
M13 M16
p = 75 > bp*T_ap
Ironco Solido Eliptico M18 M19
Médlo b ad:T;bdzi_ad
L =M20
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> X

Figura 3.4: Representacao da area da seccao transversal perpendicular a sua velocidade de
deslocamento (dA,), para uma faixa infinitesimal do sélido que modela o segmento corporal.
Os eixos x e y representam o referencial do laboratorio enquanto o eixo z representa o referencial
local (eixo longitudinal do segmento), que tem origem na articulagio sobre a qual se deseja
calcular o torque.

finitesimal, de area frontal (dA), a for¢a e seu torque com relagdo a articulagdo em questao.
—

A forga resultante é, portanto, a somatoria de todas as forcas infinitesimais (dF') que agem

sobre o segmento (equagao 3.19).

Ch pm v

N 2
dF, = ——2L0— AL @ (3.19)

Foi utilizado para o calculo das forcas infinitesimais e seus respectivos torques um novo eixo
de referéncia: o eixo longitudinal do segmento, z, com origem na articulacao sobre a qual o
torque deve ser calculado e apontando para a outra extremidade do segmento. O versor deste
eixo (2) orienta a posicio do solido no espaco e ¢ dado pela equacio 3.20, onde 7 5 representa
a coordenada da articulacdo mais proximal e 71 representa a coordenada da articulacdo na

outra extremidade, ambas no referencial do laboratorio (ver figura 3.4).

z =

=l =]

-7
! ?2 (3.20)

|7 =

2]

A area frontal é a maior seccao longitudinal do sélido perpendicular ao plano sagital e possui
o formato de um trapézio de altura L e bases de largura 2a, e 2a4 (ver tabela 3.2). Portanto
um pedago infinitesimal, formado por cortes transversais no segmento e posicionado a uma

distancia z da articulagao mais proximal, terd sua area frontal dada por:
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dA(z) = 2a(z)dz =

- L
[<ad apngra” dz (3.21)

onde a(z) é metade da largura do segmento a uma distancia z da articulagao.
Ja a velocidade em um ponto distante z da articulacao de referéncia é dada pela equacao

3.22, na qual os indices 1 e 2 estao definidos como na equacao 3.20:

2V 4+ (L —2)7,
L

v (2) = (3.22)

Assumindo que a velocidade de cada disco infinitesimal é dada pela equacao 3.22, a projecao
da sua area frontal na direcao do movimento pode ser calculada através do produto entre dA
e a magnitude do vetor determinado pelo produto vetorial entre o versor Z e o versor que da

a direcao de ' (2):

— A =
. v(») (ag — ap)z +a,L | |2 x U (2)]
dA =dA |z X =2 P P d 3.23
L) =) [ L wer ¢ 69
Substituindo, entao, a equacao 3.23 em 3.19 temos que a a forca de arrasto é dada por:
— L
iR, = —C, p,, | 1% “pL)Z Ol ) T ) d (3.24)

e o torque desta forca com relacao a articulacao considerada é dado por:

(aq — ap)z + a,L

—
dT o, =z 7

Q>

xdFp=—Cs pm z[ ExTE)| (Ex V() dz (3.25)

A forga de arrasto e seu torque resultantes sao obtidos a partir da integragao das equacgoes 3.24

e 3.25 no comprimento do segmento como esta representado nas equacoes 3.26 e 3.27.

L _
F,= _/ Co o |G =WZE WL oo () d (3.26)
0
— L —
T, = —/ Co pm z[(ad C‘PL)Z Tl T X TR) & (3.27)
0

Desta forma o modelo nao leva em conta interacoes entre os fluxos ao redor dos segmentos
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adjacentes.

As integrais das equagoes 3.26 e 3.27 foram solucionadas numericamente, através de uma
rotina construida em ambiente MATLAB, a partir da somatoéria do integrando, variando z em
passos de 0, 01m.

Para o coeficiente adimensional C', consideramos seu valor igual a 1 para todos os segmentos,
por se tratar de um valor intermediario entre aqueles reportados na literatura [7, 32, 38]. Ja
a densidade do meio (p,,) foi considerada 1000kg/m? para a dgua e 1.2kg/m? para o ar, e a
viscosidade cinematica, usada na estimativa do ntimero de Reynolds, 8,0 x 10~"m?/s na agua
e 1,5 x 107°m?/s no ar [15].

3.3 Descricao Experimental

O método da dindmica inversa, como dito anteriormente, é um método nao invasivo para
determinar as forcas e torques articulares. Esse método, contudo, exige o conhecimento das
aceleracoes angulares e lineares dos segmentos corporais conectados pelas articulagoes, bem
como as forcas externas que agem sobre eles.

Com o objetivo de obter os dados cineméticos e cinéticos para a determinacao das forcas e
torques nas articulagoes do tornozelo, joelho e quadril durante o andar humano em ambiente
aquatico e terrestre, foi realizado um experimento, aprovado pelo Comité de Etica da Escola
de educacao Fisica e Esporte da Universidade de Sao Paulo. Esse experimento contou com a
participacao de 23 voluntérios, com idades entre 20 e 30 anos, que deveriam realizar a tarefa
de caminhar em ambiente aquatico (piscina com &gua rasa) e terrestre (laboratorio de analise
do movimento).

Os participantes assinaram um Termo de Consentimento Esclarecido (Anexo B), autori-
zando a utilizacao de seus dados no presente projeto, e responderam a um questionario de
Anamnese Clinica (Anexo A), que avaliou se os individuos possuiam algum comprometimento
musculo-esquelético ou neurolégico que pudesse afetar a execucao da marcha - a presenca de
um desses comprometimento excluia o individuo da amostra.

Durante as aquisicoes, tanto na piscina quanto no laboratério, os voluntarios vestiram
roupa de banho para que os marcadores circulares pudessem ser posicionados do lado direito
do membro inferior e do tronco, de acordo com o modelo anatémico de Zatsiorsky modificado
por De Leva [10]. Os sujeitos foram orientados a caminhar com uma velocidade confortavel e
tiveram tempo para se adaptar a tarefa antes que fosse iniciada a tomada de dados.

A aquisicao de dados consistiu na filmagem do movimento do lado direito do corpo dos
participantes, com cameras digitais JVC (modelo DVR9800U) e na medigao das componentes
vertical e antero-posterior da forca de reacao do solo, além do centro de pressao durante a fase
de apoio do membro inferior direito, o que foi executado com plataformas de forca da marca
AMTTI (modelo OR6WP em agua e modelo OR62000 em terra).
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Apos o tempo de adaptagdo, os sujeitos realizaram a tarefa 14 vezes (14 tentativas) e foram
consideradas as tentativas nas quais apenas o calcanhar direito tocava a plataforma de forca.

Como cada ambiente de coleta possuia diferentes limitagoes o mesmo arranjo experimental
nao pode ser usado nas duas condigdes (estes serdo descritos adiante mais especificamente) e a
montagem e realizacao do experimento nos dois arranjos no mesmo dia tornaria o experimento
muito longo. Além disso, havia restricbes no tempo de uso da piscina, o que nos fez optar
por realizar as duas fases do experimento em dias diferentes. Inicialmente os participantes
realizaram a tarefa em ambiente aquético e voltaram ao laboratério em data posterior para
participar da aquisicao em ambiente terrestre.

Contudo, apo6s a realizacao dos dois experimentos, foi verificado que apenas as imagens do
andar de 10 sujeitos poderiam ser aproveitadas no estudo devido a problemas com o arranjo
experimental em ambiente aquatico.

Desta maneira, a amostra foi constituida de 10 individuos, 6 do género feminino e 4 do
género masculino, que nao apresentavam comprometimento neural e nem no sistema musculo
esquelético, e possufam idade, altura e massa médias respectivamente iguais a 24(3)anos,
1,68(7)m e 63(8)kg. Todos os participantes eram fisicamente ativos e praticavam atividade

fisicas no minimo duas vezes por semana.

3.3.1 A Aquisicao de Dados em Piscina com Agua Rasa

A aquisicao de dados em ambiente aquatico foi realizada na piscina aquecida da Escola de Edu-
cagao Fisica e Esportes da Universidade de Sdo Paulo (EEFE-USP), cujas dimensdes sdo 12m
de largura, 25m de comprimento e profundidade variavel. Durante as coletas a temperatura
da agua foi mantida a 30°C.

O fato do piso da piscina ser inclinada ao longo de seu comprimento, devido a diferenca de
profundidade, foi contornado com o uso de plataformas redutoras de profundidade (Aquatica
Slade Confecgoes, Ltda). Estas foram agrupadas de modo a formar uma passarela de aproxi-
madamente 5m de comprimento e 0,9m de largura que, ao ser colocada na direcao da largura
da piscina, apresentava a superficie superior nao inclinada.

O uso da passarela também era necessario para o nivelamento da plataforma de forca
em relacao a superficie onde iria ocorrer o movimento. Diferente dos laboratoérios, nos quais
a plataforma fica inserida no piso de tal forma que a superficie de contato fica ao nivel do
solo, nao ha, na piscina, um "compartimento" para a colocacao deste equipamento. Assim,
um dos modulos da passarela foi construido de modo que a plataforma de forca pudesse ser
nele inserida, ficando com sua superficie no mesmo plano da superficie em que iria ocorrer o
movimento.

O posicionamento da passarela na piscina foi ajustado de acordo com a altura do partici-

pante, o qual deveria caminhar sobre ela com agua ao nivel do processo xiféide, como pode
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ser visto na figura 3.5. Apos ajustar a posicao da passarela com relagao a altura do sujeito, o
experimentador verificava se a sua superficie estava realmente horizontal com a ajuda de um

nivel de bolha.

Figura 3.5: Arranjo experimental utilizado para aquisicao de dados em ambiente aquético.
Pode-se ver a plataforma de forca inserida na passarela entre as duas faixas brancas.

As filmagens foram realizadas com apenas uma camera colocada no interior de uma caixa
estanque Ikelite propria para filmagens subaquéaticas. A caixa foi fixada sobre um tripé e nele
foram presos pesos adicionais para que o sistema nao flutuasse. O conjunto era, entao, posi-
cionado de maneira que o eixo 6ptico da camera ficasse perpendicular ao plano de movimento
(aproximadamente o plano sagital) e a uma distancia tal que conseguisse registrar uma passada
iniciada com o calcanhar direito na plataforma de forca. Ao lado do tripé foi colocada uma
lampada a prova d’agua com o objetivo de melhorar a iluminacao local.

A aquisicao dos dados da plataforma de forca foi realizada com uma freqiiéncia de amostragem
de 200H z e a filmagem com freqiiéncia 60H z.

Antes de entrar na dgua eram feitas as medidas dos segmentos dos participantes, de acordo
com a tabela 3.1. Estas medidas foram usadas no célculo da forca de arrasto. Foram afixados,
entao, sete marcadores circulares, usados para identificar os segmentos e articulacoes, nas
seguintes posi¢oes anatomicas do membro inferior: cabeca do quinto metatarso, maléolo lateral,
calcaneo, interlinha articular do joelho, trocanter maior e na porc¢ao lateral do tronco ao nivel
da cicatriz umbilical e ao nivel do processo xifoide (marcadores de 1 a 7 da figura 3.6). Para
fixa-los ao corpo do individuo foi utilizada fita Tegaderm, um tipo de adesivo transparente
resistente a agua usado na protecao de cicatrizes cirtirgicas.

Os marcadores circulares consistiam de um circulo branco, de aproximadamente 4, 5cm
de diametro, feito de um material resistente a dgua e com um adesivo circular preto, de

aproximadamente 2, 5¢cm de diametro, colado concéntrico a ele. O circulo branco teve a funcao
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Figura 3.6: Vista frontal e lateral do posicionamento dos marcadores.

apenas de melhorar o contraste para que durante a digitalizacao das marcas fosse possivel
identificar o circulo preto, o qual efetivamente identificava a posicao das marcas anatomicas.

O sujeito, entao entrava na piscina, e apés um tempo de adaptacao a tarefa, era instruido
a ficar parado sobre a plataforma de forca, com os bracos cruzados fora d’agua. Ele era, entao,
filmado nesta posigao, que serviu de referéncia para o calculo dos angulos articulares (equagao
3.3), e simultaneamente foram adquiridos os dados da plataforma de forca, através dos quais
foi calculado o peso aparente do individuo em ambiente aquatico.

Em seguida pedia-se ao participante que caminhasse sobre a passarela com velocidade
confortavel, sem mergulhar os bragos na 4gua, por 14 vezes. Apoés finalizada a aquisicao,
era feita a calibragdo do espaco com um quadro de acrilico (120cm x 200cm) contendo 126
marcadores circulares pretos (=~ 2,5¢m de diametro) distribuidos em 9 linhas e 14 colunas,

espagados igualmente de 12, 0cm (ver figura 3.7).

Figura 3.7: Quadro utilizado para a calibracao do espaco em ambiente aquético.
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3.3.2 A Aquisicao de Dados no Laboratério

A coleta em ambiente terrestre foi realizada no Laboratorio de Biofisica na EEFE-USP, onde
os individuos executaram a mesma tarefa realizada anteriormente em ambiente aquético.

Nessa parte do experimento nao houve restricao com relacao ao posicionamento dos bragos
e os participantes puderam caminhar como fazem em seu dia-a-dia.

Devido a limitac¢oes no espaco do laboratoério, foi necessario o uso de duas cameras digitais
para que a passada iniciada com o pé direito na plataforma de forca pudesse ser filmada do
inicio ao fim. Estas cameras foram fixadas no alto, em uma mesma lateral do laboratorio, de
modo a filmar o lado direito do participante.

Marcas feitas de esferas de isopor cobertas com fita retro-refletivas foram utilizadas para
determinar os pontos anatomicos de referéncia. Elas foram afixadas & pele dos voluntéarios,
com fita dupla face, nas seguintes posi¢oes anatomicas: cabeca do quinto metatarso, maléolo
lateral, calcaneo, interlinha articular do joelho, trocanter maior e acromio (figura 3.6).

Também foram adquiridos a imagem e os dados da plataforma de forca com o individuo
em pé parado sobre ela e com os bracos cruzados a frente do corpo, para os fins descritos
anteriormente.

A calibracao do espaco foi feita com 20 marcas retro-refletivas posicionadas em quatro fios
de prumo, presos ao teto do laboratério na regiao do espaco em que ocorreu o movimento.
Essa calibracao, diferente da realizada em ambiente aquéatico, foi feita em trés dimensoes, ja
que estavamos usando duas cameras (ver figura 3.8).

As freqiiéncias de amostragem das cameras foram de 60 H z e os dados referentes a plataforma

de forca foram adquiridos com freqiiéncia de 100H z.

Figura 3.8: Calibracao do espaco vista pela camera posicionada no canto esquerdo do labora-
torio (na esquerda) e pela camera posicionada no canto direito (na direita)
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3.4 Tratamento dos Dados

As imagens capturadas em ambiente aquatico foram gravadas em fitas DV e precisaram ser
digitalizadas, o que foi feito com o software Adobe Premiere. Nao houve a necessidade de fazer
0 mesmo para as imagens adquiridos em ambiente terrestre, pois elas foram adquiridas com o
auxilio do software APAS e salvas diretamente no computador.

Apos a digitalizacao das imagens obtidas em agua, foi verificado que apenas as imagens
das tentativas de 10 sujeitos poderiam ser aproveitadas devido a iluminacao insuficiente (em
alguns momentos) no arranjo experimental no ambiente aquatico. Portanto, apenas estes 10
individuos foram considerados nas andlises. Devido a esse mesmo problema apenas 5 das 14
tentativas realizadas por cada individuo foram analisadas.

Com as imagens digitalizadas e o auxilio do software APAS, foram identificados, visual-
mente, em cada uma das 5 tentativa dos participantes, os quadros em que o sujeito tocava o
calcanhar direito na plataforma de for¢a (no inicio da passada) e quando voltava a encostar o
calcanhar direito no solo (no fim da passada). As imagens foram cortadas 5 quadros adiante
do toque inicial do calcanhar e 5 quadro seguintes ao toque final, com o objetivo de evitar
distor¢oes nos dados referentes ao inicio e ao fim da passada apos a aplicacao do filtro digital.

Utilizando novamente o software APAS, as posi¢coes dos marcadores foram digitalizadas,
parte manualmente, pelo experimentador, parte automaticamente, por mecanismos do soft-
ware. em seguida foi aplicado o algoritmo de Transformagao Linear Direta, para que fossem
obtidas as coordenadas dos marcadores no espago. Estas foram armazenadas em arquivos de
extensao ".3d" para serem analisadas em uma rotina criada em ambiente MATLAB.

A partir das posi¢oes dos marcadores foram calculadas, para cada tentativa de cada um
dos participantes, as trajetorias: dos centros de massa dos segmentos, dos angulos segmentares
e dos angulos articulares. Com o objetivo de reduzir ruidos, as curvas foram filtradas através
do método proposto por Savitz e Golay [44] (descrito anteriormente na se¢ao 3.1), ajustando
aos dados polindmios locais de quinta ordem, com uma janela de 43 pontos para o ambiente
aquatico e 21 para o ambiente terrestre. Para isso, utilizamos a funcao "sgolay" fornecida pelo
software MATLAB.

A funcao "sgolay" tem o seguinte incoveniente: ao ser aplicada sao perdidos dados no inicio
e no fim das curvas em nimero proporcional ao tamanho da janela utilizada. Para contornar
este problema, além de digitalizar as posi¢oes dos marcadores em quadros extras, houve a
necessidade de se adicionar mais pontos & curva antes do inicio e apés o final do ciclo. Esta
técnica se apodia no fato de que o andar é um evento ciclico e, portanto, nos permite inferir,
a partir das informagoes de uma passada, o comportamento das variaveis na passada anterior
e na seguinte [42]. Foram, entdo, adicionados dados em numero suficiente para que, apds a
aplicacao do filtro, fossem perdidos todos os dados extras e a curva fosse cortada exatamente

nos instantes de contato inicial e final do calcanhar. Além das curvas citadas anteriormente as
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trajetorias dos marcadores também foram filtradas seguindo o mesmo procedimento.

Ainda utilizando a funcao "sgolay", foram calculadas as derivadas de primeira e segunda
ordens com relagao ao tempo da trajetoria do centro de massa e das posicoes angulares do
pé, da perna e da coxa. Das derivadas de primeira ordem, foram obtidas as velocidades do
centro de massa e as velocidades angulares segmentares. Das derivadas de segunda ordem, as
aceleragoes lineares e angulares necessarias célculo da dinamica inversa (equagoes de 3.11 a
3.16).

Seguindo o método de derivagao descrito acima, foram calculadas para os dois ambientes:
as velocidades angulares articulares do tornozelo, joelho e quadril, as quais foram usadas para
determinar a poténcia articular (equacao 2.2); e a velocidade de deslocamento dos marcadores
posicionados no maléolo lateral, na interlinha articular do joelho e no trocanter. Somente para
o ambiente aquatico, foram calculadas as velocidades dos marcadores posicionados ao nivel
da cicatriz umbilical e do processo xiféide. As velocidades dos marcadores foram usadas na
equacao 3.22 no calculo da forca de arrasto.

Os dados da plataforma de forca foram adquiridos com o software LabView e salvos em
arquivos texto. Foram analisados os dados referentes a forca de reacao do solo nas direcoes
vertical e antero-posterior. Também foram necessarias, para o célculo do CP, as informacoes
referentes & componente médio lateral e & componente vertical do momento de FRS com relacao
a0 eixo de referéncia da plataforma. Assim como os dados cinematicos, eles foram filtrados pelo
método Savitz-Golay com polindémios de quinta ordem, mas desta vez, foi usada uma janela de
61 pontos para o ambiente aquatico e 31 pontos para o ambiente terrestre. Nao foi necesséria
a colocacao de pontos extras antes da filtragem dos dados da plataforma de forca, isso porque
sua aquisicao comecou a ser feita antes do participante tocar a plataforma e continuou mesmo
apos o fim da fase de apoio.

A fase de apoio precisou ser identificada também nos dados da plataforma de forca. Para
essa tarefa foi utilizada como referéncia componente vertical, da qual foram considerados ape-
nas os dados que fossem maior que um determinado limiar. Como todas as componentes da
FRS e de seu momento com relacao ao eixo da plataforma de for¢a foram adquiridos simul-
taneamente, ao determinarmos o intervalo de dados que seriam usados nos calculos para a
componente vertical, estavamos determinado também para as outras variaveis.

O limiar adotado para a terra foi de 3% da diferenca entre os valores maximo e minimo
obtido durante toda aquisicao para a forca de reacao do solo e para agua foi de 5% desta dife-
renca. Os limiares adotados nao foram similares pois a amplitude de variagao da componente
vertical de FRS era maior em ambiente terrestre do que em ambiente aquatico.

Os dados da plataforma de forca e da filmagem foram adquiridos com freqiiéncias diferentes.
Portanto, foi preciso sincronizar as curvas de todas as variaveis cineméticas aquela obtidas
com a plataforma. Para tanto, foram interpolados dados as curvas das variaveis cinemaéticas

de modo que a freqiiéncia de amostragem passasse a ser igual aquela da plataforma de forga.
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A interpolacao foi feita por spline ctbico utilizando a funcao "interpl" do software MATLAB.
As componentes de FRS e o CP foram considerados zero na fase de balanco.

Apos a sincronizagao, as forcas de arrasto e respectivos torques, as forcas, os torques e as
poténcia articulares foram calculados.

Para comparar as curvas das grandezas estudadas (dadas em fung¢ao do tempo), obtidas por
um determinado individuo, com as curvas obtidas pelos outros individuos do grupo, ou ainda,
comparar as curvas obtidas nas diversas tentativas de um mesmo individuo, foi necessario
normalizar o tempo pelo periodo da passada. O periodo da passada foi obtido subtraindo-se
um do niimero de quadros presentes na imagem entre o instante de contato inicial do calcanhar
e o instante do contato final e, multiplicando esse nimero pelo periodo de aquisi¢ao da imagem.
A normalizacao foi feita através de uma nova interpolacao por spline cubicos. Desta maneira,
todas as curvas passaram a ter o mesmo ntmero de dados que correspondem aos instantes de
0 a 100%7}, incrementados de 0, 1%T,.

Ainda para fins de comparacao entre as diversas tentativas do individuo, entre o individuo
e o0 grupo e entre o grupo e os valores reportados na literatura, todas as varidveis referentes
a forgas foram normalizadas em relagdo ao peso corporal do individuo (PC') e reportadas em
porcentagem deste. Ja os torques, foram normalizados pelo produto entre o peso corporal do
sujeito e o comprimento de seu membro inferior (L,,), o qual foi estimado a partir da distancia
média entre o marcador do trocanter e do maléolo lateral na posicao ortostatica. As poténcias
foram normalizadas pela massa corporal do individuo, sendo, entao, reportadas em W/kg. Os
angulos e velocidades angulares articulares foram reportados respectivamente em graus e em
graus por segundo.

Apos as normalizacoes e ajustes de unidades foi analisado o comportamento das seguintes
variaveis nos dois ambientes: angulo, velocidade angular, forca, torque e poténcia articular do
tornozelo, do joelho e do quadril, além da velocidade do centro de massa e da forca de arrasto
e respectivo torque para os segmentos pé, perna e coxa.

Também foram comparados entre os ambientes comprimento, periodo e velocidade da pas-
sada e os periodos absoluto e normalizado da fase de apoio.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo para o cédlculo da forca de arrasto, ainda
verificamos a relagao entre o impulso da componente horizontal desta forca e o impulso da

componente horizontal da forca de reacao do solo durante a fase de apoio simples da passada.

3.5 Analise Estatistica

A analise das variaveis de interesse consistiu inicialmente em determinar, para cada grandeza,
a curva que melhor representa o comportamento do grupo e uma estimativa da variacao deste
conjunto. Esta curva foi, entao, determinada a partir das curvas representativas de cada

individuo através do procedimento descrito a seguir.
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A cada grandeza monitorada, a curva que melhor representa o comportamento de um
determinado sujeito k é dada pela equacao 3.28 e consiste na média, instante-a-instante, da
grandeza em cada uma das 5 tentativas realizadas por ele. A curva representativa do grupo é,
portanto, dada pela média (equagao 3.29) e respectivo desvio padrao (equagao 3.30), calculados,
instante-a-instante, a partir das curvas representativas dos N sujeitos considerados na anélise

da grandeza.

me(t;) = E > () (3.28)

M(t;) = %ka(ti) (3.29)

S (melt) — (1))

SM(tZ) = (N — 1)

(3.30)

Alguns eventos de cada curva foram selecionados para serem comparados entre os ambientes,
como por exemplo maximos e minimos ao longo do ciclo. Os valores representativos destes
eventos foram obtidos seguindo um procedimento semelhante ao descrito acima: eles foram
calculados para as 5 tentativas de cada sujeito nos dois ambientes; para cada ambiente foi
obtido um valor representativo por individuo, o qual consistiu da média dos valores obtidos nas
5 tentativas; e, finalmente, o valor representativo para o grupo, em um determinado ambiente,
e sua variabilidade (desvio padrdo), foram estimados a partir da média dos 10 individuos
participantes.

Este procedimento também foi seguido na determinagao dos valores médios em cada ambi-
ente e respectivos desvios padroes das variaveis descritivas 2.1.

As grandezas obtidas em terra e em dgua foram comparadas através do teste t para medidas
pareadas, cuja aplicagao esta condicionada a normalidade da amostra que se quer testar, no
caso, o conjunto das diferencas dos valores representativos obtidos para uma determinada
variavel em terra e dgua, para um mesmo sujeito. Por esse motivo o teste t foi antecedido do
teste de Shapiro-Wilk, que verifica a normalidade da amostra. A hipotese nula do teste t (H,)
postulava a igualdade entre o valor obtido em terra e em agua e do teste de Shapiro-Wilk, a
normalidade do conjunto de dados. Nas situacoes em que a condicao de normalidade nao foi
atingida, foi aplicado o teste de Wilcoxon para medidas pareadas. Neste teste a hipotese nula
também postulava a igualdade entre o valor obtido em terra e em agua.

O nivel de significancia adotado neste estudo foi de 0,01. Todas as andlises estatisticas,
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com excecao do teste de Shapiro-Wilk, foram realizadas em ambiente MATLAB, apenas o teste

de normalidade foi realizado com a ferramenta fornecida pelo software ORIGIN.
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Capitulo 4

Resultados

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos neste estudo as variaveis quantificadas
foram agrupadas em cinematicas e cinéticas. As variaveis cineméticas foram divididas em duas
secgoes: Cinemdtica Descritiva (segdo 4.1.1) e Cinemdtica Angular e Segmentar (segao 4.1.2);
e as variaveis cinéticas em outras duas: Forcas e Torques Externos (segao 4.2.1) e Forgas e
Torques Internos (se¢ao 4.2.2).

Na secao 4.1.1 estao reportadas as analises referentes aos periodos da passada (7,) e da
fase de apoio (7},) e ao comprimento (L,) e a velocidade (V},) da passada. Na se¢ao seguinte
encontram-se as analises dos angulos das velocidades angulares articulares para o tornozelo,
joelho e quadril, assim como das velocidades lineares dos centros de massa dos segmentos pé,
perna e coxa durante o ciclo.

A analise das variaveis cinematicas é importante nao so6 para auxiliar na compreensao dos
padroes das forcas e torques internos resultantes, mas também para avaliar o modelo adotado
para a forca de arrasto.

Com relacao as variaveis cinéticas, na secao 4.2.1 foram descritos os resultados referentes as
analises das componentes da forca de reacao do solo, das forcas de arrasto e dos torques gerados
pelas forcas de arrasto ao longo do ciclo. J& na se¢ao 4.2.2 foram descritos os resultados das
analises das forcas e torques articulares que agem sobro o tornozelo o joelho e o quadril. Nessa
secao também sao reportadas as poténcias das trés articulacoes, com o objetivo de auxiliar na
compreensao dos torques articulares durante o ciclo.

Em uma tltima segio (se¢ao 4.3) estao reportados os resultados das analises que verificam

a relagao entre a mudanga na componente antero-posterior da FRS e a existéncia do arrasto.
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4.1 Variaveis Cinematicas

4.1.1 Cinematica Descritiva

Apos o processo de digitalizacao das imagens e filtragem dos dados foi possivel quantificar,
para cada video, o nimero de quadros que correspondiam a uma passada. O periodo do ciclo
foi calculado, através do produto do ntimero de quadros menos um, pelo periodo de aquisi¢ao
da camera de video (%3). J& o célculo do periodo da fase de apoio foi realizado a partir dos
dados referentes a forga de reagdo do solo na dire¢ao vertical (F'RSy). Seguindo o processo
de sincronizacao descrito na secao 3.4, foi possivel computar o nimero de dados adquiridos
pela plataforma de forca durante a fase de apoio. O periodo desta fase foi obtido, entao, do
produto entre o nimero de dados adquiridos no apoio menos um e o periodo de aquisicao da
plataforma (0, 01s para aquisigao em terra e 0,005 para aquisi¢ao em agua).

Foi calculada a média individual de cada sujeito, tanto para 7, quanto para 7Ty, e em seguida
a média do grupo. Estes valores, assim como os das outras variaveis descritivas, se encontram

na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Média (desvio padrao) do periodo da passada (7,), do periodo da fase de apoio
absoluto (7},) e normalizado (T, yory), do comprimento (L,) e da velocidade da passada (V},),
obtidos durante o andar em terra e em agua. As duas tltimas colunas fornecem respectivamente
o valor de p do teste de Shapiro-Wilk e do teste t. O * indica diferenca entre os ambientes.

Variaveis P Testes Estatisticos
Descritivas Terra Agua
Shapiro-Wilk teste t
T,(s) 1,12(8)  2,79(30) 0,97 < 0,0001%
To(s) 0,71(5) 1,60(18) 0,21 < 0,0001x
Tunoru(N0T,) 63,1(10) 57,6(33) 0,84 < 0,0001%
L,(m) 1,38(8) 1,39(18) 0,84 0,71
Vy(m/s) 1,23(10) 0,50(4) 0,43 < 0,0001%

Comparando os resultados obtidos para os dois ambientes vemos que tanto o periodo da
passada, quanto o periodo da fase de apoio, sao diferentes e maiores no ambiente aquatico.

Normalizando a duracao da fase de apoio pelo periodo do ciclo, ou seja dividindo T}, por
T,, obtemos que em terra a fase de apoio correspondeu a 63,1(10)%7),, enquanto em agua
correspondeu a 57, 6(33)%T,. Mesmo apos ser feita a normalizagao, o periodo da fase de suporte
foi diferente entre os ambientes, sendo aproximadamente 5% maior durante o movimento em
terra (ver tabela 4.1).
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O comprimento da passada, obtido da diferenca da coordenada horizontal da marca do
calcanhar entre os instantes inicial e final do ciclo, nao apresentou diferenca entre os dois
ambientes, o que levou a velocidade da passada a ser maior no ambiente terrestre (aproxima-

damente 2,4 vezes a velocidade em dgua), como esta reportado na tabela 4.1.

4.1.2 Cinematica Angular e Segmentar

Os graficos da figura 4.1 representam os deslocamentos angulares das articulagoes do tornozelo,

joelho e quadril (equagdes 3.3) para um ciclo completo do andar.

-20 )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| Ext

+ Flex

0, (")

204,
30 F

Figura 4.1: Angulo articular do tornozelo (6.), do joelho (6,) e do quadril () ao longo de uma
passada. O tempo esta normalizado pelo periodo do ciclo e as barras de incerteza representam
o desvio padrao da média. As setas indicam os sentidos de rotagao: flexao plantar (FP) e
dorsi-flexao (DF) para o tornozelo; flexao (Flex) e extensao (Ext) para o joelho e o quadril.

Nessas curvas o sentido positivo indica flexao plantar para o tornozelo e extensao para o
joelho e o quadril. As barras de incerteza representam o desvio padrao da média! apenas para
facilitar a visualizagao, ja que os desvios padroes dos angulos articulares apresentaram valores

muito elevados, principalmente no ambiente aquatico, no qual problemas na iluminacao levaram

1S57(ti) = VN, onde N é o namero de sujeitos considerados
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a dificuldades na identificagao dos marcadores durante o processo de digitalizacao. Além disso,
no calculo dos angulos articulares foram considerados apenas os dados de 7 individuos 2, pois
os arquivos das imagens na posicao ortostatica de trés dos participantes, em ambiente terrestre,
estavam corrompidos. Portanto, para fins de comparacao estes mesmos trés individuos foram
excluidos da analise em ambiente aquéatico.

Observando o comportamento dos angulos articulares em funcao do tempo, pode-se per-
ceber um padrao semelhante no deslocamento angular das articulagoes do tornozelo, joelho e
quadril em terra e em agua. Contudo, os picos de dorsi-flexao e flexao plantar do tornozelo
parecem diferir em magnitude e no instante de ocorréncia. Além disso, o angulo de flexao
méxima do joelho parece ser maior.

Com o objetivo de compreender melhor o comportamento das curvas, foram comparadas
entre os ambientes as seguintes variaveis: amplitude de movimentacao articular e angulo ar-
ticular no contato inicial (AI), para as trés articulagdes. Os dados referentes a essas variaveis

se encontram nas tabelas 4.2 e 4.3 e podem ser melhor visualizados nos graficos da figura 4.2.

Tabela 4.2: Amplitude média (desvio padrao) do deslocamento angular das articulagdes do
membro inferior nos dois ambientes. As duas ultimas colunas representam, respectivamente, o
valor de p do teste de Shapiro-Wilk e do teste t.

) - Amplitude Articular (°) Testes Estatisticos
Articulacoes
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
Tornozelo 28,2(45) 27,7(34) 0,71 0,68
Joelho 66, 0(33) 70(17) 0,55 0,60
Quadril 38, 4(34) 38,9(61) 0,51 0,80

Tabela 4.3: Angulo articular médio (desvio padrio) no contato inicial (AI). As duas tltimas
colunas representam o valor de p do teste de Shapiro-Wilk e do teste t. O * indica diferenca
entre os ambientes.

) - AT (°) Testes Estatisticos
Articulacgoes
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
Tornozelo 6,1(44) 6,6(73) 0,24 0,78
Joelho 1,1(53) —10,0(79) 0,27 < 0,01
Quadril —26,3(54)  —23,6(54) 0,58 0,22

2Na andlise das outras variaveis cinemaéticas nio foi excluido nenhum sujeito da anélise.
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Para cada articulacao ainda foram comparados alguns eventos especificos e seus instantes
de ocorréncia (I0). Do tornozelo foram quantificados os angulos de dorsi-flexao e flexao plantar
méximos nas fases de apoio e balango (tabela 4.4); do joelho o angulo de flexao maxima e do
quadril o &ngulo de maxima extensao durante o ciclo e o de flexao maxima na fase de balanco
(tabela 4.5).

Nao foi possivel perceber diferencas significativas entre os ambientes com relacao a amplitu-
de das trés articulagoes, como pode ser visto na figura 4.2B e na tabela 4.2. Ao confrontarmos
os valores de Al, no entanto, verifica-se que para a articulacao do joelho nao ha semelhanca en-
tre os valores obtidos em terra e e em agua: em média o joelho se encontra préoximo da posicao
neutra em terra (1(5)°) e ligeiramente flexionado (—10(8)°) em agua. Tornozelo e quadril nao
apresentaram diferenca entre os ambientes nos angulo no contato inicial.

Dos angulos maximos de dorsi-flexao e flexao plantar do tornozelo, nas fases de apoio e
balanco, e respectivos instantes de ocorréncia, apenas foi constatada diferenca entre agua e
terra na magnitude do angulo de dorsi-flexao maxima ocorrido na fase de balan¢o. Os angulos
médios e instantes em que ocorreram, assim como os resultados do teste t, estao reportados na

tabela 4.4 e podem ser melhor examinados nos graficos da figura 4.3.

Tabela 4.4: Valores representativos (média (desvio padréio)) para os angulos de flexao plantar
e dorsi-flexao maximos do tornozelo, nas fases de apoio e de balanco, e respectivos instantes
de ocorréncia (I0). Nas duas tltimas colunas estao reportados os valores de p para o teste de
Shapiro-Wilk e para o teste t, com o * indicando diferenca entre os ambientes.

Testes Estatisticos

Eventos Variaveis Agua Terra
Shapiro-Wilk teste t
Flexio Plantar Angulo(®)  15,4(44)  20,4(45) 0,10 0,09
Mixima - FB [O(%T,) 63,0(58) 67,0(13) 0,51 0,10
Flexdo Plantar Angulo(®)  9,4(75)  10,5(27) 0,41 0,62
Méxima - FA IO(%T,)  4,2(21)  7,7(39) 0,02 0,03
Dorsi Flexao Angulo(®) —9,7(46) —1,1(28) 0,97 < 0,001%
Mixima - FB I0(%T,) 85,7(18)  91,4(57) 0,93 0,02
Dorsi Flexio Angulo(®) —9,6(54) —7,8(29) 0,27 0,35
Méxima - FA TO(%T,) 38,1(78) 44,7(35) 0,31 0,05

Também nao houve diferenca entre os ambientes nos angulos de flexao méaxima do joelho,
extensao maxima do quadril e flexao méxima do quadril na fase de balanco, e nem nos instantes

em que esses eventos ocorreram (ver tabela 4.5 e graficos das figuras 4.4 e 4.5).
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Tabela 4.5: Valores médios (desvio padrao) dos angulo de flexao méaxima do joelho, da extensao
méxima e da flexao maxima na fase de balango para o quadril e os instantes em que ocorreram
tais eventos (IO). Nas duas tltimas colunas estdo reportados os valores de p do teste de
Shapiro-Wilk e do teste t.

Testes Estatisticos

Eventos Variaveis Agua Terra
Shapiro-Wilk teste t
Flexio Maxima do  Angulo (°)  —71(15)  —63,6(34) 0,21 0,19
Joelho
10(%T,)  77,6(28)  75,9(14) 0,10 0,22
Extensio Maxima do  Angulo (°)  9,7(35) 9,4(34) 0,95 0,80
dril
Quadri I0(%T,)  54,2(22)  57,3(35) 0,72 0,03
Flexdo Maxima do  Angulo (°)  —28,0(74)  —8,9(46) 0,24 0,73
dril (FB
Quadril (FB) I0(%T,)  87,2(40)  88,4(18) 0,43 0,51
32+ 20 E XZ::
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Figura 4.3: Angulos de dorsi-flexao e flexao plantar maximos, nas fases de apoio e balanco,
para a articulacao do tornozelo durante o andar em terra e em adgua. As barras de incerteza
representam o desvio padrao e o * indica diferenca entre os ambientes.
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Figura 4.4: Angulo de flexdo maxima do joelho nos ambientes aquatico e terrestre. As barras
de incerteza representam o desvio padrao.
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Figura 4.5: Angulo de méaxima extensao ao longo do ciclo e de flexao maxima na fase de
apoio, para a articulacao do quadril, durante o andar em terra e agua. As barras de incerteza
representam o desvio padrao.

A partir da derivagdo numérica dos dados referentes aos angulos articulares do tornozelo,
joelho e quadril, obtivemos as velocidades angulares ao longo da passada. As curvas que repre-
sentam a média do grupo podem ser vistas na figura 4.6. Nelas o sentido positivo corresponde
a flexao plantar, para o tornozelo, e a extensao, para o joelho e o quadril.

Na figura 4.6, podemos ver que as velocidades das trés articulagoes sao menores em magni-
tude no ambiente aquatico, porém elas apresentam padroes semelhantes aqueles observados no
ambiente terrestre, com a diferenca de que as mudancas no sentido de rotacao das articulacoes
parecem acontecer, na maioria das vezes, antecipadamente no ambiente aquatico.

No tornozelo, é possivel identificar quatro mudancas de sentido ao longo do ciclo, o que
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Figura 4.6: Velocidades angulares do tornozelo (w+), joelho (w;)e quadril (wg) durante um ciclo
completo do andar. As setas indicam os sentidos de rotacao - flexdo plantar (FP) e dorsi-flexao
(DF) para o tornozelo, flexao (Flex) e extensao (Ext) para o joelho e o quadril - e as barras
de incerteza representam o desvio padrao.

condiz com o deslocamento angular apresentado na figura 3.3. Essa articulagao inicia o ciclo
com velocidade angular crescente no sentido de flexao plantar. Ha, entao, uma desaceleracao
e a primeira mudanca de sentido, a qual ocorre antes dos primeiros 10% do ciclo. A segunda
mudanca ocorre na fase final do apoio e, novamente, o tornozelo se move no sentido de flexao
plantar. Durante a fase de balan¢o ocorrem mais duas mudancas: uma nos instantes iniciais do
balango e a outra pouco antes de 90%7,. A velocidade méxima no sentido de flexdo plantar é
em média 85(21)°/s no ambiente aquéatico e ocorre, na maioria das vezes, nos instantes finais do
apoio, podendo ocorrer também no inicio e no fim do ciclo. J&4 em terra, a velocidade méaxima
de flexdo plantar ocorre sempre nos instantes finais do apoio, em média em 59, 7(13)%7,. Sua
magnitude é de 243(42)°/s, a qual é significativamente diferente daquela obtida em ambiente
aquatico. No sentido de dorsi-flexao, a magnitude maxima da velocidade ocorre, tanto em
terra quanto em agua, na primeira metade da fase de balanco ou apés a primeira mudanga no

sentido no apoio. Em terra é em média —160(50)°/s, aproximadamente duas vezes maior, em
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magnitude, do que aquela obtida em dgua: —77(18)°/s (ver tabela 4.6 e grafico 4.7).

Em ambiente aquéatico a articulagao do joelho inicia o ciclo com velocidade articular decres-
cente no sentido de extensao, mudando o sentido do movimento logo nos primeiros instantes.
Ja em 4gua, a velocidade angular no contato inicial ¢ bem mais variavel, com alguns individuos
iniciando o ciclo com velocidade de extensao decrescente, assim como na agua, e outros ja com
velocidade de flexao. Apos esses primeiros instantes é possivel identificar mais trés mudancas
no sentido da rotac¢ao, comuns aos dois ambientes. A primeira ocorre antes de 20%7), e a
partir dai o joelho passa a ter uma pequena velocidade de extensao. No final do apoio ocorre a
outra, e o joelho inicia novo movimento de flexao atingindo a velocidade maxima neste sentido
no inicio da fase de balango: em média em ¢ = 63,2(32)%7, no ambiente aquatico e em
t = 64,9(14)%T, (tabela 4.6). Aproximadamente no meio da fase de apoio ocorre uma nova
mudanca no sentido do movimento e o joelho comeca a estender para se preparar para o inicio
do novo ciclo. Também ¢é nesta fase que o joelho atinge a velocidade méxima de extensao: em
terra em t = 90,6(12)%7, e em agua t = 91,2(18)%7,. Na fase final do balan¢o a velocidade
de extensao comeca a diminuir & medida que a articulagao do joelho se aproxima da posi¢cao
neutra. Tanto a maxima velocidade de extensao quanto a méaxima velocidade de flexao, se
mostraram incompativeis quando comparadas entre os ambientes, sendo maiores durante o

andar em terra.

Tabela 4.6: Valores representativos da velocidade angular maxima, nos dois sentidos de rotacao,
para as articulagoes do membro inferior, com exce¢ao do quadril para o qual esta reportada a
velocidade média de extensao ao invés da maxima. Tais valores representativos consistem da
média do grupo (desvio padrao) nos dois ambientes. Nas duas ultimas colunas encontram-se
os valores de p dos testes estatisticos e o * indica diferenca entre os ambientes.

. o T Estatisti
Articulacoes 5/11(1;3;;;(; I(liti w(®/s) estes Estatisticos
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
Flexdo Plantar  243(42) 85(21) 0,80 < 0,0001x
Tornozelo
Dorsi Flexao —160(50) —77(18) 0,03 < 0,001
E a 1 1
Joelho xtensao 392(33) 158(37) 0,18 < 0,0001x
Flexio —326(22)  —145(25) 0,62 < 0,0001%
Ouadil Extensio 56,2(51)  22,5(39) 0,56 < 0,0001x
Flexio —183(34)  —T73(12) 0,32 < 0,0001x

O quadril, diferente das outras articulagoes, muda o sentido da sua rotacao apenas duas
vezes durante o ciclo. Ele apresenta uma velocidade aproximadamente constante de extensao

durante quase toda a fase de apoio e, no final desta fase, inicia um movimento de flexao com
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velocidade crescente, visando erguer a coxa, a perna e o pé. Essa articulagao atinge a velocidade
méaxima de flexdo em média em 70,9(14)%7, em terra e em 70,6(51)%7,, em agua. No final
do balanco ela muda novamente de sentido.

A velocidade média de extensao nos primeiros 50% do ciclo e a méxima velocidade de flexao
do quadril estao descritas na tabela 4.6, assim como os resultados dos testes estatisticos, os
quais indicam diferenca significativa entre os ambientes.

No grafico da figura 4.7 também podem ser vistas as velocidades angulares maximas (e

média no caso do quadril) das trés articulagdes, nos dois sentidos de rotagao.

Tornozelo
300 40
w250 * JO *
= 200 vg -120
Z 150 L -160
'
3 100 8 -200
50 . : -240 . ~
Terra Agua Terra Agua
Joelho
480 -100
» * 0 *
2 400 L 150
% 320 % 200
= 240 3 0
sm 2 300
160 3 350
80 . -400 .
Terra Agua Terra Agua
Quadril
70 . 40 .
L 60 2 g0
— X % -120
s 40 %
Z 30 g -160
8 20 8 -200
104 . 2401 .
Terra Agua Terra Agua

Figura 4.7: Comparacao entre os ambientes dos valores representativos das velocidades angu-
lares maximas do tornozelo e do joelho, nos dois sentidos de rotacao, e da velocidade maxima
de flexao e média (nos primeiros 50% do ciclo) de extensao para o quadril. O * indica diferenga
estatistica significativa e as barras de incerteza representam o desvio padrao.

A velocidade de translacao do centro de massa de cada segmento pode ser observada na
figura 4.8. Na primeira coluna desta figura estao reportadas as curvas da componente hori-
zontal (VCMy). Podemos ver nesses graficos que as componentes assumem valores positivos
durante todo o ciclo, o que indica que, mesmo rodando em torno da articulacao, os segmentos
apresentam um movimento resultante progressivo. Os padroes da componente horizontal ao
longo da passada sao semelhantes entre os ambientes apesar das curvas diferirem em magnitude

principalmente na fase de balanco. E nesta fase que ocorrem os valores méaximos de VC My,
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0s quais sdo maiores em terra (ver tabela 4.7).

Tabela 4.7: Média do grupo (desvio padrao) dos valores maximos e minimos alcangados pela
componente horizontal da velocidade do centro de massa (VCMy) de cada segmento, ao longo
do ciclo, nos dois ambientes. As duas ultimas colunas reportam o valor de p dos testes estatis-
ticos e 0 * indica diferenca entre os valores obtidos nos dois ambientes.

M T E isti
Segmentos  Evento VCMy(m/s) estes Estatisticos
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t

Pé Méximo  4,21(30) 1,77(11) 0,64 < 0,0001%

Méximo 2,64(22) 1,238(93) 0,26 < 0,0001x
Perna

Minimo  0,175(51)  0,039(34) 0,72 < 0,001x

Méximo 1,90(18) 0,807(54) 0,30 < 0,0001x
Coxa

Minimo 0,704(83) 0,250(46) 0,72 < 0,0001%

Tabela 4.8: Média do grupo (desvio padrao) da magnitude méxima da componente vertical da
velocidade do centro de massa (|VCMy|) de cada segmento em terra e em agua. Nas tltimas
colunas estao reportados os valores de p dos testes estatisticos, com o * indicando diferenca
entre os valores obtidos nos dois ambientes.

|[VCMy|(m/s) Testes Estatisticos
Segmento
Terra Agua Shapiro-Wilk  teste t
Pé 0,94(11)  0,44(11) 0,37 < 0,0001%
Perna 0,438(70)  0,293(87) 0,11 < 0,001
Coxa 0,343(50)  0,179(31) 0,36 < 0,0001x

Os valores minimos da componente horizontal dos trés segmentos ocorrem na fase de apoio
e também podem ser vistos na tabela 4.7. Especificamente para o pé, nao é possivel reportar
um valor minimo pois, devido aos erros intrinsecos do processo de medida, V C My oscila em
torno do zero durante o intervalo aproximado de 10% a 50%7,, nos dois ambientes. Para os
segmentos perna e coxa hé diferenca no valor de VC' My minimo que, assim como os valores
maximos, sao maiores no ambiente terrestre.

As componentes verticais, possuem intensidades menores em comparagao as componentes
horizontais e contribuem menos para as magnitudes dos respectivos vetores. As curvas destas

componentes estao representadas nos graficos da coluna central da figura 4.8.
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Tabela 4.9: Média (desvio padrio) dos valores maximos e minimos do médulo da velocidade do
CM de cada segmento, nos dois ambientes. Nas tltimas colunas estao reportados os valores de
p do teste de Shapiro-Wilk e do teste t. O * indica diferenga significativa entre os ambientes.

Veu(m/s) Testes Estatisticos

Segmentos  Evento Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
be Maximo 4,23(29) 1,81(11) 0,82 < 0,0001x

Minimo 0,0029(11) 0,0020(11) 0,72 0,11

Méximo 2,66(21) 1,247(91) 0,30 < 0,0001
Perna

Minimo 0,176(48) 0,048(26) 0,63 < 0,001%

Méximo 1,91(18) 0,810(55) 0,30 < 0,0001x
Coxa

Minimo 0, 706(83) 0,252(46) 0,78 < 0,0001%

Os valores maximos, em modulo, das componentes verticais da velocidade do CM (|VC M)
dos trés segmentos, podem ser vistos na tabela 4.8. Os resultados do teste t mostram diferenca
significativa entre os ambientes nos valores de |VCM,| para os trés segmentos, apesar da
diferenca das velocidades entre os ambientes ser maior na componente horizontal.

O segmento pé é o que apresenta as maiores velocidades verticais dentre os trés segmentos
nos dois ambientes. Os maiores valores de |V C M, | para o pé ocorrem no balango, tanto durante
a elevagao do CM (no primeiro ponto de maximo), quanto durante seu movimento descendente
(no ponto de minimo). E possivel identificar, a partir da curva de VC M, x t (figura 4.8) deste
segmento, quatro mudancgas no sentido do movimento vertical em terra, enquanto em agua so
é possivel verificar duas. A fase de balanco é a responsavel pela diferenca entre os ambientes,
pois nela ocorrem trés mudancas de sentido no ambiente terrestre e uma no ambiente aquatico.
As curvas de VCM,, dos segmentos perna e coxa, no entanto, apresentam os mesmos padroes
em terra e dgua, mas possuem uma forma mais "achatada" neste tltimo.

A magnitude maxima da velocidade vertical da perna ocorre na fase de balanco, tanto
durante a elevagao quanto durante o abaixamento do CM. J& a coxa apresenta as maiores
velocidades as vezes na fase de apoio (no primeiro pico no sentido de elevagao), as vezes na fase
de balan¢o (no tltimo pico de elevagao ou nos instantes finais do ciclo durante o abaixamento).

Na ultima coluna da figura 4.8 esta reportado o comportamento da intensidade do vetor
que representa a velocidade do CM (|\_/>CM|) de cada segmento durante uma passada.

Analisando o modulo deste vetor, vemos que os valores maximos desta curvas sao muito
proximos dos valores maximos de VCMy e ocorrem, praticamente, nos mesmo instante (ver
tabela 4.9 e grafico 4.9). Em terra a velocidade maxima ¢é 2,34(21), 2,13(23) e 2,25(27) vezes
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Figura 4.9: Valores maximos da velocidade do centro de massa para os trés segmentos. O *
indica diferenca entre os ambientes e a barra de incerteza o desvio padrao.

maior do que em &4gua, respectivamente para os segmentos pé, perna e coxa. Os valores
minimos atingidos pelo moédulo do vetor também ocorrem em instantes semelhantes aqueles
da componente horizontal e sdo maiores em terra do que em agua (tabela 4.9).

O Numero de Reynolds, estimado para os trés segmentos através da equacao 3.17, depende
diretamente de |‘—/>0M| e por esta ser a Unica grandeza usada em seu calculo que varia durante
o ciclo, o comportamento do Numero de Reynolds esta associado ao comportamento da ve-
locidade do CM. Na tabela 4.10 é mostrada, para cada segmento, a faixa de variacao deste
indice que, da mesma maneira que a velocidade dos CM’s, atinge os maiores valores na fase de

balanco e os menores na fase de apoio.

Tabela 4.10: Faixa de variacao do Numero de Reynolds de cada segmento nos dois ambientes.

Nuamero de Reynolds

Segmentos Terra Agua

Minimo Maximo Minimo Maximo
pé 16,0(53) 2,37(45) x 10 20(11) x 10 1,95(38) x 10°
Perna 1,37(47) x 10®  2,04(23) x 10* 7,0(37) x 10*> 1,83(16) x 10°
Coxa 9,8(16) x 103 2,66(42) x 10* 6,8(17) x 10* 2,17(38) x 10°
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4.2 Variaveis Cinéticas

4.2.1 Forgas e Torques Externos

Para chegarmos a uma estimativa das forgas e torques articulares, foi necessirio quantificar as
forcas externas que agem sobre cada segmento. Das quatro forcas externas que atuam sobre o
corpo durante o andar apenas o empuxo e o peso de cada segmento sao constantes durante o
ciclo.

No ambiente terrestre o empuxo pode ser desprezado quando comparado ao peso corporal
(é cerca de 1000 vezes menor). Entretanto, o mesmo nao acontece no ambiente aquético, no
qual a densidade da 4gua é da mesma ordem de grandeza da densidade dos segmentos corporais
(ver se¢ao 3.1). A atuacdo do empuxo sobre os segmentos do membro inferior faz com que
o peso aparente sentido pelo pé, pela perna e pela coxa, durante a caminhada no ambiente
aquatico, sejam, respectivamente, 0, 12%PC, 0,38%PC e 0,68%PC, aproximadamente.

J& a forca de arrasto e a forca de reacao do solo, possuem magnitude variavel ao longo do

ciclo e portanto foi analisado o comportamento destas forcas em funcao do tempo.
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Figura 4.10: Componentes vertical (F'RSy) e antero-posterior (F'RS,p) da for¢a de reagao do
solo (FRS) para o andar em terra e 4gua. As componentes de F'RS estao em porcentagem do
peso corporal e as barras de incerteza representam o desvio padrao.

As componentes vertical e antero-posterior da forca de reacao do solo ao longo da passada,
tanto para o ambiente aquético quanto para o ambiente terrestre, sao apresentadas na figura

4.10. A figura 4.11 mostra o comportamento, no ambiente aquético, das componentes hori-
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zontal e vertical, além da magnitude, do vetor forca de arrasto que age em cada um dos trés
segmentos.

Nao serd reportada a curva da forca de arrasto em funcao do tempo para o ambiente
terrestre devido as baixas magnitudes atingidas por esta forca ao longo do ciclo, como seré
discutido adiante.

Com relacao a forca de reagao do solo, é possivel notar, observando a curva da figura 4.10,
que a componente antero-posterior (F'RS,p), além de apresentar magnitude reduzida no am-
biente aquatico, nao apresenta a fase negativa. Em terra, esta fase ocorre aproximadamente
durante os primeiros 30% do ciclo. Ja a componente vertical (F'RS) apresenta padrao seme-
lhante aquele obtido em ambiente terrestre. Contudo, seus valores sao menores e os dois picos
e o vale se apresentam pouco pronunciados.

Durante o andar, a F'RS,, atinge seu maximo ou no primeiro ou no segundo pico apresenta-
dos pela curva. Os picos ocorrem na primeira e na segunda metade da fase de apoio em ambos
os ambiente e o valor médio de cada um, assim como o instante em que eles ocorrem em terra

e agua, estao reportados na tabela 4.11.

Tabela 4.11: Valor médio (desvio padrao) para o primeiro e para o segundo pico da componente
vertical da forca de reacao do solo, para o valor maximo e o minimo da componente antero-
posterior e para os respectivos instantes em que estes eventos ocorrem (I0). Nas duas ultimas
colunas estao reportados os valores de p dos testes estatisticos e o * indica diferenca significativa
entre os ambientes.

Testes Estatisticos

Cor(;g)(];r;:gtes Variaveis Terra Agua Shapiro- cesto ¢
Wilk
12 Pico (%PC) 106,0(81)  36,0(39) 0,50 < 0,0001%
Vertical I1010pico (%T,)  17,6(23) 17,6(20) 0, 40 0,99
22 Pico (%PC)  116,5(59)  35,2(36) 0,41 < 0,0001%
I090pico (%T,)  49,8(8) 43,9(47) 0,19 < 0,01%
Méximo (%PC)  21,4(26) 11,2(23) 0,87 < 0,0001%
Antero-Posterior ax (%T) 53,8(9) 47,6(20) 0,24 < 0,0001%
Minimo (%PC) —19,1(18)  —0,43(89) 0,37 < 0,0001%
101y (%T;) 12,2(9) 3,2(10) 0,40 < 0,0001%

Comparando os resultados obtidos nos dois ambientes, podemos perceber diferenca signi-

ficativa na magnitude dos dois picos e no instante em que o segundo pico ocorre. H&a tam-
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bém diferenga entre os valores do primeiro e do segundo pico obtidos em terra (Shapiro-Wilk
p =0,88; teste t: p <0,01).

A componente antero-posterior atinge seu valor maximo no final do apoio nos dois ambi-
entes. Contudo, é possivel perceber, ao confrontarmos os resultados obtidos em terra e dgua,
diferenga no valor e no instante em que o maximo ocorre (ver tabela 4.11).

Até aproximadamente a metade da fase de apoio, FFRS,p apresenta uma fase negativa, cujo
minimo é —19, 1(18)%PC. Este resultado é significativamente diferente daquele obtido, nessa
mesma fase do ciclo, para o andar em agua: —0,4(9)%PC. Foi verificada também diferenca
no instante em que a curva atinge seus menores valores, como pode ser visto na tabela 4.11.

A forca de arrasto resultante sobre cada segmento (Z_7>D) foi calculada a partir da equagao
3.26. O comportamento das suas componentes horizontal e vertical para o ambiente aquéatico,
bem como a magnitude do vetor, podem ser observados na figura 4.11.

Enquanto a magnitude do arrasto em agua tem valor maximo de 3,92(53)%PC, 3,47(66)%PC
e 3,93(72)%PC respectivamente para os segmentos pé, perna e coxa, em terra os valores
méximos para estes segmentos nao chegam a 0, 1%PC e sao respectivamente: 0,023(4)%PC,
0,024(4)%PC e 0,025(7)%PC, significativamente diferentes e muito menores do que os valores
obtidos em &gua (Shapiro-Wilk: p > 0,01; teste t: p<0,0001 - para os trés conjuntos).

Os graficos da primeira coluna da figura 4.11 mostram que a componente horizontal da forca
de arrasto (Fpy) assume valores negativos durante todo o ciclo, se opondo ao movimento sempre
progressivo dos segmentos (figura 4.8). A componente vertical do arrasto (Fpy), no entanto,
apresenta valores positivos e negativos, ja que os segmentos realizam movimentos ascendentes
e descendentes durante o ciclo (principalmente na fase de balango). Vemos também que a
componente horizontal possui maiores magnitudes em relacao a componente vertical, pois
as velocidades na direcao horizontal sao maiores do que na vertical. Desta maneira, esta
componente contribui mais para o valor do médulo do vetor forca de arrasto.

No geral, a forca de arrasto tem maior intensidade no balango; é nesta fase que as duas
componentes atingem seus valores maximos (ver tabela 4.12). Durante a fase de suporte a
coxa € o segmento sobre o qual age o arrasto de maior intensidade 0,94(22)% PC valor que s6
é atingido pelas forcas que agem no pé e na perna no inicio do balanco.

A atuacao da forca de arrasto sobre um segmento gera um torque em sua articulacao mais
proximal. Este torque é descrito pela equagao 3.27 e esta representado para o tornozelo (T pr),
joelho (T py) e quadril (7T pg), para um ciclo do andar em agua, nos graficos da figura 4.12.
Nestes graficos o sinal positivo indica um torque no sentido anti-horério, que representa um
torque dorsi-flexor para o tornozelo, extensor para o joelho e flexor para o quadril.

Os maximos torques gerados pela forga de arrasto (7 p) em terra, sdo muito pequenos em
comparacgao aqueles gerados em agua, como pode ser observado através dos dados da tabela
4.13. Por isso a curva de T p em funcao do tempo para o ambiente terrestre, também nao sera

mostrada.
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Tabela 4.12: Média (desvio padrao) do valor maximo, em modulo, da componente horizontal,
da componente vertical e do vetor for¢a de arrasto, que age nos segmentos pé, perna e coxa
durante o andar em ambiente aquatico. Sao também reportados os instantes de ocorréncia
destes eventos (1O) em porcentagem do periodo do ciclo.

Variaveis
Segmentos Eventos —
|FDH| |FDV| |FD|
P Maximo (%PC)  3,83(51) 0,85(27) 3,92(53)
I0yax (%T)) 79,3(31) 79,7(54) 79,5(32)
Perna Maximo (%PC)  3,41(67) 0,77(28) 3,47(66)
IO0yax (%T,) 83,6(34) 89,0(25) 84,9(35)
AXi P 2(71 2 2
Coxa Maximo (%PC)  3,92(71) 0,59(20) 3,93(72)
I0yax (NT,) 68,4(35) 75,5(30) 68,3(34)

Tabela 4.13: Maximos torques da forca de arrasto que atuam sobre as articulacoes do tornozelo,
joelho e quadril durante o andar em terra e agua. As duas ultimas colunas mostram o valor
de p dos testes estatisticos e * indica diferenca significativa entre os ambientes.

Articulacdes T, /(PCx Ly) Testes Estatisticos
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
Tornozelo —3,35(70) x 107° —0,0054(10) 0,82 < 0,0001%
Joelho —6,38(86) x 1075 —0,0084(12) 0,76 < 0,0001x
Quadril ~7,3(20) x 100 —0,0117(22) 0,35 < 0,0001+
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Figura 4.12: Torques produzidos pela forca de arrasto no tornozelo, joelho e quadril durante um
ciclo completo do andar em ambiente aquético. Os torques estao normalizados pelo produto
entre o peso corporal e comprimento do membro inferior (PC % Ly) e as barras de incerteza
representam o desvio padrao.

Observando os graficos da figura 4.12 vemos que os torques nas trés articulacoes tém sentido
negativo. Apenas o tornozelo apresenta uma pequena fase positiva nos instantes iniciais do
ciclo. Este torque tem magnitude bem pequena, 8(6) x 107°/(PC % Ly), porém incompativel
com zero (Shapiro-Wilk: p = 0,10; teste t: p <= 0,01). Ele representa o torque dorsi-flexor,
que ocorre apds o contato inicial, a medida que o pé gira sobre o calcanhar para encostar no
solo. No quadril, o torque da forca de arrasto age de modo a estender a articulacao e no joelho
de modo a flexiona-la.

Os torques da forca de arrasto de maior intensidade ocorrem na fase de balanco em média
em ¢t = 77,5(35)%1T, para o tornozelo, em t = 86,2(23)%7,, para o joelho e em t = 69,2(30)%T,
para o quadril. Os torques de menor intensidade ocorrem na fase de suporte, na qual tanto as
velocidades lineares quanto angulares sao menores. No tornozelo o torque de menor intensidade
¢ da ordem de 10~ compativel com zero (Shapiro Wilk: p = 0,28; teste t p = 0,85) e ocorre
nos instantes da fase de apoio em que o pé esta parado. O torque de menor intensidade que age
sobre o joelho também tem magnitude muito pequena, —1(1) x 107°/(PC % Lys). No entanto,
é sistematicamente negativo e portanto incompativel com zero (Shapiro-Wilk p = 0, 16; teste

t: p < 0,01). O torque de menor intensidade que age sobre a coxa em dgua é uma ordem de
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grandeza maior do que os maximos torques que agem nos segmentos durante o andar em terra:

—4,3(20) x 107*/(PC * Lyy).

4.2.2 Forgas e Torques Internos

Até o momento foram reportadas as variaveis que tem como finalidade ajudar na avaliacao da
coeréncia do modelo proposto para a forca de arrasto e compreender melhor os padroes das
forgas e torques articulares. Nesta secao serao apresentados os torques, as forcas e as poténcias
articulares, cujas curvas, para um ciclo do andar, podem ser vistas respectivamente nos graficos
das figuras 4.13, 4.16 e 4.19.

As componentes vertical (Fy) e horizontal (F}y) das forcas articulares que atuam no tornozelo
joelho e quadril, foram calculadas a partir das equagoes 3.11, 3.13 e 3.15. Elas estao represen-
tadas na figura 4.13 junto com o médulo do vetor forga articular.

Na primeira coluna da figura 4.13 estao os graficos referentes as componentes horizontais
nos dois ambientes. E possivel notar que ha uma grande diferenca nos padroes das curvas
obtidas em terra e dgua. Em terra, na fase de apoio, para as trés articulagoes, a componente
horizontal apresenta uma grande fase em que a forga age no sentido positivo (que se inicia
em aproximadamente 5% e vai até por volta de 40%) e outra grande fase em que ela age
no sentido contréario (de aproximadamente 40% até o final da fase de apoio). No balango,
esse comportamento se repete, sendo a forga horizontal positiva no inicio e negativa no final
desta fase do ciclo. Em &gua, no entanto, a forca horizontal é basicamente negativa durante
todo o apoio e positiva durante o balanco, havendo pequenas mudancas no sentido apenas nos
instantes iniciais e finais da passada.

A intensidade méaxima atingida pelas componentes horizontais das forcas articulares podem
ser vistas no grafico localizado na parte superior da figura 4.14. Os méaximos de [} sao diferentes
entre os ambientes e maiores no ambiente terrestre (tabela 4.14).

Para avaliar a intensidade média das forcas articulares e suas componentes durante as fases
de apoio e de balango, foi calculada a raiz quadratica média (RQM) durante ambas as fases.
A RQM para cada curva (j) de cada sujeito (k) é dada pela equacao 4.1. Nesta equagdo n é o
numero de dados existentes entre o instante inicial (1) e o final (¢,,) das fases de apoio e balanco.
Usando as equagoes 3.28 e 3.29, foram calculados valores representativos, respectivamente, para

cada individuo e para o grupo.

(4.1)

Apesar dos valores méaximos das componentes horizontais das forcas articulares serem atingidos

em terra, a intensidade média desta componente durante cada fase (RQ M) nem sempre é
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diferente entre os ambientes (ver tabela 4.15). Durante a fase de apoio RQMyy apresen-
ta diferencas significativas apenas para o tornozelo e para o joelho. Ja no balango, nao ha

diferenca entre os ambientes em nenhuma das articulagoes (figura 4.15).

Tabela 4.14: Média (desvio padrao) do valor méaximo atingido pelo modulo do vetor forga
articular e por suas componentes, para o tornozelo, joelho e quadril. Nas duas tltimas colunas
estao reportados os valores de p dos testes estatisticos. O * representa diferenca significativa
entre os valores encontrados em cada ambiente.

Maéaximo(%PC) Testes Estatisticos
Articulacoes Variaveis ) Shapiro-

Terra Agua Wilk teste t
F| 116,7(58)  37,7(40) 0,21 < 0,0001+
Tornozelo | Fy| 21,3(24) 11,1(23) 0, 62 < 0,00015
|F| 115,5(56)  36,6(38) 0,24 < 0,0001+
7| 111,0(56)  37,1(41) 0,22 < 0,0001x
Joelho | Fy| 17,9(22) 10,6(22) 0,29 < 0,0001%
|F| 110,1(54)  36,1(38) 0,31 < 0,0001x
7| 05,6(50)  36,0(40) 0,59 < 0,0001%

Quadril | Fy| 11,8(19) 10,2(19) 0,49 < 0,01x
Py 95,3(50) 35, 3(39) 0,73 < 0,0001x

A componente vertical, cujo comportamento esta reportado nos graficos da coluna central
da figura 4.13, tem aparéncia semelhante & componente vertical da forca de reacao do solo na
fase de apoio e é maior em terra do que em agua. Nesta fase, Fi, age no sentido negativo,
ou seja, apontando para baixo, nos dois ambientes. No balanco, em terra, apresenta valores
positivos e em agua, oscila entre positivo e negativo, mas com magnitudes bem inferiores em
relacao ao ambiente terrestre.

Os valores maximos da componente vertical de cada articulagao sao também maiores em
terra, como pode ser visto no grafico central da figura 4.14 e na tabela 4.14, e ocorrem sempre
durante a fase de apoio. A intensidade média da componente vertical (RQM;,) durante o
apoio é maior em terra do que em agua. No balanc¢o, no entanto, ela s6 ¢ maior nas articula-
¢oes do joelho e quadril (figura 4.15) nao apresentando diferenca significativa para o tornozelo
(ver também tabela 4.15).

No que diz respeito a intensidade do vetor for¢a articular em cada articulacao, os resultados

sao semelhantes aqueles obtidos para a forca vertical: os valores maximos sao diferentes entre
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Tabela 4.15: Valores representativos (média (desvio padréo)) da raiz quadratica média da
componente vertical (Fy), da componente horizontal (Fy) e do moédulo do vetor forga articular,
calculados para o tornozelo, para o joelho e para o quadril, durante as fases de apoio e balanco.
As duas tltimas colunas reportam o valor de p dos testes estatisticos. O sinal * indica nao
normalidade da amostra, { indica que foi usado o Teste de Wilcoxon (TW) ao invés do teste t
(TT) e o * indica diferenga entre os valores encontrados em terra e agua.

RQM (%PC) Testes Estatisticos
Articulagoes Variaveis F?jsiilgo ] Shapiro-
Terra Agua Wilk teste t

7 Apoio 84,9(16)  29,1(30) 0,57 < 0,0001
Balango 3,00(38)  2,92(90) < 0.01% 0, 287

Tornozelo - Apoio 11,4(11)  6,43(80) 0,84 < 0,0001
) Balanco 2,26(21)  2,45(36) 0,07 0,28

P, Apoio 84,1(15) 28, 4(30) 0,71 < 0,0001*

Balango 1,93(45) 1,2(11) 0,09 < 0,0001x

7 Apoio 80,1(17) 28, 7(30) 0,48 < 0,0001

Balanco 7,47(46) 4,7(10) 0,81 < 0,0001%

Joelho . Apoio 9,6(10)  6,20(78) 0,89 < 0,0001x
" Balanco 4,94(57)  4,28(66) 0,63 0,07

p, Apoio 79.5(16)  28,0(31) 0,62 < 0,0001x

Balango 5,59(25) 1,5(10) 0,014 < 0,0001x

FAvoio 67,0(17)  27,8(30) 0,52 < 0,0001

Balanco 20,39(76)  6,8(12) 0,94  <0,0001x
Quadril - Apoio 5,8(10)  5,40(74) 0,16 0,22
" Balanco 5,06(75)  6,4(10) 0,012 0,013

n Apoio 66,7(17)  27,2(31) 0,63 < 0,0001%

Balanco 19,73(70)  2,03(75) 0,91 < 0,0001x
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Figura 4.14: Valor maximo atingido pela forca articular e suas componentes para as articulacoes
do tornozelo joelho e quadril. O * indica diferenca entre os valores encontrados para os dois
ambientes e as barras de incerteza representam o desvio padrao.

os ambientes (tabela 4.14) e maiores em terra, como pode ser visualizado no gréfico inferior da
figura 4.14. A intensidade média (RQMpg) durante a fase de apoio também é maior durante o
andar em terra e, no balanco s6 nao vemos diferencas significativas para RQ Mg do tornozelo
(ver figura 4.15 e tabela 4.15).

Os momentos articulares, calculados através das equacoes 3.12, 3.14 e 3.16, estao represen-
tados, para um ciclo do andar, na figura 4.16. Neste grafico a convencao de sinais ¢ a mesma
reportada para a figura 4.12.

O grafico superior da figura 4.16 mostra o torque interno resultante que age sobre a arti-
culacao do tornozelo, durante a marcha em terra e em agua. Analisando o comportamento
das duas curvas, é possivel verificar entre elas um padrao semelhante ao longo do ciclo. No
instante do contato inicial nao ha diferenca entre os momentos nos dois ambientes, o que pode
ser visto na tabela 4.16. Durante a fase de apoio, age sobre o tornozelo, um torque predomi-
nantemente flexor plantar em ambas as situacoes. Porém, as curvas atingem o valor minimo,
que corresponde ao maximo torque flexor plantar, em instantes diferentes: ¢ = 49, 7(8)%PC
em terra e t = 42(7)%PC em agua (Shapiro-Wilk: p = 0,18; teste t: p < 0,01). Além disso,
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Figura 4.15: Intensidade média, dada pela raiz quadratica média (RQM), da forga de arrasto
e de suas componentes durante a fase de apoio e balango para as articulagoes do tornozelo,
joelho e quadril. O * indica diferenca estatistica entre os valores encontrados para os dois
ambientes e as barras de incerteza representam o desvio padrao.

a magnitude deste torque difere entre os ambientes, como estd apresentado na tabela 4.17 e
no grafico da figura 4.17. Ja na fase de balan¢o, o momento articular sobre o tornozelo é bem
proximo de zero. Entretanto, existe nesta fase, tanto no ambiente terrestre quanto no aquatico,
um instante onde ha um pico de torque dorsi-flexor. As magnitudes destes picos sao diferentes
entre os ambientes, com o maior valor ocorrendo no ambiente aquatico, como pode ser visto
também na figura 4.17 e na tabela 4.17. Os instantes de ocorréncia destes eventos também
sao diferentes: 65(11)%T), e 77,4(35)%T,, respectivamente para o ambiente terrestre e para o
ambiente aquatico.

A articulacao do joelho é aquela que apresenta maior diferenca entre os ambientes com
relagdo ao comportamento do torque articular (grafico central da figura 4.16). Sua curva em
terra apresenta dois picos na dire¢ao de extensao (o primeiro em média em ¢ = 16, 3(23)%7,
e o segundo em t = 63,7(45)%T,) e trés na diregao de flexdo (em ¢t = 2,1(11)%7,, em ¢t =
43,1(30)%T, e em t = 97,0(10)%T7,). Em 4gua, ha apenas um pico flexor e um extensor: o

primeiro ocorre na fase de apoio, na qual o torque é exclusivamente flexor, e o segundo ocorre
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Figura 4.16: Torques internos resultantes que atuam nas articula¢oes do tornozelo (gréfico
superior), joelho (grafico central) e quadril (grafico inferior) durante um ciclo completo da
marcha, para os dois ambientes. Os torques estao normalizados pelo produto entre o peso
corporal e o comprimento do membro inferior (PC * L,,) e as barras de incerteza representam
o desvio padrao.

na fase balanco, na qual o torque ¢ predominantemente extensor.

Para esta articulacao, foi verificada diferenca entre os momentos articulares no contato
inicial (tabela 4.16). Neste instante, o torque possui o mesmo sentido em ambos os ambientes, é
flexor. Porém, sua magnitude em terra é maior do que em adgua. O maximo torque extensor, em
terra, pode ocorrer tanto no primeiro quanto no segundo pico (inicio e final da fase de apoio) e
em &gua, ocorre no meio da fase de balango, em média em ¢ = 81,0(32)%7,. Mesmo ocorrendo
em instantes diferentes, nao foi possivel perceber diferenca nas magnitudes destes torques
maximos, como pode ser visto tanto na tabela 4.17 quanto no grafico 4.17. O mesmo ocorre
para o valor maximo do torque flexor: nao ha correspondéncia nos instantes de ocorréncia - em
terra pode ocorrer na fase de apoio (no primeiro ou no segundo pico) ou nos instantes finais
da fase de balanco e em dgua ocorre na fase de apoio (em média em ¢t = 24,9(50)%7},) - mas

também, nao é possivel verificar diferenga nas magnitudes dos maximos torques flexores (ver
tabela 4.17).
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Tabela 4.16: Média (desvio padrao) dos torques articulares no instante de contato inicial (7 ),
para o tornozelo, o joelho e o quadril. As duas tltimas colunas reportam o valor de p dos testes
estatisticos e o * indica diferenca significativa entre os ambientes.

Articulacdes Ty /(PC* L) Testes Estatisticos
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
Tornozelo —0,0024(19) —0,0011(13) 0,76 0,12
Joelho —0,0367(63) —0,0100(22) 0,06 < 0,0001%
Quadril —0,053(13) —0,0178(32) 0,34 < 0,0001%

Ao observarmos o comportamento do torque articular do quadril (grafico inferior da figura
4.16) vemos que, tanto em terra quanto em agua, age sobre ele um torque extensor, que inverte
de sentido duas vezes antes do final do ciclo. O que diferencia as curvas em cada ambientes é o
instante em que estas inversoes ocorrem. Durante a marcha em terra, o torque que age sobre o
quadril é extensor no inicio da fase de suporte e flexor durante os instantes finais. Ele atinge o
valor maximo (maximo torque flexor) no final da fase de apoio, em média em ¢t = 60, 4(27) %7,
e, aproximadamente no meio da fase de balanco, inverte novamente o sentido. Em agua, o
torque sobre o quadril é extensor praticamente durante toda a fase de apoio. Apenas um

pouco antes do fim desta fase ocorre a mudanca no sentido do torque articular, que passa

Tabela 4.17: Valores representativos (média(desvio padrao)) do méximo torque articular
(T,,.x) dorsi-flexor e flexor plantar, que atua sobre o tornozelo, e do méximo torque flexor
e extensor que atuam sobre o joelho e sobre o quadril. Nas duas ultimas colunas estao re-
portados os valores de p dos testes estatisticos e o * indica diferenca significativa entre os
ambientes.

L Tax/(PC* L) Testes Estatisticos
. ~ Direcao de
Articulacoes ~ .
Rotagao Terra Agua Shapiro- teste t
Wilk
Dorsi Flexao 0,0020(6) 0,0055(10) 0,63 < 0,0001%
Tornozelo
Flexao Plantar —0,195(21) —0,0637(76) 0,41 < 0,0001%
a 11
Toelho Extensao 0,047(18) 0,0280(42) 0,80 0,0
Flexor —0,052(11)  —0,050(11) 0,77 0,67
Flexa 0,71
Quadril exao 0,064(18) 0,061(12) 0,95 ;
Extensao —0,085(21)  —0,084(17) 0,28 0,91
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a ser flexor. O torque age sobre o quadril neste sentido durante aproximadamente 3/4 da
fase de balanco, quando novamente se torna extensor. O valor maximo do torque flexor no
ambiente aquatico ocorre na fase de balanco, em média em ¢ = 78,8(29)%7), diferente do
ambiente terrestre, no qual o maximo ocorre no fim do apoio (Shapiro-Wilk: p = 0,19; teste
t: p < 0.0001). O maximo torque extensor ocorre em média em t = 16,4(21)%7, em agua,
enquanto em terra ocorre ou bem no inicio do ciclo (antes dos primeiros 10%) ou no final (nos
ultimos 10%).

Assim como na articulagao do joelho, nao ha diferencas significativas entre os ambientes
nas magnitudes méaximas de torque extensor e de torque flexor (ver figura 4.17 e tabela 4.17).

Porém, ha diferenca na magnitude do torque no contato inicial (ver tabela 4.16).

Tornozelo
= 0,008, < -0,05-
= —
O 0,006 * } ¢ 0,10 *
o o
< 0,004 = -0,15]
3 3
= 0,002 = -0,20
a [T
0,000 : : ., ¥ 025 . .
Terra Agua Terra Agua
Joelho
= 0,08, ~< -0,03;
= i
O 0,064 b -0,04-
o a
< 0,04 =~ -0,05
é \I \é R
2 0,024 = -0,061
i i
0,00 : . . P 007 : —
Terra Agua Terra Agua
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~< 0,10, ~~ -0,044
- i
O 0,08 "(‘_) -0,06
o a
= 0,06 — = -0,08;
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0,02 . — e 012 . —
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Figura 4.17: Méaximo torque articular dorsi-flexor (T py.,) € flexor plantar (7Typy,,) Para o
tornozelo e maximos torques flexores (7T ) € extensores (7, \..) Para o joelho e para o
quadril. Os torques estao normalizados pelo produto entre o peso corporal e o comprimento do
membro inferior (PC * L,,) e as barras de incerteza representam o desvio padrao. O * indica
diferenca entre os valores obtidos nos dois ambientes.

A contribuicao do torque da forca de arrasto para os torques articulares em agua pode
ser vista nos graficos da figura 4.18. Neles estao sendo mostrados, para cada articulacao, o

torque articular e o inverso do torque da forca de arrasto, o qual representa o torque muscular
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Figura 4.18: Contribuicao do torque da forca de arrasto para o torque articular resultante
no ambiente aquatico. A curva em azul representa o inverso do torque da forca de arrasto
e a curva em vermelho o torque interno resultante. As barras de incerteza indicam o desvio
padrao.

que deve ser feito sobre cada articulacao para contrabalancear o torque realizado pela forca de
arrasto.

A poténcia articular auxilia na compreensao do papel dos torques no movimento, uma vez
que ajuda a identificar se ele estd agindo de modo a gerar movimento ou "impedi-lo". A figura
4.19 mostra a poténcia para as trés articulacoes nos dois ambientes.

No tornozelo, tanto em terra quanto em agua, a poténcia apresenta uma fase negativa, ou
seja, de absor¢ao de energia, durante o apoio. Em terra, este periodo termina perto de 40% do
ciclo e em agua perto de 30%. A fase positiva é iniciada em seguida e termina apenas no fim
do ciclo. Para o tornozelo, ela atinge seu valor maximo na fase de apoio em instantes diferentes
nos dois ambientes (Shapiro Wilk: p—0,80, teste t:, p<<0.01): em ¢ = 55,6(9)%T}, em terra, e
em t = 50,0(40)%T,, em agua. Na fase de balango ela assume valores mais proximos de zero.

O joelho apresenta a poténcia oscilando entre positiva e negativa durante o apoio. Em
terra, ha trés fases em que a poténcia é positiva e trés fases em que é negativa. J& em agua
existem apenas duas fases positivas e uma negativa. Durante o apoio as poténcias sao maiores

em ambiente terrestre. Contudo, a maior diferenca entre os ambientes estd na fase de balanco.
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Enquanto em terra a poténcia é basicamente negativa, em agua a poténcia é negativa durante
o inicio do balan¢o mas, aproximadamente no meio desta fase, passa a ser positiva, atingindo
seu valor maximo em média em ¢ = 85, 1(47)%T,,.

O quadril, em ambiente terrestre, inicia o ciclo com poténcia positiva. Aproximadamente
no meio do apoio ela muda para negativa e volta a ser positiva no inicio do balan¢o, mantendo-
se assim até o fim do ciclo. Em &gua, entretanto, a poténcia é positiva praticamente durante
todo o ciclo.

A tabela 4.18, mostra a comparacao entre os valores méximos e minimos da poténcia articu-
lar nos dois ambientes. As magnitudes maximas das poténcias, tanto de "gera¢ao" (maximos
dos graficos) quanto de "absor¢ao" (minimos dos graficos) do movimento, sao maiores em

ambiente terrestre do que em ambiente aquatico para as trés articulagoes.

Tabela 4.18: Valores representativos (média(desvio padréo)) para a poténcia articular maxima
e minima do tornozelo, do joelho e do quadril nos dois ambientes. As duas tultimas colunas
reportam o valor de p dos testes estatisticos. O sinal * indica a ndo normalidade da amostra, t
indica que foi usado o Teste de Wilcoxon (TW) ao invés do teste t (TT) e o * indica diferenca
significante entre os valores encontrados em terra e agua.

P(W/k Testes Estatisti
Articulacoes Evento (W/kg) estes Kstatisticos
Terra Agua Shapiro-Wilk teste t
.. ) )
Tornozelo Méximo 3,22(80) 0,49(17) < 0,01% < 0,01x
Minimo —0,82(13)  —0,156(30) < 0,01% < 0,01 %1
Joelho Méximo 0,72(27)  0,41(13) 0,15 ~0,01+
Minimo ~ —1,43(28)  —0,206(49) 0,75 < 0,0001%
Méxi 0,77 < 0,001
Quadril aximo 1,22(35) 0,57(21) : 001
Minimo —0,44(25)  —0,096(37) 0,27 < 0,001%

4.3 Relacao entre a Forca de Arrasto a Forca de Reacao

do Solo Durante o Andar em Agua

Barela e colaboradores |3, 4], com a finalidade de discutir o0 motivo da mudanga de padrdes
da componente antero-posterior de F'RS, verificaram uma alta correlacao linear entre esta
componente e a componente horizontal da forca de arrasto. Sugeriram, entao, que a mudanca
nos padroes de F'RSy estaria relacionada & necessidade de gerar um impulso para superar o

impulso horizontal forca de arrasto.
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Para analisar mais profundamente esta relacao e, ainda, fornecer um parametro para avaliar
a qualidade da estimativa da forca de arrasto, realizamos a andlise que serd descrita a seguir.

A componente horizontal da forca resultante que atua sobre o individuo durante o andar
em agua é obtida a partir da soma da componente antero-posterior da forca de reagao do solo
e da componente horizontal do arrasto total. Esta resultante é responsavel pelo movimento
progressivo do CM do individuo. Portanto, ela esté relacionada as variagoes da quantidade de
movimento linear nessa direcao.

Sabe-se que a variacao da quantidade de movimento do centro de massa de um corpo, ou
sistema, entre dois instantes consecutivos, é igual ao impulso da forca resultante que age sobre
o corpo durante este intervalo de tempo. Portanto, para o andar, podemos associar a variacao
da quantidade de movimento horizontal entre dois instantes & somatoéria do impulso de FFRS,»

(Irrs) € de Foy (1), como na equagao abaixo:

ty by
/ FRS,» dt + / Fou dt =m(VCMy(ty) — VCMyu(t;)) (4.2)
t t

@ @

na qual m representa a massa do individuo e ¢; e £y os instantes inicial e final do intervalo de
tempo considerado.

Espera-se, entao, que a relacao entre Izzs € I, seja linear, com o coeficiente angular igual
a -1 e com o coeficiente linear igual a variacao da quantidade de movimento entre os instantes

considerados (Ap):

Ieps = —1In + Ap (4'3)

As anélises foram feitas de modo a verificar se a relagao proposta pela equacao 4.3 era valida
para a fase de suporte simples do andar. Esta fase foi escolhida pois a F' RS s6 foi medida para
o membro inferior direito.

Como os eventos de toque do calcanhar do membro inferior esquerdo nao foram identificados
neste estudo, realizamos aproximacoes para determinar a fase de apoio simples. Para isso,
levamos em conta o fato de que a fase de apoio simples da perna direita corresponde a fase
de balanco da perna esquerda e que, portanto, a duracao das duas é a mesma. Consideramos,
ainda, que as fases de apoio duplo tem duracao semelhante. Desta maneira, parece razoavel a
aproximacao de que as fases de apoio duplo teriam duracao de 10%7,.

Para calcular o impulso resultante da forca de arrasto foi necesséario estimar a forca de
arrasto no membro inferior esquerdo. Consideramos, entao, as propriedades de simetria entre os
lados direito e esquerdo, do andar de adultos saudaveis. Para o membro esquerdo, extrapolamos
o valor da forca de arrasto a partir dos dados obtidos para a fase de balan¢o do membro inferior
direito. Determinamos, também,o arrasto para os segmentos do tronco (tronco inferior e médio

[25, 23]), os quais estao representadas nos graficos da figura 4.20.
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Figura 4.20: Componentes horizontal e vertical e médulo da forca de arrasto que age sobre o
tronco inferior (TT) e sobre o tronco médio (TM) durante um ciclo da marcha em ambiente
aquatico.

Tanto Izgs quanto I, foram obtidos a partir da integracao das curvas das forcas em funcao
do tempo pelo método do trapézio, através de funcao fornecida pelo software MATLAB. Assim
como as outras variaveis, o valor representativo dos impulsos para cada individuo foi obtido
da média das cinco tentativas.

Para verificar se a relacao dada pela equacao 4.3 era satisfeita calculamos, inicialmente,
o coeficiente de correlagao linear (R) entre Iyps € I, e a probabilidade desta correlagao ser
nula. Obtivemos para este coeficiente o valor de —0,98 com p < 0,0001, indicando correlagao
significativa.

Em seguida, foi feito um ajuste linear, através do método dos minimos quadrados, no qual
o impulso da forca de arrasto era a variavel independente e o impulso de F'RS a variavel
dependente.

Tanto no célculo da correlacao quanto do ajuste foram considerados apenas os dados de 9
sujeitos, pois um dos participantes realizou o experimento sem a marca posicionada ao nivel
do processo xiféide, o que impediu o calculo da forca de arrasto para o tronco médio.

Os graficos da figura 4.21 representam o ajuste da reta aos pontos experimentais e o res-
pectivo grafico de residuo. O valor de x? para o ajuste foi de 5,5. Este valor nao é inferior,

nem excede os valores criticos, que sao respectivamente 1,2 e 18,5 para o nivel de significancia
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de 1% e 7 graus de liberdade [49]. A relacao linear dada pelo ajuste foi:

Irprs = —0,67(17) * Iy + 5(9) (4.4)

Neste ajuste o valor do coeficiente angular foi compativel com —1 com p > 0.05 [49].
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Figura 4.21: A)Gréfico do impulso da componente horizontal de F'RS em funcao do impulso da
componente horizontal do arrasto durante a fase de apoio tinico. A reta em vermelho representa,
o ajuste linear feito através do método dos minimos quadrados. B) Gréfico de residuo referente
ao ajuste.

Para fins de comparacao, estimamos também o valor médio da variacao da quantidade de
movimento linear do CM dos individuos durante a fase de apoio simples. Novamente realizamos
uma extrapolagao, a partir dos dado obtidos para o membro inferior direito, para determinar
as velocidades dos centros de massa dos segmentos do membro inferior esquerdo.

O valor médio do grupo para a variacao da quantidade de movimento do CM, determinada
a partir da estimativa da velocidade do CM e das massas dos individuos, foi de 6(3)kg.m/s
que é compativel com o valor do coeficiente linear obtido no ajuste (5(9)kg.m/s) com p > 0,05
[49].
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Capitulo 5

Discussao

O presente estudo teve como principal objetivo avaliar as carga mecanicas sobre o aparelho
locomotor durante o andar em ambiente aquatico, além de fornecer uma estimativa para a
forca de arrasto e seus respectivos torques durante esta tarefa.

Para tanto, determinamos as forcas e torques articulares no tornozelo, joelho e quadril.
Analisamos, também, as forcas externas que atuam sobre o corpo e a cinemaéticas do movimen-
to, visando compreender melhor as diferencas entre as forcas e torques internos durante o andar
em terra e dgua. Os resultados foram comparados entre os ambientes e com as informacoes
fornecidas por estudos anteriores.

No geral, os resultados referentes ao ambiente terrestre, assim como os padroes cinematicos
e da forca de reacao do solo em ambiente aquatico, foram condizentes com os estudos reportados
na literatura.

Com relagao a cinemética do andar em ambiente aquatico, nao houve mudancas na co-
ordenacao dos movimentos articulares, nem re-organizacao temporal significativa da passada
durante o andar em &gua. Entretanto, pudemos perceber mudancas nos sentidos dos torques
articulares para o joelho e o quadril. Isso sugere que, para manter a mesma coordenacao
articular sob a acao do empuxo e do arrasto, é necessario promover modificacoes nos padroes
dos torque internos nestas articulacoes.

Houve também diminuicao nas magnitudes das forcas articulares durante o andar em am-
biente aquético, principalmente na fase de apoio, sugerindo que ao caminhar em &agua os
individuos estao sujeitos a uma menor carga compressiva nas articulagoes do membro inferior.

A estimativa das forcas de arrasto se mostrou adequada para descrever a situacao experi-
mental. Isto foi verificado através da relagao linear entre o impulso das componentes horizontal
da forca de arrasto e o da forca de reacao do solo, a qual apresentou o comportamento esperado,
e também pelos valores dos Niimeros de Reynolds dos segmentos, que confirmaram a predomi-
nancia do arrasto de pressao. Os resultados sugerem, entao, que os valores apresentados neste
estudo sao adequados para descrever a carga mecanica no aparelho locomotor durante o andar

em piscina com agua rasa.
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Com a finalidade de esclarecer as mudancas descritas acima, discutiremos a seguir os prin-
cipais resultados obtidos neste estudo. Serd dado maior enfoque aos resultados referentes ao

ambiente aquatico, pois a marcha em ambiente terrestre é bem descrita na literatura.

5.1 Cinematica do Andar em Ambiente Aquatico

5.1.1 Cinematica Descritiva

As variaveis descritivas obtidas neste estudo (tabela 4.1) além de serem comparadas entre os
ambientes, foram comparadas com aquelas obtidas no estudo de Barela e colaboradores [3] (ver
tabela 2.1), o qual foi realizado em condi¢oes semelhantes e com os mesmos equipamentos.

Ao confrontarmos os valores médios obtidos para L, e T}, reportados na tabela 4.1, com os
reportados na tabela 2.1, podemos notar que os valores obtidos neste estudo sao superiores aos
encontrados por Barela e colaboradores [3]. Entretanto, como as diferencas entre as médias sao
da mesma ordem do desvio padrao da medida, podemos considerar essas grandezas semelhantes
frente a variabilidade da amostra.

Os participantes adotaram a velocidade mais confortavel ao caminhar tanto em ambiente
aquatico quanto em ambiente terrestre. A velocidade média neste estudo foi igual a reporta-
da por Barela e colaboradores [3] e bastante proxima aquela adotada pelos participantes do
estudo de Miyoshi e colaboradores [29] na condigao em que eles caminharam com velocidade
confortavel.

A velocidade adotada em terra é compativel aos valores descritos na literatura para o andar
de adultos normais [45] e proxima ao valor da tabela 2.1.

Comparando os resultados entre os ambientes é possivel ver que héa diferenca na duracao e
na velocidade da passada, porém, nao ha diferenca em L, nos dois ambientes, o que concorda
com os resultados apresentados em |[3].

A duragao da fase de balango (T},xorw), @0 contrario do estudo de Barela e colaboradores
[3], foi diferente entre os ambientes (tabela 4.1). A diferenga foi de aproximadamente 5%, e é
pequena em comparagao ao desvio padrao das medidas (3,3% em agua e 1% em terra). Isso
faz com que ao observamos a curva referente a componente vertical de F'RS (grafico superior
da figura 4.10), ndo possamos ver tal diferenga.

A diminuicao na fase de apoio em ambiente aquatico indicaria que ha uma re-organizagao
temporal das fases que compoem o ciclo do andar neste ambiente. No entanto, o fato da
diferenca entre as médias ser pequena em comparacao as incertezas envolvidas, torna este
resultado inconclusivo. Além disso, seria esperado um aumento na duracao da fase de apoio,

ao invés de uma redugado, devido a diminuigao da velocidade da passada [3].
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5.1.2 Cinematica Articular e Segmentar

As curvas dos angulos articulares do tornozelo, joelho e quadril em fungao do tempo, em uma
analise qualitativa, se mostraram similares as apresentadas na literatura [3, 28, 29, 52|. Os
padroes destas curvas, assim como descrito em outros estudos [3, 28], foram semelhantes entre
os ambientes e nao foi possivel verificar diferencas nas amplitudes das articulacoes em agua e
em terra (figura 4.2B). Tais resultados estdo em acordo com resultados anteriores inclusive no
que diz respeito aos valores médios das amplitudes [3].

Uma anélise especifica de cada articulagao, mostrou que nao ha diferenca entre os ambientes
no angulo do tornozelo no instante de contato inicial e que, nas duas condigoes, esta articulagao
inicia o ciclo em flexdo plantar (ver figura 4.2A).

Tanto Barela [1] (numericamente) quanto Miyoshi [28, 29| (em seus graficos do angulo
articular em funcao do tempo) mostraram que o tornozelo inicia o ciclo em flexdo plantar no
ambiente aquatico.

Para o ambiente terrestre, entretanto Barela [1] verificou que o tornozelo iniciava o ciclo em
dorsi-flexao e com um angulo diferente do angulo adotado no meio aquético. Segundo Whittle
[52], em terra, a articulagdo geralmente inicia o ciclo proximo da posi¢ao neutra, algumas
vezes em flexao plantar outras em dorsi-flexao, o que explica a diferenca nos resultados para o
ambiente terrestre.

Com relagdo ao ambiente aquatico, apesar de todos os estudos |1, 28, 29| indicarem que a
articulacao do tornozelo inicia o ciclo em posicao de flexao plantar, em todos eles os angulos
foram proximos ao da posicao neutra e apresentaram desvios padroes tao grandes quanto o
valor da média. Além disso, foi possivel observar através da andlise dos dados individuais de
cada participante, que alguns iniciaram o ciclo com com o tornozelo em poucos graus de dorsi-
flexao. Estes fatos podem indicar que em agua ocorre o mesmo que em terra: a articulacao
fica proxima da posicao neutra.

Para o tornozelo também foram comparados os angulos maximos de dorsi-flexao e flexao
plantar atingidos nas fases de apoio e balanco. Nao foi possivel perceber diferenca entre
os ambientes na fase de apoio. Na fase de balanco, porém, o tornozelo atingiu valores de
dorsi-flexao significativamente maiores em ambiente aquético (grafico 4.3) e se manteve nesta
posicao durante mais tempo, enquanto em terra, ficou proximo da posicao neutra a partir da
segunda metade do balanco. Contudo, o mesmo nao pdde ser visto no grafico da figura 2.2A,
ao contrario, a curva reporta maiores angulos de dorsi flexao em terra. Novamente ha uma
contradigao entre os resultados que pode ser explicada por outra afirmagao de Whittle [52].
Segundo ele, no ambiente terrestre, no final da fase de balango, a posicao do tornozelo nao
é muito importante e pode variar entre alguns graus de dorsi-flexdo e a posicdo neutra. E
possivel entao inferir que o mesmo acontece em ambiente aquatico.

Uma analise qualitativa do gréafico superior da figura 4.1 mostra que pode haver diferencas
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entre os ambientes nos instantes de ocorréncia dos picos, tanto de dorsi-flexao quanto de flexao
plantar, porém, os teste estatisticos ndo foram capazes de identifica-las (ver tabela 4.4). Se
analisarmos a curva da velocidade angular desta articulacao em funcao do tempo, podemos
ver que as mudancas nos sentidos de rota¢ao (wy = 0) ocorrem antecipadamente em ambiente
aquéatico, indicando que podem haver diferencas nos instantes de ocorréncia de tais eventos.
Em adicao, trés fatos reforcam essa hipotese: Miyoshi e colaboradores [28, 29] reportaram em
seus estudos a antecipagao do pico de dorsi-flexao na fase de apoio em ambiente aquatico; se
observarmos com cuidado o grafico obtido por Barela [1| para o angulo articular do tornozelo
(figura 2.2), podemos ver esta mesma antecipacao; e, além disso, os valores de p do teste t
reportados na tabela 4.4 sao proximos do nivel de significancia, principalmente para a flexao
plantar maxima no apoio e a dorsi-flexdo méxima no balancgo.

Os resultados ainda sao inconclusivos, porém, a existéncia da antecipacao dos picos de
flexao plantar e dorsi-flexao em ambiente aquético poderia estar associada a uma estratégia
para enfrentar fases de maior velocidade linear com as articulagoes mais flexionadas. Isso faria
com que a area dos segmento perpendicular ao vetor velocidade (A, ) fosse menor, reduzindo
0 arrasto.

A andlise dos deslocamentos angulares do joelho mostrou nao haver diferenca, entre os
ambientes, no angulo maximo de flexao da articulacao e nem no instante em que este pico
ocorre (tabela 4.5 e figura 4.4). No apoio, entretanto, nao é possivel identificar na curva obtida
para o ambiente aquético (figura 4.1), o primeiro pico de flexao do joelho.

Em terra este primeiro pico ocorre proximo ao inicio da fase de apoio simples [52] (balango
do membro contralateral), em aproximadamente 10%7,, e pode ser visto no gréafico da figura
2.2A. Ja em agua, o joelho inicia o ciclo mais flexionado e, durante a primeira metade do apoio,
vai reduzindo este angulo, o que também foi visto em estudos anteriores [3, 28, 29]. Além disso
Miyoshi e colaboradores |28, 29| constataram uma menor amplitude de deslocamento do joelho
na fase de apoio em agua.

Segundo Whittle [52] o pico de flexdo, acima referido, ocorre em terra ao mesmo tempo em
que ha uma contragao excéntrica do quadriceps, que resulta em um torque articular extensor
(ver grafico central da figura 4.16) com absor¢ao de energia (poténcia negativa na figura 4.19).
Este mecanismo é adotado para absorver energia e impedir que a componente vertical da forga
de reagdo do solo cresga bruscamente (fase de desaceleragdo do movimento descendente do
centro de massa). O desaparecimento deste pico em agua pode estar associado a reducao da
velocidade do andar (assim como em terra [52|) e & sustentacao proporcionada pelo empuxo,
a qual resulta numa necessidade menor de absorcao de energia para desacelerar o centro de
massa (como pode ser visto pela redugao dos valores da poténcia nos primeiros instantes do
ciclo - figura 4.19).

Outra diferenca entre as curvas do joelho obtidas em terra e em &gua estd no angulo

apresentado pela articulagdo no contato inicial (figura 4.2). Em agua o joelho encontra-se, em
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média, flexionado durante o inicio do ciclo, enquanto em terra, encontra-se proximo a posicao
neutra. Este resultado ndo foi verificado por Barela [1], contudo tanto a autora quanto Miyoshi
e colaboradores |28, 29| reportaram em seus graficos curvas cujos angulos no contato inicial
eram superiores em agua. Também podemos notar que o joelho se encontra mais flexionado
em agua nos instantes finais da fase de apoio (ver figuras 4.1 e 2.2A).

Em terra a extensao do joelho, que ocorre no final do balancgo, inicia-se devido a inércia do
segmento e ao torque extensor da forga peso e se mantém devido apenas a inércia (nao ha forgas
externas para frear o movimento). Em oposi¢ao, age um torque flexor sobre a articula¢do para
evitar que o joelho estenda muito rapidamente e atinja uma posigao de hiper-extensao [52].
Assim, no final do ciclo, a perna esta bem préxima da posicao neutra.

No ambiente aquatico a extensao do joelho nao pode ocorrer por inércia, pois ha forcas
externas desacelerando o movimento e ainda, o torque extensor da forca peso é contraposto
por um torque flexor do empuxo. Portanto, é necessaria a agao dos musculos agonistas, como
pode ser visto pela inversao da curva da poténcia articular do joelho, na figura 4.19. A forca
de arrasto, ao se opor ao movimento, faz com que a extensao seja realizada com velocidade
angular menor (figura 4.6), o que pode explicar o fato do joelho se manter mais flexionado
durante o apoio e nao atingir a posi¢ao articular neutra no contato inicial.

O quadril foi a articulagao cujas curvas dos angulos articulares nos dois ambientes foram
mais semelhantes (figura 4.1). Tanto o angulo de extensao méxima, quanto o angulo de flexao
maxima na fase de apoio, foram similares nos dois ambientes (tabela 4.5). Também nao
foi possivel verificar diferencas significativas nos instantes em que esses eventos ocorreram.
Podemos notar, entretanto, uma pequena diferenca (5%) no instante de ocorréncia do pico
de flexao, a qual foi verificada também na andlise da velocidade angular do quadril por uma
antecipacao na mudanca de sentido de wq, que ocorre um pouco antes do inicio da fase de
balanco (figura 4.6).

No que diz respeito as velocidades angulares articulares (figura 4.6), podemos observar que
o padrao das curvas se mostrou semelhante entre os ambientes. As magnitudes, porém, foram
menores em agua devido a acao da forca de arrasto.

Tanto no ambiente aquatico quanto no terrestre, as velocidades angulares foram superiores
na fase de balanco e o joelho foi a articulacao que apresentou maiores velocidades nos dois
ambientes (tabela 4.6). Estes padroes semelhantes para as velocidades articulares reforgam a
idéia de que a coordenacao das articulacoes é mantida, mesmo com a presenca do empuxo e
com a resisténcia imposta pelo arrasto.

As curvas para o modulo do vetor velocidade linear do CM do pé, da perna e da coxa,
também apresentaram comportamento semelhante em terra e agua (figura 4.8). Os padroes
destas curvas sao similares aos de suas componentes horizontais, pois as velocidades nessa
dire¢do sdo maiores em comparacao as velocidades na dire¢ao vertical (ver tabelas 4.7, 4.8 e
4.9).
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Assim como o médulo do vetor, VC'M, também apresenta comportamento bastante pa-
recido entre os ambientes. O fato de seu sentido ser sempre positivo mostra que, apesar das
rotacoes em torno das articulagoes, os segmentos do membro inferior apresentam um movi-
mento resultante progressivo. Por esse motivo, a componente horizontal da forca de arrasto
tem sempre sentido negativo (figura 4.11).

As curvas da velocidade vertical do centro de massa da perna e da coxa apresentam com-
portamento semelhantes entre os ambientes, com magnitudes menores em agua (tabela 4.8).
Ja VCM, do pé indica uma mudanca a menos no sentido do movimento vertical no final da
fase de balanco, em ambiente aquatico.

Como nao foi possivel perceber mudancas nos padroes dos deslocamentos articulares, uma
mudanca na trajetoria do CM do pé s6 poderia ser explicada por mudancas nos angulos seg-
mentares do pé e/ou da perna.

Barela e colaboradores [3] mostraram que hé diferengas significativas entre terra e agua nas
amplitudes do deslocamento segmentar para o pé, para a perna e para o tronco. Também é
possivel perceber, através dos graficos reportados pelos autores, que o pé e a perna apresentam
angulos diferentes em agua no final da fase de balan¢o [3]. As mudangas apontada por Barela e
colaboradores [3] sdo capazes de explicar a nao elevagao do centro de massa do pé e, a0 mesmo
tempo, a manutencao dos padroes articulares.

As maiores velocidades lineares sao atingidas pelo pé, tanto no meio aquatico quanto no
terrestre. O centro de massa deste segmento adquire uma velocidade maxima aproximadamente
duas vezes maior que a da perna e a da coxa (figura 4.9). Como o arrasto depende do quadrado
da velocidade, o pé esta sujeito a forcas da ordem das que atuam na perna e na coxa, mesmo
possuindo uma area frontal menor (figura 4.11 e 4.12).

Para as velocidades adotadas nos dois ambientes pelos participantes deste estudo, a esti-
mativa da faixa de variagdo do nimero de Reynolds (ver tabela 4.10), indica que as hipoteses
propostas para o escoamento estao de acordo com as observacoes experimentais, pois os valores

para o ambiente aquético sao similares aqueles reportados por D. Newman [32].

5.2 Cinética do Andar em Ambiente Aquatico

5.2.1 Forcgas e Torques Externos

As curvas de FRS, e FRS,; em ambiente aquatico apresentam os mesmos padroes descritos
em estudos anteriores [3, 43, 29|, o que pode ser visto ao compararmos as figuras 4.10 e 2.2B.
Em terra, tanto o comportamento das componentes de F'RS quanto os valores apresentados
por ela estao de acordo com a literatura [52].
Analisando o gréafico da componente vertical e os valores apresentados na tabelas 4.11 para

os picos de F'RS, em ambiente aquatico, vemos que eles sao semelhantes aqueles obtidos a
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partir do trabalho de Barela e colaboradores [3] (ver valores ajustados na tabela 2.2) e aos
valores obtidos em outros estudos [19, 29, 43|.

Em ambiente terrestre as médias para o primeiro e segundo pico foram aproximadamente
11%PC e 4%PC menores em relagdo aos valores apresentados por Barela e colaboradores [3].
Além disso, foi possivel perceber diferenca significativa entre eles (o primeiro pico foi 10%PC
menor em comparagao ao segundo). A diferenga elevada no valor do primeiro em relagao ao
segundo e em relagao ao valor médio do primeiro pico obtido por Barela e colaboradores 3],
sugere que alguns sujeitos ainda estavam acelerando quando tocaram na plataforma de forga.
Portanto, na fase final do balanco, o centro de massa desses individuos possuia velocidade
maior, o que poderia ter provocado a diferenca entre os dois picos. Para o andar em &agua
iSso nao ocorreu, ou seja, o arranjo experimental em ambiente aquético permitiu que os indi-
viduos alcancassem uma velocidade da passada aproximadamente constante antes de atingir a
plataforma de forca.

Ao compararmos os ambientes é interessante enfocar que a reducao apresentada em F' RS\,
no ambiente aquatico, se deve ao empuxo. Esta forca age no sentido oposto do peso corporal
proporcionando uma redu¢ao na forca de compressao que o individuo faz sobre o solo. A
caracteristica mais plana da curva (com os dois picos e vale menos acentuados), se deve, no
entanto, & resisténcia imposta pelo arrasto [3]. O arrasto reduz a magnitude da velocidade
do centro de massa do individuo, o que faz com que sejam necessarias desaceleracoes menores
para inverter os movimentos ascendentes e descendentes do CM.

Como foi verificado em estudos anteriores |3, 29, 43|, a componente antero-posterior da
forca de reacao do solo no meio aquatico, nao apresenta a fase negativa, que, em terra, é
responsavel por frear o movimento progressivo do membro inferior.

Miyoshi e colaboradores [29] apenas atribuiram isso a resisténcia imposta pela dgua. Roesler
e colaboradores |43] sugeriram que o individuo modifica a fase de suporte da marcha de modo
a ganhar velocidade e para isso so realiza a fase de propulsao.

Ja Barela e colaboradores [3] mostraram que durante a fase de suporte em terra o impulso
de FRS,p é zero, o que indica que nao ha variacao da quantidade de movimento horizontal
entre os dois instantes. Sugeriram, entao, que, em agua, mesmo para manter a variacao nula
de velocidade entre os dois instantes, seria necessario gerar um impulso que se opusesse ao
impulso da forca de arrasto. Para reforcar essa hipotese mostraram que havia correlacao entre
a magnitude da forca de arrasto e a magnitude da componente horizontal da forca de reacao
do solo |3, 4].

Os nossos resultados confirmam a hipétese de Barela e colaboradores [3, 4] pois mostram
uma alta correla¢do linear (R = —0.98) entre o impulso da componente horizontal da forca de
arrasto e o impulso da componente horizontal da forca de reagao do solo, durante a fase de
apoio simples da marcha. O sinal negativo de R indica que os sentidos dos dois impulsos sao

opostos.
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A relacao entre I, e Izgs é linear e dada pela equacao 4.2. Com o objetivo de verificar
se os dados obtidos experimentalmente satisfaziam esta equacao, realizamos um ajuste linear
através do método dos minimos quadrados. O grafico 4.21A mostra o ajuste e o grafico 4.21B
o respectivo residuo.

Uma analise qualitativa da reta ajustada mostra que a relagao linear é adequada para
descrever os dados. Além disso, o grafico de residuo possui uma distribuicao aleatéria dos
pontos em torno do zero e o valor de x? ficou dentro dos limites criticos, o que garante a
qualidade do ajuste.

Ao compararmos os coeficientes angular e linear obtidos (ver equagao 4.4) com os valores
esperados pela equacao 4.3, pudemos perceber que, dentro do nivel de significancia adotado, o
coeficiente angular (—0.67(17)) foi compativel com -1. O coeficiente linear (5(9)kg.m/s), que
corresponde a variagao da quantidade de movimento horizontal durante a fase de apoio simples,
foi compativel com o valor calculado a partir da massa dos individuos e da estimativa da
velocidade de seu centro de massa nos instantes iniciais e finais do apoio simples (6(3)kg.m/s).

Tais resultados nao so explicam a caracteristica sempre positiva de F'RS,p, como sugerem
que o modelo proposto para a forca de arrasto foi adequado para descrever a situacao experi-
mental dentro das incertezas apresentadas. Entretanto, observando o grafico da figura 4.21A,
é possivel verificar que o médulo de I, é sistematicamente maior do que [lpgs. Isso faz com
que o coeficiente angular seja menor do que —1, apesar de ser compativel com este valor, sem,
no entanto, interferir no coeficiente linear. Isso sugere que o arrasto pode estar ligeiramente
superestimado, e uma hipotese é que isto ocorra devido ao valor adotado para o coeficiente
de arrasto. Estudos futuros, devem verificar a influéncia desta grandeza no valor da forca
resultante, além de determinar valores mais acurados para os segmentos corporais.

O valor maximo para F'RS,, (figura 4.10) foi semelhante ao observado na figura 2.2B (em
torno de 10%PC'). Entretanto a média reportada por Miyoshi e colaboradores [29] para o
pico de FRS,p é proxima de 20%PC na condi¢ao de velocidade confortavel, duas vezes maior
que os valores apresentados acima. Mesmo ao compararmos este resultado aquele obtido por
Roesler e colaboradores [43] em uma condigao de caminhada semelhante!, vemos que os valores
apresentados por Miyoshi e colaboradores [29] sdo ainda superiores. A tnica explica¢ao para
isso seria que os participantes do estudo de Miyoshi e colaboradores [29| teriam caminhado
com velocidade maior. O fato das velocidades serem parecidas com os valores aqui obtidos
sugere que o método utilizado pelos autores para calcular V), (estimar a velocidade a partir de
uma marca posicionada no tronco) estaria subestimando a velocidade da passada em relagao
ao método aqui utilizado (equagdo 2.1).

No ambiente aquético as forcas de arrasto de maior magnitude sao atingidas na fase de

'Roesler e colaboradores [43] mostraram que com agua entre o mantibrio e o processo xiféide, na situagio em
que os participantes caminharam com velocidade de 0,55(6)m/s, a média para o pico de FRSap foi proxima
de 13%PC
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balanco, na qual tanto as velocidades de rotacao quanto de translacao sao maiores para os
trés segmentos. Nesta o arrasto atinge valores maximos de e 3,92(53)%PC, 3,47(66)%PC' e
3,93(72)%PC, respectivamente para o pé, a perna e a coxa.

Os torques gerados por essas forcas nas articulagoes do membro inferior sao pequenos em
relacao aos torques articulares resultantes. Especificamente na fase de apoio, sao tao pequenos
que poderiam ser desprezados (ver figuras 4.12 e 4.18).

Apesar de individualmente as forcas de arrasto parecerem pequenas quando comparadas
as outras forcas que agem sobre o segmento (como por exemplo as forgas articulares - figura
4.13), a forga de arrasto resultante (somatoria do arrasto que age sobre todos os segmentos
submersos) pode chegar a valores proximos a 15%PC ? nas fases de apoio simples. Esse valor
corresponde a aproximadamente metade da magnitude méxima da forca de reagao do solo.

Como discutido anteriormente, a forca de arrasto méxima no pé é semelhante & que age na
perna e na coxa, apesar de sua area frontal ser menor. Este resultado sugere que os movimentos
do pé sdo importantes e ndo devem ser desconsiderados, como fizeram D. Newman [32] e

Biscarini e Cerulli [7] ao modelarem, em seu estudos, a perna e o pé como um segmento nico.

5.2.2 Forcgas e Torques Internos

Os graficos para o médulo da forca articular e suas componentes estao apresentados na figura
4.13. Para o ambiente terrestre as curvas referentes as duas componentes da forca articular
foram comparadas aos graficos construidos a partir dos dados publicados por Winter em [53].
Tanto as forgas verticais quanto as horizontais apresentaram comportamento e magnitudes
semelhantes. Ao comparar os dois ambientes foi verificado que as forcas articulares em &gua
apresentaram intensidades inferiores na fase de apoio em comparagao ao ambiente terrestre,
devido a atuagao do empuxo sobre o corpo do individuo. Para o tornozelo e o joelho, em alguns
instantes do balango, as for¢as em terra e dgua se assemelham (figura 4.13).

Além dos picos de forca serem superiores em ambiente terrestre para as trés articulacoes
(grafico inferior da figura 4.14), as forgas articulares médias que agem sobre o tornozelo, o
joelho e o quadril na fase de apoio também o sdo (grafico inferior da 4.15). Na fase de balango,
porém, a forca média que age sobre o tornozelo é equivalente nos dois ambientes.

Analisando individualmente cada componente vemos que, ao caminhar em ambiente aquéatico,
os individuos estao sujeitos a acao de forcas articulares verticais inferiores, tanto na fase de
apoio quanto na fase de balanco (figuras 4.13, 4.14 e 4.15). O empuxo é o responsavel por essa
reducao nas duas fases do ciclo. No apoio, a conseqiiéncia da acao do empuxo é a reducao da
forga vertical de reacao do solo, responsavel pela maior carga sobre o corpo dos individuos. No
balanco, esta forca contrapoe o peso de cada segmento, fazendo com que a tragao resultante

sobre as articulagoes seja menor. Além da contribuicdo do empuxo para a reducao da com-

2Valor obtido por inspecdo visual dos graficos das figuras 4.11 e 4.20
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ponente vertical, vimos também uma contribuicao da forca de arrasto, pois, durante a maior
parte desta fase, a forca no pé e na perna também "apontam" para cima e sua a¢ao se soma,
a do empuxo (ver figura 4.11).

A forca articular média, que age sobre o tornozelo em dgua na fase de balanco, é semelhante
a forca média que age em terra, mesmo com a acao "sustentadora" do empuxo e da forca de
arrasto. Uma explicagao possivel é que existe a necessidade de uma forga muscular maior e/ou
mais constante para mover os segmentos (pé e perna) contra a resisténcia imposta pela forga
de arrasto. A hipotese é reforgada pelo aumento do torque dorsi-flexor sobre tornozelo (que
ocorre na fase de balango), reportado na tabela 4.17.

Na maior parte do ciclo, a componente horizontal atua em sentidos opostos no ambiente
aquatico e no ambiente terrestre. Este fato pode ser atribuido a acao da forca de arrasto que,
na fase de apoio, torna necesséria a realizacao de modificacao nas forcas articulares para gerar
sobre o solo, a impulsao necessaria a manutencao do movimento. Durante o balango o arrasto é
a unica forga externa que tem acao na direcao horizontal, portanto, para gerar um movimento
progressivo, as forcas internas devem ser tais que vencam a componente horizontal (sempre
negativa) do arrasto.

Os resultados mostram diferencas significativas nas magnitudes méximas atingidas pela
componente horizontal das forcas internas das trés articulagoes: todas elas sao maiores em
ambiente terrestre (figura 4.14). Contudo, para o quadril a diferenca entre os valores médios
obtidos nos dois ambientes é menor do que a incerteza nas medidas. Ou seja, mesmo o resultado
do teste estatistico indicando diferenca, ela nao é relevante.

Apesar das maximas forcas articulares horizontais serem atingidas durante o andar em terra,
a forca horizontal média que atua sobre cada articulacao nao é diferente entre os ambientes na
fase de balango (figura 4.15). Isso pode ser explicado pelo fato da componente horizontal da
forca articular em agua mudar menos de sentido e, portanto, variar menos em magnitude. Na
fase de apoio a RQM da componente horizontal se mostrou diferente entre os ambientes para
o tornozelo e para o joelho, pois, nesta fase, a intensidade atingida pelas forcas internas que
agem sobre essas articulagoes sao muito maiores durante o andar em terra.

Na fase de suporte, as modificacoes verificadas para as forcas internas resultantes implicam
claramente em uma reducao das forcas compressivas sobre as articulagoes. Também ¢é possivel
que existam mudangas tanto nos sentido de atuacdo quanto nas magnitudes das forcas de
cisalhamento, devido a inversao da componente horizontal da FRS em agua. No balanco,
também devem ser observadas reducgoes tanto nas forcas de tracao quanto cisalhamento, além
de mudancas no sentido da componente de cisalhamento, principalmente no joelho e no quadril.

As curvas referentes aos torque articulares durante a fase de apoio foram parecidas, em
comportamento, com as curvas reportadas por Miyoshi e colaboradores [28] (ver figuras 2.3 e
4.16). Entretanto, as magnitudes dos torques aqui obtidos sdo maiores do que as reportadas

no estudo supracitados. A diferenca nos valores pode estar relacionada ao fato de que os par-
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ticipantes do estudo de Miyoshi e colaboradores 28| caminharam com &gua ao nivel das axilas
e com os bracos dentro da agua. Como foi visto em estudo desses mesmos autores [30], os
torques no tornozelo na fase de apoio sao bastante sensiveis a variacoes no peso aparente.

Fazendo uma anélise individual de cada articulacao, vemos que os torques internos que
atuam sobre o tornozelo apresentam comportamento similar em terra e em agua (figura 4.16).
Entretanto, a magnitude do torque flexor plantar, durante a fase de apoio, é significativamente
menor em agua, enquanto o torque dorsi-flexor na fase de balango é significativamente maior
(figura 4.17).

A reducao do pico de torque flexor plantar no ambiente aquatico, se deve tanto a acao do
empuxo, quanto a reducao de velocidade do andar [30]. J& o aumento do torque dorsi-flexor no
balanco se deve principalmente ao torque exercido pela forca de arrasto como pode ser visto
na figura 4.18, na qual o torque articular se sobrepde, no final do ciclo, ao torque da forca de
arrasto.

O torque interno do tornozelo, no instante de contato inicial, também é reduzido em agua
(tabela 4.16), o que pode ser atribuido & diminuigdo do impacto (tabela 2.2), provocada pelo
empuxo e também pela menor velocidade de movimento.

As curvas dos torques articulares do joelho foram bastante diferentes em terra e agua, tanto
no apoio, como ja havia sido constatado anteriormente |28, 29|, quanto na fase de balango.

A principal modificacao na fase de apoio é a nao existéncia do primeiro pico de torque
extensor (inicio da fase de apoio), também reportada por Miyoshi e colaboradores [28, 29].

Em terra, o torque extensor sobre o joelho ocorre na mesma fase do ciclo em que esta
articulagao atinge o primeiro pico de flexao (ver figura 4.1). Esse torque corresponde a uma
atividade excéntrica e depois concéntrica (figura 4.19) dos misculos extensores do joelho de
modo a desacelerar o centro de massa, que estd em movimento descendente, e impedir que
FRS, cresca rapidamente [52].

Segundo Miyoshi e colaboradores [29, 30], a nao existéncia deste pico em agua esta rela-
cionado exclusivamente & reducao do impacto proporcionada pelo empuxo, o que faria com
que o joelho nao tivesse o papel de absorver o impacto em agua. Contudo, ao observarmos o
torque que as forgas internas do tornozelo exercem sobre o joelho (torque de Fy na equagao
3.8), vemos que este se trata de um torque extensor, enquanto em terra, se trata de um torque
flexor. Essa mudanca esta associada a inversao do sentido da componente horizontal da forca
articular, que por sua vez ocorrem devido a necessidade de gerar um impulso oposto ao impulso
da forga de arrasto para que o movimento progressivo seja mantido. Ou seja, isto sugere que
existe uma mudanca na coordenacao muscular para gerar a propulsao necessiria a superar a
resisténcia imposta pelo arrasto, culminando na mudanca dos padroes da F'RS,,.

Portanto, a mudanca do torque articular, de extensor para flexor, no joelho durante o andar
em agua, nao estaria s6 associada & acao do empuxo, mas sim a uma acao conjunta do efeito

sustentador do empuxo e da resisténcia imposta pelo arrasto.
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Na fase de balanco, o torque interno do joelho, em 4gua, é extensor durante praticamente
toda esta fase, enquanto em terra é flexor na metade final. Tal mudanca pode ser atribuida a
atuagao da forca de arrasto em conjunto com o empuxo.

Em terra a extensao do joelho na fase de balanco ocorre em grande parte pela acao da forca
peso e por inércia (ja que ndo atuam forgas externas capazes de frear o movimento da perna).
Em &gua a agao do empuxo é contraria ao peso e o arrasto freia o movimento da perna, cujas
velocidades sao bem menores em comparacao as do andar em terra. Desta maneira é necessaria
a acdo concéntrica dos extensores do joelho (figura 4.19) para gerar o movimento que antes
acontecia, em grande parte, pela acao de elementos passivos.

Ao contrério do que foi observado por Miyoshi e colaboradores [28], nao foi possivel perceber
para o joelho uma redugao dos torques articulares em agua (ver figura 4.16). Tanto o méaximo
torque flexor, quanto o méaximo torque extensor foram semelhantes nos dois ambientes (ver
figura 4.17).

Para o quadril podemos verificar que o pico de torque flexor, que em terra ocorre na tran-
sicao da fase de apoio para a fase de balanco, passa a ocorrer, em 4gua, aproximadamente no
meio da fase de balanco. Desta forma, o torque na fase de apoio é predominantemente extensor
(como foi visto por Miyoshi e colaboradores [28, 29]) e na fase de balango predominantemente
flexor. O torque interno flexor, em terra, tem primeiro a fungao de frear o movimento extensor
do quadril [52] e prevenir que o membro inferior "colapse" sob a agao da gravidade [30] (agao
excéntrica), para depois elevar o membro inferior para o balan¢o e manté-lo flexionado (agao
concéntrica), como pode ser visto na figura 4.19.

Entretanto, na primeira metade da fase de suporte, pode haver uma modificacao nos torques
articulares para gerar, sobre o solo, a forca adequada para vencer a agao resistiva do arrasto.
Isso pode explicar o fato do torque extensor ser crescente e nao decrescente nos primeiros 20%
do ciclo. Essa hipotese surge da andlise das componentes da forca articular, que mostra um
torque flexor sobre o quadril devido & agao da forga articular do joelho sobre a coxa (torque
de F) na equagao 3.10).

J& na segunda metade, assim que a perna contra lateral passa a frente da perna de apoio, a
extensao do quadril ocorre em grande parte pela inércia do movimento do tronco [52]. Contudo,
em agua, existe a forca de arrasto que freia esse movimento, podendo ser esta a explicacao
para a agao concéntrica do torque interno sobre o quadril (ver figuras 4.16 e 4.19).

Estes resultados estao em acordo com o que foi proposto por Miyoshi e colaboradores [30],
e reforca a hipotese proposta por eles de que a fungao principal dos torques dessa articulacao
na fase de apoio seria a de gerar propulsao.

Em agua, ainda no final do apoio, o torque passa a ser flexor, também em uma atitude
concéntrica, para elevar o membro inferior para o balanco. Ele é mantido nesta direcao durante
quase toda fase final do ciclo. Isso pode ocorer devido a acao extensora da forca de arrasto

(ela age no tronco e na coxa de modo a extender a articulagdo do quadril - ver figuras 4.12 e
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4.20), e também pelo efeito de diminui¢ao global da velocidade da marcha.

Assim como acontece na articulacao do joelho, apesar da mudanca na coordenacao muscular
e reducao das forcas articulares, nao foi possivel perceber diferencas entre os maximos torques
flexores e extensores do quadril nos dois ambientes (figura 4.17).

No que diz respeito ao instante de contato inicial, nao foi possivel perceber diferenca, entre
os ambientes, no torque articular que age sobre o tornozelo, apesar disso, ele apresenta valores
menores em agua. Ja os torques sobre o quadril e joelho foram maiores no ambiente terrestre
(ver tabela 4.16).

O fato de nao haver mudanca no sentido dos torques neste instante, aliado ao fato de que
as componentes das forcas articulares tem o mesmo sentido nos dois ambientes, sugere que a
reducao, em agua, dos momentos no quadril e joelho se deva principalmente a agao do empuxo
e diminuicao da velocidade de movimento, o que provoca a reducao do impacto do contato do
membro inferior com o solo.

Com relacao as poténcias articulares, podemos perceber através dos graficos da figura 4.19
e da tabela 4.18, que ha uma reducao dos valores dessa grandeza em ambiente aquatico.
Como nao ha reducao nos torques para o joelho e para o quadril, supde-se que a diminuicao
nas velocidades angulares articulares é responsavel por isso. J& no tornozelo, a reducao da
poténcia se deve tanto a reducao dos torques articulares quanto a reducao da velocidade.

As principais modificagoes ocorrida nas "trocas de energia" nas articulagoes podem ser
vistas no joelho e quadril. O quadril apresenta uma contracao resultante concéntrica na maioria
do ciclo, sugerindo que a acao muscular vai no sentido de gerar o movimento durante quase
toda a passada. As mudancas ocorrem principalmente na fase de balango, quando o quadril
atua de modo a propulsionar o corpo contra a for¢a de arrasto.

No joelho, a poténcia é bem pequena na fase de apoio, devido as baixas velocidades articu-
lares. E possivel verificar também que ela oscila menos em agua, principalmente na primeira
metade do apoio, quando esta variacao esta associada a absorcao de impacto. Na fase final do
balanco, h4 uma grande modificacao na curva da poténcia em ambiente aquatico com relacao ao
ambiente terrestre: ela atinge, em 4gua, o maior valor positivo, indicando contracao concéntrica
dos extensores do joelho, quando em terra atinge valor maximo negativo, indicando contracao
excéntrica. Como discutido anteriormente, isso sugere que os musculos do joelho agem de
modo a fornecer energia para o movimento da articulacao, ao contrario do que é feito em terra.

O movimento concéntrico do joelho durante a extensao, foi visto também por Péyhénen ao
investigar a atividade eletromiografica dos extensores e flexores do joelho durante o exercicio
de extensao realizado em agua [39].

Os resultados, aqui apresentados, sobre as poténcias e torques articulares parecem ir no
mesmo sentido que os resultados apresentados por Barela e colaboradores [3| para a ativi-
dade elétrica dos misculos que movimentam as articulagoes do membro inferior. Os autores

constataram uma mudanca nos padroes de ativacao muscular em ambiente aquatico em com-
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paracao com o ambiente terrestre. A excecao foi o musculo gastrocnémio medial, o qual atua
como flexor plantar do tornozelo. Os autores verificaram também, aumento na ativacao das
cabecas longa e curta do Biceps, que age como flexor do joelho, durante a fase de apoio. Quanto
ao eretor espinhal, extensor do quadril, verificaram que ele era mais ativado no inicio da fase
de suporte e se mantinha assim até o final do ciclo.

No geral, os autores reportam uma agao mais tonica (mais continua) dos musculos em
ambiente aquatico, em contraposi¢ao aos picos mais definidos de ativacao em ambiente terrestre
[3], e atribuem isso a necessidade de ativacao constante da musculatura para vencer a resisténcia
do arrasto. Isso parece estar em acordo com as menores variacoes no sentido de atuacao tanto

das forcas quanto dos torques articulares, em ambiente aquético.

5.2.3 O Papel da Forca de Arrasto e do Empuxo nas Adaptacoes

Realizadas Durante o Andar em Agua

Observando os graficos das figuras 4.18, 4.11 e 4.20, ou mesmo os valores maximos atingidos
pela forga de arrasto que age sobre cada segmento (tabela 4.12), podemos concluir que a forga
de arrasto, que age individualmente em cada segmento, é menor que outras forgas envolvidas
no movimento (como por exemplo as forgas articulares - figura 4.13 - e a forca de reacao do
solo - figura 4.10) e que a contribuigdo dos torques da for¢a de arrasto para o torque interno
resultante ¢ bem pequena.

Contudo, a mudanca provocada pela presenca do arrasto ¢ uma mudanca mais global do
que local, pois, como dito anteriormente, o arrasto resultante sobro o corpo imerso pode chegar
a valores proximo a 15%PC nas fases de apoio simples, o que corresponde a aproximadamente
metade do modulo da forga de reacao do solo.

A atuacao da forca de arrasto diminui a velocidade dos movimentos, reduzindo significa-
tivamente os efeito da inércia em algumas fases do ciclo, mas nao modificando os padroes de
movimentagao articular. Entretanto, os resultados de estudos anteriores [3| mostram que o
posicionamento dos segmentos é alterado, o que modifica, por exemplo, a trajetéria do centro
de massa do pé (figura 4.8), ou o angulo do joelho durante o inicio e o fim do balanco (figura
4.1).

Estas modificacoes nas posicoes segmentares podem estar associadas a estratégias para
diminuir a forga de arrasto (diminuindo A ), principalmente no balango, onde as velocidades
sao maiores. Tais modificagbes também podem ser devido a necessidade de gerar, sobre o solo,
uma forca cujo impulso seja maior ou igual ao da forca de arrasto, para manter o movimento,
durante a fase de apoio.

A necessidade de impulsionar o corpo contra a forca de arrasto, é provavelmente, a maior
responsavel pela modificacao nos torques e forcas articulares na fase inicial do apoio. Isso

porque a tarefa de se movimentar para frente em ambiente aquatico nao é facil: além do
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arrasto que se opoe ao movimento, ha também uma reducao do atrito, pois este é proporcional
a forca vertical aplicada sobre o solo,que é menor em ambiente aquatico.

A diminuicao dos efeitos da inércia, aliada a desaceleracao provocadas pela forca de arrasto
(principalmente da fase de balango), também é responséavel por modificar os torques e forcas
articulares, exigindo uma ac¢ao concéntrica maior nas articulagoes do joelho e quadril.

Apesar das alteracoes na coordenacao muscular das articulagoes nao é possivel verificar
uma diminuigao significativa nos torque articulares do joelho e do quadril (ver figuras 4.16 e
4.17), o que sugere que, caso nao ocorra co-contra¢do muscular em ambiente aquatico, a forga
muscular necessaria para mover estas articulacoes é similar em terra e agua.

O empuxo tem um papel bastante importante na redugao das forgas internas na fase de
apoio e balanco. Ele age se opondo ao peso corporal, o que diminui a forca de reacao do solo
vertical na fase de apoio e a tracao sobre as articulagoes na fase de balanco. Ele também é
responsavel pela reducao dos torques articulares sobre o tornozelo no apoio e por "minimizar" o

efeito do torque da forca peso sobre o joelho e o quadril (principalmente na fase de balango),

contribuindo também para a modificacao nos padroes destes torques.

5.2.4 Implicacoes e Estudos Futuros

A principal implica¢ao dos resultados deste estudo esta em fornecer parametros, que permitam
aos profissionais da area de saude, prescrever mais corretamente a atividade de andar em seus
protocolos de treinamento e reabilitacao. As variaveis aqui reportadas fornecem informacoes
nao s6 quanto a carga sobre as articulagoes, mas também quanto ao papel dos torques durante
este movimento, o que pode ajudar o profissional a aproveitar melhor os beneficios oferecidos
pelo meio aquatico.

A reducao das forgas internas, devido a a¢ao do empuxo, comprova que caminhar no ambi-
ente aquatico é uma maneira de se exercitar adequada a pacientes com problemas articulares,
que apresentem dor quando sujeitos a forcas compressivas. A existéncia da dor nesse tipo de
paciente pode reduzir a amplitude de movimento articular. Assim, ao caminhar em &gua, o
paciente estaria sujeito a forcas inferiores, o que diminuiria a dor e auxiliaria na recuperacao
da amplitude de movimento, pois, como foi mostrado anteriormente, caminhar em agua nao
altera os limites de deslocamento articular.

As mudancas na coordenacao muscular do joelho e do quadril, provocadas pela acao do
empuxo e do arrasto, fazem com que durante a fase de apoio do andar em agua, sejam traba-
lhados mais os miusculos flexores do joelho e os extensores do quadril. Ja na fase de balango
sao trabalhados mais os extensores do joelho e os flexores do quadril.

Apesar da alteracao na coordenacao muscular, os resultados indicam que os torques, ne-
cessarios para realizar os movimentos destas articulacoes, sao semelhantes nos dois ambientes.

Isso implica que, caso nao haja co-contracao em ambiente aquético, a magnitude da forca
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muscular que gera esses torques é semelhante nos dois ambientes; caso a co-contracao exista,
as for¢as musculares no joelho e no quadril seriam maiores em ambiente aquatico (pois sabe-se
que em terra a existéncia de co-contragao ¢ muito pequena [52]).

Percebe-se também, com o auxilio das curvas de poténcia articular, que, em ambiente
aquatico, hd uma acao concéntrica dos extensores do joelho no final da fase de balanco, en-
quanto em terra essa acao é excéntrica. Com relagao ao quadril, a analise da poténcia sugere
que a acao concéntrica prevalece durante todo o ciclo, nao existindo a fase de contragao excén-
trica no final do apoio, como em ambiente terrestre.

No que diz respeito ao tornozelo, os resultados mostram que, durante o apoio, ha uma
reducao no torque necessario para gerar a flexao plantar e, durante a fase de balanco, ha um
aumento no torque necessario para gerar a dorsi-flexao. Para esta articulagao, nao foi possivel
verificar alteracoes nem nos padroes de coordenacao muscular nem nos padroes da poténcia.

As diferencas apresentadas pelos individuos nos torques e poténcias articulares durante
o andar em agua, em relacao ao andar em terra, devem ser consideradas na reabilitacao da
marcha, que em diversos casos é iniciada neste ambiente.

Estudos futuros devem verificar o comportamento das forcas e torques articulares a medida
em que é modificada a intensidade do exercicio, variando, por exemplo, a profundidade de
imersao e a velocidade do andar. Além disso, como diversas populacoes se beneficiam do
exercicio em agua, este estudo pode ser reproduzido para grupos como idosos ou pacientes com
hemiplegia.

O método, aqui utilizado, também pode ser adaptado para ser empregado no calculo das
forcas e torques articulares durante outras atividades, como exercicios executados em hidrote-
rapia e hidroginéstica, corrida em aguas rasas e corrida em aguas profundas ("deep running").
Entretanto, para tornar o método mais acurado, estudos devem determinar os valores especi-
ficos do coeficiente de arrasto para cada segmento corporal e, principalmente, os termos nao

inerciais (massa adicional) que contribuem para a for¢a de arrasto.
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Capitulo 6
Conclusao

Os resultados deste estudo mostraram que h4 uma reducgao significativa na magnitude das
forcas articulares durante o andar em agua. Isso nos permite afirmar que ha diminuicao nas
forcas compressivas, que agem nas articulagoes do membro inferior, durante a fase de apoio. A
inversao no sentido da componente horizontal das forcas articulares, indica que devem haver
modificacoes, também, nos sentido das forgas de cisalhamento em relacao ao ambiente terrestre.

No que diz respeito aos torques articulares houve mudancas significativas nos padroes de
coordenacao muscular para as articulacoes do joelho e do quadril. Na primeira metade do
apoio, estas mudancas parecem estar ligada & necessidade de gerar sobre o solo uma forca
adequada para vencer a resisténcia do arrasto. Especificamente no joelho, ha o desaparecimento
do primeiro pico de torque extensor que, em terra, tem a funcao de impedir o crescimento
demasiado da for¢a de reacao do solo (absor¢ao do impacto). Em agua, o torque flexor que
aparece nesta fase do ciclo sugere que o joelho também tem funcao de auxiliar na propulsao
em agua. No balanco a acao do empuxo contraria ao peso, a desaceleracao dos movimentos
provocadas pelo arrasto e as baixas velocidades, parecem estar associadas as modificagoes nos
padroes dos torques articulares do joelho e quadril.

Apesar da mudanca na coordenacao muscular, nao foi possivel verificar mudancas nas in-
tensidades maximas atingidas pelos torques flexores e extensores no ambiente aquatico. Estes
resultados sugerem que, caso nao ocorra co-contragao muscular, a magnitude das for¢as mus-
culares que geram estes torques sao semelhantes.

Com relacao ao tornozelo, os resultados mostram que hé redugao na forca muscular necessaria
para gerar a flexao plantar durante o apoio e aumento na forca necessaria para gerar a dorsi-
flexao no balanco. Nao é possivel verificar, no entanto, alteracoes nos padroes de solicitacao
muscular nem nos padroes da poténcia articular.

Na anélise dos angulos articulares, apesar de, no geral, haver concordancia entre os dados
apresentados neste estudo e os reportados em estudos anteriores, alguns resultados foram in-
conclusivos e/ou conflitantes. Demonstra-se, assim, a necessidade de uma melhor investigagao

desses parametros. Também parece ser necessaria uma investigacao cuidadosa dos angulos
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segmentares, o que poderia auxiliar na interpretacao dos torques articulares.

As forcas de arrasto em ambiente terrestre, assim como seus respectivos torques sobre as
articulacoes do membro inferior, foram pequenas, podendo ser desprezadas. Em agua, o arrasto
atingiu em cada segmento valores proximos a 4%PC e os torques destas forcas contribuiram
pouco para os torques articulares, o que sugere que, analisar apenas localmente a influéncia
do arrasto, nao é adequado para interpretar o movimento em agua. As modificagoes mais
significativas causadas por essa forca consistem na reducao global da velocidade do andar e
na mudanca do padrao da componente antero-posterior da forca de reacao do solo. Tanto a
reducao da velocidade quanto a necessidade de gerar sobre o solo uma forca horizontal sempre
positiva, implicam em um padrao de ativagao muscular diferenciado em ambiente aquatico.

Os nameros de Reynolds apresentaram valores proximos aos reportados em estudo anterior,
indicando que as hipoteses com relacao ao escoamento sao adequadas para descrever a situacao
experimental. Além disso a alta correlacao linear entre o impulso da componente antero-
posterior da F'RS e o impulso da componente horizontal da forca de arrasto, bem como os
resultados do ajuste linear, feito sobre estas duas grandezas na fase de apoio simples da marcha,
mostraram que o método usado para a estimativa da forca de arrasto também foi adequado
dentro das incertezas das grandezas envolvidas em seu célculo. Entretanto, o fato dos impulsos
da componente horizontal do arrasto terem sido sistematicamente maior que os impulsos da
componente horizontal da forca de reacao do solo, para todos individuos, sugere que a forca de
arrasto pode estar ligeiramente super-estimada. Isto pode estar relacionado ao valor atribuido
ao coeficiente de arrasto, que se trata de uma grandeza pouco investigada para os segmentos
corporais.

E reforcada, assim, a necessidade de se conduzir estudos que estimem de forma mais acu-
rada os coeficientes de arrasto para os segmentos corporais. Uma melhor estimativa desses
coeficientes, aliado ao calculo dos termos nao inerciais (massa adicional) que contribuem para
o arrasto, devem tornar o método de estimativa desta forca mais acurado.

Os dados fornecidos por este estudo serao capazes de orientar melhor os profissionais da
area de satde na prescricao de atividades fisicas dentro da piscina. Contudo, foram reportadas
as forcas e torques articulares para uma unica velocidade e um tnico nivel de imersao. Além
disso, foi considerada apenas a populagao de adultos jovens e saudaveis. Estudos futuros devem
considerar, entao, diversas velocidades de caminhada e profundidades de imersao, visando obter
uma compreensao mais completa das cargas sobre o aparelho locomotor durante a tarefa do
andar. Eles também devem considerar as diferentes populagoes que podem se beneficiar da
pratica de atividades fisicas em ambiente aquatico, como por exemplo idosos.

Finalmente, o método apresentado para célculo da forca de arrasto se mostrou adequado
podendo também ser aplicado em uma primeira investigacao das forcas e torques articulares
durante outras atividades, como exercicios executados em hidroterapia e hidroginastica, corrida

em aguas rasas e corrida em aguas profundas ("deep running"). Entretanto, para tornar os
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resultados mais acurados, as implementacoes, propostas acima, no método de céalculo da forca

de arrasto devem ser realizadas.
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Anexo A

Questionario de Anamnese Clinica

Mome
Data de Nascimento:; ! ! Mo
Massa: Estatura;

ANAMNESE CLINICA
1. Possui problemas musculares ou tendinite?

{ 1 Sim. Quais?
{ YNao

2. Sofreu fraturas ou sente algum tipo de dor nos membros inferiores ou em suas
articulagdes?

{ 15im. Especifigue:
{ YNao

2. Possuidoengas neurcldgicas?

{ 1 Sim. Quais?
{ YNao

4. Possuialguma deficiéneia fisica?

( 1Sim. Qual?
{ YN&o
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5. Sentealgum tipo detontura ou fraqueza®?

{ 15im. Especifigue:

{ YNao
&. Usa medicamentos regularmente?

{ 1 Sim. Quais?

{ )YN&o

7. Jafez alguma cirurgia?

{1 Sim. Qual?
{ YNao
INFOHMAQ@ES ADICIONAIS
Pratica atividade(s) fisicals) 7 { ) Sim { YMNao
Se sim:
Qual {is)7?

Com que freqléncia?

Ha quanto tempao?
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Anexo B

Termo de Consentimento Esclarecido

ESCOLA DE EDUCACAO FISICA E ESPORTE
DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIYRE E ESCLARECIDO

| - DADOS DE IDENTIFICAGCAO DO SUJEITO DA PESQUISA

DOCUMENTO DE IDENTIDADE M2 . BEXIDE M F

DATA MASCIMENTO: L

B D R Mo APTO
BAIRR O CIDADE:
CER. TELEFOME: DDD (.......... e

Il - DADOS SOBRE A PESQUISA CIENTIFICA

1. TiTULO DO PROUETO DE PESQUISA: “ESTIMATIVA DE FORGAS E TORQUES ARTICULARES EM
SERES HUMANOS DUR ANTE O ANDAR EM PISCINA COM AGU A RASA™

2. PESQUISADOR RESPONSAVEL: Prof. Dr. Marcos Duarte
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3. CARGO/FUNGAD: Professor da Escola de Educacao Fisica e Esportes —USP
4. AVALIAGAO DO RISCO DA PESQUISA:

RISCO MIMIMO X RISCO MEDIO
RISCO BAIXO RISCO MAIOR

(probabilidade de que o individuo 2ofra algum dano como consequéncia imediata ou tardia do estudo)

5

DURAGAD DA PESQUISA : A pesquisa consiste em dois experimentos de 30 min que serao
agendados conforme disponibilidade do participante.

Il - EXPLICACOES DO PESQUISADOR AO INDIVIDUO OU SEU REPRESENTANTE LEGAL
SOBRE A PESQUISA:

1.

Esperamos com a55e astudo ter uma compreensao melhor da carga mecéinlca sobre o
corpo humano e a consagliente sollcltagao mecénica que o corpo deve desenvolver
para se locomover na dgua. Desta manelra esses resultados poderao ser (tels para
prescrever mals adequadamente atlvidades fiskcas na dgua.

Durante o axperimentoo o particlpante Ird andar, primelramente, em um amblente
apropriado dentro do Laboratérlo de Blofislca da EEFE-USP e posterlormente em uma
plscina aquecida locallzada na mesma Institukcao. Paquenas marcas serao aflxadas
am sua pele, com flta adeslva, para reglstrar os deslocamentos de sua perna e pé.
Estas marcas niao serdo conactadas a nenhum cabo elétrlco. Serao, também, tomadas
medidas dos dlimetros e comprimentos desses membros. Os movimentos de
locomocao, tanto na agua, quanto em terra, serao flimados para posterlor andllse, mas
a lmagem do particlpante nao seri wtlilzada para outros fins que nao esse astudo.

O experlmanto nao seri Invasivo @ nao envolve gualguer rlsco 4 salde fislca @ mental
do particlpante, além dos rlscos encontrados nas atlvidades normals da vida dlarla.
Esperamos com asse expearlmento compreender melhor a carga mecénlca, sobre as
articulagoes estudadas, durante a locomogao na dgua; podendo ajudar numa melhor
prescricac de atlvidades fislcas na agua. Porém o partklpante naoc terid nenhum
baneficlo direto.

I¥ - ESCLARECIMENTOS DADOS PELO PESQUISADOR SOBRE GARANTIAS DO SUJEITO DA

1.

PESQUISA:

O panticlpante tam direlto a fazer perguntas a qualguer momeanto sobre os obletivos do
axparimento, o procedimento exparimantal, riscos envolvidos e beneficlo relaclonado
4 pesqulsa, de modo que suas dividas sobre o exparlmento sejam esclarecldas pelos
pesqulsadores.

A particlpacao nesse estudo & voluntirla e o sujetto da pesqulsa tem o direlto tenho
direlto Imterromper a sua particlpacao a qualquer momento sem prejuizo préprlo.

A Identldade do particlpante nao sera ravelada em gualgquer momento, beam como seus
dados pessoals e sua Imagem, a qual serd usada apenas para os fins desse astudo.

O particlpante tem direlto a assisténcla médica no Hospltal Unlversitarlo {HU) e no
Hospltal das Clinlcas, da Faculdade de Mediclna da USP, caso ocorram aventuals
danos A salde, decorrentes da particlpacao na pesqulsa.
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V- INFORMAGCOES DE NOMES, ENDERECOS E TELEFOMES DOS FIESF'DNS.M"EISH PELO
ACOMPANHAMENTO DA PESQUISA, PARA CONTATO EM CASO DE INTERCORRENCIAS
CLINICAS E REACOES ADVERSAS.

Paia quesites associadas com esse experimenlo, por lavor, enliar em conlalo com Maiia Isabel V.
Ohsali, pesquisadora gerenle efou Prol. Di. Marcos Duaie, pesguisador iesponsaval e coordenador
do Laboraldiio de Biolisica.

) Laboraldiio de Biolidca lica na Escola de Educacio Fidica e Espore, Universidaded de Sio
Paue, na Rua Piolessor Mele Moraes, 65 — Odade Universilaria — CEP: 05508030 — lonefax:
38126123

Vl. - OBSERVACOES COMPLEMENTARES:

E dircilo do parlicipanie manier uma copia desse conseniimentio.

VIl - CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO

Declaio que, apos convenienlemenle esclarecido pelo pesouisador e ler enlendide o que me 1oi
explicado, consinlo em paicipar do presenle Projelo de Pesuisa.

230 Paulo, de de 20

assinatura do sujeito da pesquisa Prof. Dr. Marcos Duarie
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