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CAMINHADA EM VELOCIDADES OSCILANTES: IMPLICACOESNO
MODELO DO PENDULO INVERTIDO.

Gustavo Balbinot®
Prof. Leonardo Alexandre Peyré tartaruga’

RESUMO

A locomocdo é uma caracteristica do processo de evolucdo do ser humano.
Compreender as determinantes mecanicas e o sistemas minimizadores de energia (SME) da
locomogdo é fundamental em diversos campos do conhecimento, entre eles as Ciéncias do
Movimento Humano, e tem sido extensivamente estudadas em diferentes situagdes.
velocidade (CAVAGNA et al., 1963, 1964), gravidade (KRAM et al., 1997 CAVAGNA et
al., 2005).

O mecanismo minimizador de energia na caminhada foi primeiramente fundamentado
através do modelo conceitual conhecido por “rolling egg” (MARGARIA, 1938) onde o
comportamento do aparato locomotor € comparado a um ovo rolando. Em um segundo
momento, € introduzido o sistema do péndulo invertido (Pl) para a caminhada, i.e., no qua o
centro de massa (CM) durante um passo perde velocidade (energia cinética) ao ganhar altura
(energia potencial) e vice-versa (CAVAGNA et al., 1976).

Porém, o comportamento do PI durante uma aceleracdo positiva €/ou negativa e as
suas repercussbes ha energética e mecanica da caminhada humana ainda ndo € bem
compreendido. A partir dos resultados encontrados no presente estudo foi possivel analisar o
comportamento de algumas varidveis do Pl em velocidades ndo constantes. As trocas de
energia do CM foram prejudicadas pelas velocidades oscilantes com aceleracéo negativa
(VAB), onde: um padrdo anormal da curva de energia cinética do CM (Ex), aumento no
trabalho mecénico horizontal (W) e externo (We) € uma diminui¢do na taxa de reconversao
pendular (R) foram encontrados. Esses achados constituem o primeiro passo para
compreender a caminhada humana livre, isto é, ndo restrita as velocidades constantes.

PALAVRAS-CHAVE

velocidade oscilante - péndulo invertido - reconversao pendular
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DEFINICAO DE TERMOS

§ Eficiéncia mecanica: A poténcia mecanica gerada dividida pela poténcia metabdlica
despendida durante uma passada;

§ Passada: Um periodo que compreende desde 0 momento do contato de um pé com o
solo e finaliza no subseqliente momento de contato do mesmo pé;

§ Passo: Um periodo que compreende desde o momento do contato de um pé com o
solo e finaliza no subseqliente momento de contato do pé contra-lateral;

§ Recovery — R: Percentual de transferéncia entre energia cinética e potencial
gravitacional durante um ciclo de passada;

§ Trabalho mecanico externo: O trabalho realizado para elevar e acelerar o CM em
relacdo a0 ambiente externo. No presente estudo foi desconsiderado o trabalho
mecanico externo advindo de aceleragdes horizontais médio-laterais;

§ Trabalho mecanico interno: O trabalho realizado para acelerar os segmentos em
relacéo ao CM;

§ Trabalho mecanico total: O somatério dos mddulos do trabalho mecéanico externo e
interno. No presente estudo, o trabalho interno foi considerado aceitando transferéncia
de energia mecanica entre segmentos de mesmos membros,

Energia cinética: E a energia advinda da variagio quadrédtica de velocidade
multiplicada pela M do individuo (Ex = % mv?). No presente estudo a energia cinética
vertical do CM foi desprezada (CAVAGNA et al., 2002);

§ Energia potencial: E a energia advinda da variagdo da atura do CM do individuo,
multiplicada pelasua M e a aceleragdo da gravidade (E,= mg S)).

§ Velocidade oscilante: uma variagdo de velocidade horizontal do centro de massa em

torno de uma velocidade horizontal média do mesmo;
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1. INTRODUCAO

A locomocdo é uma caracteristica fundamental no processo de evolucdo do ser
humano (SAIBENE e MINETTI, 2003). Dessa forma, a importancia de estudos cientificos
que descreveram e analisem as diferentes varidveis envolvidas nesse processo € evidente.
Desde meados do século XIX, cientistas e filosofos dedicam suas vidas ao estudo desses
fendbmenos complexos, e.g., caminhada (CAVAGNA et al., 1976a; CAVAGNA et al., 1976b;
CAVAGNA et al., 2002), corrida (CAVAGNA et al., 1976a; CAVAGNA et al., 1976b;
CAVAGNA et al., 1970), trote (CAVAGNA et al., 1987), galope (MINETTI et al., 1999), em
animais e em humanos.

Marey e Demeny (1885) utilizaram plataformas de forca® para medir a componente
vertical da forca exercida pelo pé contra o solo durante saltos verticais. Em meados dos anos
30, o fisiologista muscular Wallace Fenn utilizou um tipo de plataforma similar para medir os
componentes horizontais positivos e negativos da forca aplicada pelo corpo no solo durante a
corrida. A partir destas medidas ele calculou o trabalho mecéanico (W) necessério a cada ciclo
de passada devido as mudancas de velocidade do centro de massa corpora (CM) de um
homem correndo. Em 1939 Herbert Elftman* usou uma plataforma de forca para medir a forca
exercida por um pé contra o solo durante a caminhada.

A 12 e 22 guerras mundiais motivaram quase a totalidade dos trabalhos na érea da
locomocdo humana nos inicio do século XX. Parte das pesquisas desenvolvidas foi
patrocinada por militares como, por exemplo, a forca armada francesa. Amar (1920) usou

uma plataforma de forca rudimentar para estudar a locomogdo de soldados amputados em

3 L . . ) . ) . —
Plataforma de forca € um instrumento biomecani co equipado com strain gauges capaz deregistrar a forga através de variagoes nos

comprimentos de resi sténcias, resultando em diferentes sinais de tensdo para diferentes forcas aplicadas (BARELA & DUARTE, 2006)

4 . . . . .
ELFTMAN, H. Theforce exerted by the ground in walking. Arbeitsphysiologie 10: 485-491, 1939.
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decorréncia da primeira guerra mundial. Da mesma forma, pesquisas na Universidade da
California (KLOPSTEG & WILSON, 1954) foram custeadas por investimentos do comité em
membros artificiais da National Academy of Sciences”.

A locomocdo humana é constituida basicamente por duas formas. caminhada e
corrida. As determinantes mecanicas e 0s mecanismos minimizadores de energia da
locomocgao sdo extensivamente estudados em diferentes situacdes. velocidade (CAVAGNA et
al., 1963, 1964), gravidade (CAVAGNA et al., 2005) e planos inclinados (MINETTI et al.,
1993, 1994). E sdo primordialmente descritas no artigo classico “As Fontes do Trabalho
Mecanico Externo na Caminhada e Corrida”™ (CAVAGNA et al.,1976), onde os autores
descrevem as trocas de energias na caminhada e na corrida (sistemas minimizadores de
energia; SME).

A caminhada e a corrida humana séo formas de locomocéo relativamente ineficientes
se comparadas a de outros animais como passaros e outros mamiferos. Humanos gastam
aproximadamente o dobro de oxigénio por quilograma de massa corporal por quilometro
percorrido quando comparados a um mamifero de mesmo tamanho (CARRIER et al., 1984,
TAYLOR et al. 19823, 1982b ). Isto € associado as grandes “re’ aceleragdes passo a passo
para manter a velocidade de locomocgdo. Nesse sentido faz-se necessario um sistema que
minimize esse dispéndio energético. Com os SME a caminhada tornase um meio de
transporte econdmico e a sua necessidade de energia excede em apenas 50% o metabolismo
de repouso (a 0,6 m.s* é de aproximadamente 2,44 W.kg™). Para descrever esses sistemas
existem modelos, fisicos, conceituais e mateméticos, que buscam simplificar e explicar as

relacfes de trocas de energia seguindo o principio da conservacdo newtoniano.

5 National Academy of Sciences (NAS) é uma soci edade cientifica década a ciéncia etecnologia e foi fundada em margo 1863, pelo entéo

presidente dos Estados Unidos da América Abraham Lincoln.
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O sistema minimizador de energia na caminhada foi descrito primeiramente pelo
modelo conceitual conhecido por “Rolling egg” (figura 1a), onde o comportamento do aparato
locomotor remete a um ovo rolando. Em um segundo momento os pesquisadores propdem o
sistema do péndulo invertido® para a caminhada (figura 1b; CAVAGNA et al., 1976), i.e,
durante um ciclo de passada 0 CM perde velocidade (energia cinética; Ex) ao ganhar altura
(energia potencial; Ep) e vice-versa. Em contraste, a corrida é caracterizada como um sistema
massa mola, i.e., a energia eléstica € adicionada na troca entre as e Ex e E, (que estdo em

fase). No presente estudo seré analisado apenas 0 SME do Pl na caminhada.

(@) (b)

5
4
‘ROLLING EGG” \ |

PENDULO INVERTIDO

Figura 1. Modelo “rolling egg” (a) proposto por Margaria (RUINA et al., 2005) e Modelo do
Péndulo Invertido (b) proposto por Cavagnaet al. (1976).

Ainda relativo SME do Pl (mecanismo pendular), a quantidade de energia
reconvertida pode ser quantificada a partir da introducéo do conceito de “recovery” (R;
CAVAGNA et al., 1976), i.e., varidvel que quantifica a reconversio das energias mecanicas’
ao longo do movimento pendular caracteristico da caminhada (Ex e Ep; CAVAGNA et al.,

1976 passim). A transducéo pendular (Ry), i.e., a reconversdo pendular instantanea para cada

Péndulo invertido € o sistema que descreve astrocas de energia durante a caminhada humana, onde o CM do individuo seria a massa do

péndulo e o membro inferior durante a fase de apoio seria a haste fixa do péndulo (CAVAGNA et al., 1976)

7 . - . . . -
Energia Mecanicado CM é a capacidade de realizar trabalho mecanico. (SAIBENE & MINETTI, 2003)
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momento do passo, e a reconversdo pendular acumulada (Ri) ao longo do passo foram
introduzidas para fins de melhor visualizagdo do R ao longo do passo (CAVAGNA et al.
2002). Outra forma de analisar as energias envolvidas no SME do Pl € a através da
congruency que quantifica o periodo de tempo em que as Ex e E, est@ em fase ou fora de fase
(AHN et al., 2004).

Porém a literatura referente a mecanica e energética da caminhada humana analisa
esse tipo de locomogao em situagdes de velocidade horizontal do CM constante. Em situagtes
reais, as velocidades exercidas durante a caminhada ndo sdo constantes, pelo contrério,
oscilam em fungdo das diferentes situacOes e restricoes. Mesmo em uma caminhada com
velocidade total constante estdo envolvidas aceleragbes, no momento do despregue (fase de
propulsdo), e desaceleracbes no momento do contato (fase de frenagem).

O Unico trabalho que analisou a caminhada em velocidades oscilantes, i.e, velocidades
variando acima e abaixo da velocidade 6tima de caminhada, evidenciou um custo metabdlico
maior para essas velocidades (em oscilagBes acima de 0,27 m.s% MINETTI et al., 2001).
Desta forma, a escassez de estudos referentes a este tipo de fendmeno motivou o presente

estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A caminhada humana é 0 meio que permitiu aos seres humanos evoluir e
sobreviver por milhares de anos. Para compreender como o0 ato de caminhar resultou
em um menor gasto energético para a locomocgéo, diversos fatores podem ser
estudados. Para compreender isso e, também, as caracteristicas de uma locomocéo
livre, ou sgja, uma locomogdo com velocidades ndo constantes ou oscilando, foi
escrita essa revisdo de literatura, a qual abrangeu os seguintes topicos. (1) estudo da
caminhada em velocidade oscilante, (2) forcas de reacdo do solo (FRS) e energia
mecanica do CM, (3) trabalho externo (We), vertical (W) e horizontal (W) na

caminhada e (4) reconversdo pendular (R) na caminhada.

2.1 Estudo da caminhada em velocidade oscilante

A quase totalidade dos estudos da locomog&o humana, incluindo os estudos
relacionados a caminhada humana, analisa estes fendmenos em velocidade horizontal
média constante. Um aumento ou diminuicdo na velocidade de caminhada resulta em
alteragoes na relacdo freguiéncialcomprimento de passada, entre outros (BERTRAM &
RUINA, 2001). A relacdo freguéncia/lcomprimento, assim como a transicdo
caminhada/corrida tém relagdo direta com o aumento da velocidade e sdo
extensivamente descritas em diversos estudos (BERTRAM & RUINA, 2001;
UMBERGER et al. 2007; NILSON & THORSTENSSON, 1989; NILSON et al.,
1985; SAIBENE & MINETTI, 2003). Nilson & Thorstensson (1989) analisaram as

relacdes velocidade-curva de forca de reagéo do solo (FRS) para caminhada e corrida.
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No artigo supracitado, o comportamento das curvas de FRS foi associado ao
aumento ou diminuicéo da velocidade de progressdo na caminhada e corrida humana.
Foi observada uma diminuicdo na duragéo do sinal de forgca e um aumento no pico da
curva de FRS em magnitude com o aumento da velocidade de caminhada, resultando
em um decréscimo no impulso tota (de 500 para 290 N.s; NILSON &
THORSTENSSON, 1989).

Diferentes velocidades foram utilizadas na analise das curvas de FRS e, para a
coleta ser valida, a velocidade horizontal média do CM teria que ser constante para
cada velocidade. Caracterizou-se uma velocidade de progressdo constante quando o
resultado era um impulso horizontal negativo na primeira parte do passo (frenagem®)
similar ao impulso horizontal positivo na segunda fase (despregue®). Desta forma, os
autores garantiram a invariancia do momento corporal liquido, ou seja, uma aceleracéo
positiva ou aceleracdo negativa horizontal do CM.

Na velocidade ndo constante, o padrdo da componente antero posterior (AP) da
FRS é diferente do padrdo normal observado na velocidade constante (NILSON &
THORSTENSSON, 1989). Da mesma forma, com a variagdo da velocidade também
h& diferencas no impulso AP. Para baixas velocidades de caminhada houve um
aumento do impulso AP (despregue) e em altas vel ocidades ocorreu um decréscimo no
impulso de frenagem (frenagem). Nesse sentido, a componente AP da FRS mostra-se
mais sensivel avariacdo de velocidade (NILSON & THORSTENSSON, 1989).

O interesse na locomogdo intermitente ndo € restrito as ciéncias bioldgicas
(MINETTI et al., 2001). Nas pesguisas de economia energética de motores de

combustdo interna, pesquisadores da indUstria automotiva constataram que a maior

Frenagem € a traducdo para o portugués do termo classico brake, que caracteriza fase de frenagem da caminhada.

Despregue € a tradugéo para o portugués do termo push off, que caracteriza a fase de retirada do pé com o solo na

caminhada.
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economia de combustivel (3306 km por litro de gasolina — M.M.C., Eco Marathon
Nokia 24.08.2008) ocorreu quando os engenheiros responsaveis utilizaram uma
estratégia de movimento intermitente, i.e., uma aceleracdo positiva ativa era seguida
de aceleracdo negativa passiva.

Ha uma escassez de trabalhos cientificos que relatem os efeitos das velocidades
ndo constantes no comportamento do Pl e suas variaveis. Desta forma, o presente
estudo tem como principal referencial o artigo “Energetics and Mechanics of Human
Walking at Oscillating Speeds’°.

Nesse estudo, os autores analissram o custo metabdlico, i.e, dispéndio
metabdlico por metro percorrido, em sete sujeitos que caminharam em velocidades
constantes e oscilantes. Como resultado uma invariancia do custo metabolico em
oscilagdes de até +0.42 m.s-* foi observada. O resultado sugere baixa influéncia das
oscilacBes de velocidade no consumo de energia metabdlica (com as velocidades
oscilando com uma aceleracgo de até 0.27 m.s?). Porém, no estudo supracitado, ndo
h&a um foco nas variaveis dos SME do Pl, como por exemplo: R, W, Wi, Wex. Além
disso, um aumento inesperado ocorreu no consumo de energia metabdlica (com as
velocidades oscilando a +0.55 m.s-*; e com a aceleracéo de 0.37 m.s% MINETTI et

al., 2001).

2.2  Curvasdeforcadereacdo do solo e energia mecanica do CM

A forca mais comum atuando sobre o corpo humano é a FRS e tem como ponto

de aplicacdo (ou ponto de contato) o pé, tanto na situacdo de repouso em dois apoios,

1 . . . R
0 MINETTI A. E., ARDIGO L. P.,, CAPODAGLIO E. M., SAIBENE F. Energetics and Mechanics of Human Walking at Oscillating Speeds.

AMER. ZOOL ., 41:205-210 (2001).
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caminhada ou corrida. Esse vetor de forca é tridimensional e, € constituido por um
componente vertical mais dois componentes de cisalhamento que agem sobre a
superficie da plataforma de forca. Essas forcas de cisalhamento sdo usuamente
denominadas de componente AP e médio lateral (WINTER, 2004). O componente
vertical dessa forca tem a funcdo de suportar o peso corpora (PC), enquanto o
componente AP permite a aceleracdo horizontal positiva ou negativa do individuo
(BIEWENER, 2003).

Diferentes modos de progressao apresentam padrbes especificos de FRS
(NILSON & THORSTENSSON, 1989). Na caminhada humana, sempre ha ao menos
um pé em contato com o solo (fase de apoio) e um breve periodo onde os dois pés
estdo em contato com o solo (fase de apoio duplo). E a corrida é caracterizada pela
presenca de uma fase aérea, onde nenhum dos pés faz contato com o solo. As
diferencas entre caminhada e corrida ficam salientes na andlise dos padrdes das curvas
de FRS (BIEWENER, 2003; FARLEY et al. 1998; NILSON & THORSTENSSON,
1989).

A componente vertical da FRS da caminhada apresenta um aumento rgpido a
partir do contato do calcanhar com o solo, até um valor de pico onde a FRS excede o
PC (i.e., a massa corporal é acelerada para cima), entdo durante o apoio médio™* ela
tem um decréscimo abaixo do PC. No despregue os flexores plantares sdo ativados e,
essa flexdo plantar causa um segundo aumento acima do PC, o segundo pico da
componente vertical da FRS (WINTER, 2004).

A componente AP da FRS da caminhada, imediatamente apds o contato do pé

com o solo, tem valores negativos indicando uma forca de friccdo entre o solo e o pé

11 . I . . .
Apoio médio é afase correspondente a metade da fase de apoio e corresponde ao val e caracteristico da componente vertical da FRS na

caminhada.
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paratras. Na segunda metade da fase de contato a curva de FRS é positiva, indicando
gue ela estd “empurrando” o sujeito para frente (FARLEY et al., 1998; WINTER,
2004). Na primeira metade do passo ha um sinal de forca positivo - nesse momento o
pé que realiza o contato estd a frente do CM corporal, entdo a forca na plataforma tem
o0 sentido para frente. Na segunda metade do passo ha um sinal negativo (CAVAGNA
et al., 1966). Contudo, para fins de calculos mateméticos, os sinais da componente AP
da curva de FRS sdo convencionados.

Uma possibilidade de céalculos mateméaticos com dados advindos de curvas de
FRS é a obtencéo de dados de posicéo e velocidade do CM. Com estes dados inlmeras
alternativas de andlise sdo abertas, como por exemplo, o cllculo de W e R. Cavagna
(1985) descreve procedimentos matematicos para obter dados de Wex a partir de dados
de forca. Através da plataforma de forca dados de forca (i) vertical e (ii) horizontal sdo
obtidos. No primeiro caso, ao subtrair da componente vertical da FRS o PC e dividir
essa resultante pela M dados de aceleracdo vertical do CM sdo obtidos, seguindo a

segunda Lei de Newton (equacdo lae 1by):

Fv=Ma, [equacdo 14] Fi= M & [equacdo 1b]
FP—-P=Ma, [equacdo 23] ar= Ft /M [equacdo 2b]
a, = (Fv—P)/M [equacdo 3]

em que,

Fv, Fr (N): é acomponente vertical e AP da FRS, respectivamente;
M (Kg): é amassa corporal;
av, a (M.s?): é aaceleracdo vertical e horizontal do CM, respectivamente;

P (N): é o peso corporal.
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Ao integrar esses dados de aceleracdo, o resultado é a velocidade vertical do
CM em cada instante da passada e, se uma segunda integracéo for realizada o

resultado é o deslocamento vertical do CM (CAVAGNA et al., 1985), da seguinte

forma:

[a,=w+C; [equacio 4] [ar= v+ Cs [equago 4b]
.[Vv =S+C [equacao 5]

em que,

a,, a (M.s?): é aaceleracdo vertical e horizontal do CM, respectivamente;
W, i (M.s™): éavelocidade vertical e horizontal do CM, respectivamente;
S, (m): é o desocamento vertical do centro de massa;

C: é aconstante de integrag&o.

Este deslocamento vertical (S,), € utilizado como dado de entrada da equagéo 7
para o célculo da E, do CM. No segundo caso, ao dividir a componente horizontal da
FRS pela M (equacéo 2b), sdo obtidos dados de aceleracdo horizontal do CM (&). A
integracéo dessas a; resulta na velocidade horizontal do CM (v;; equagéo 4b) , dado de
entrada da equacdo 6. O produto é a Ey a cada instante da passada, que somada a E, a
cada instante da passada resulta na Eiqg .

Quando os incrementos positivos das curvas de E,, Ex € Eixa S80 somados ao
longo do tempo de um passo completo, o resultado é a variagdo desta energia ao longo
do passo, i.e., W,, Wi e W, respectivamente. Somente os incrementos positivos de

energia séo somados, uma vez que se, 0S incrementos negativos também fossem
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adicionados aos célculos de W o resultado seria aproximadamente zero (CAVAGNA
et al., 1976).

Entdo, através da integral da forca foram obtidos os dados de velocidade do
CM e de uma dupla integral da for¢a foram obtidos os dados de posicdo do CM. Na
equacdo 6, a energia responsavel por acelerar horizontalmente o CM em relagdo ao

ambiente (Ey) é definida:

E= - mv [equag3o 6]

em que,
Ex (J): é aenergia cinética horizontal do centro de massa;
M (Kg): é amassa corporal;

v (m.sh): é avelocidade vertical do CM.

A energia potencial gravitacional (Ep), responsavel por acelerar e elevar o CM

verticalmente, pode ser calculada por meio da utilizacgo da seguinte equacéo:

Eo=mgS [equagéo 7]

em que,
Ep (J): é aenergia potencial do CM.
g (m.s?): é aaceleracio gravitacional;
S, (m): é o desocamento vertical do centro de massa;

M (Kg): é amassa corporal.
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Para a determinacdo do W serd utilizado o somatério dos incrementos
positivos da curva de Eiy . Para 0 célculo de energia total do CM serd utilizada a
equacdo 8, onde o resultado da soma da Ex e E, é determinado por procedimentos
mateméticos (CAVAGNA et al., 1966; CAVAGNA et al., 1776a; WILLEMS et al.,

1995), em resumo:

Etotas = Ex+ Ep [equa@éo 8]

em que,
Ewotal (J): € aenergiatotal do CM;
Ex (J): éaenergiacinéicado CM;

E, (J): € aenergia potencial do CM.

2.3  Trabalho externo, vertical e horizontal na caminhada

O movimento dos animais e seres humanos € realizado através da aplicacdo de
forcas sobre o ambiente externo, desta forma o peso de um humano é a forca
produzida pela aceleragdo da gravidade agindo sobre a massa do individuo. Portanto
para movimentar o corpo, a producéo de trabalho é necesséria no sentido de vencer a
forca gravitacional e gerar movimento. Dessa forma, o movimento do corpo humano é
devido ao resultado da forca liquida agindo sobre este corpo, em reacéo as forgas que
este individuo transmite para o0 ambiente (BIEWNER, 2003; CAVAGNA et al. 1966).

Portanto, nas componentes da FRS ha um registro de como o individuo
realizou trabalho para se movimentar. Diferentes padrfes dessas FRS podem ser

visualizados e, também, através de tratamentos matemadticos, e.g, a integracdo
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numérica da FRS (CAVAGNA et al., 1985), transformados em dados de Ey e E, do
CM, descritos no capitulo 2.2. Desta forma, é possivel entender como as energias se
comportam ao longo de um passo, na caminhada ou corrida humana (CAVAGNA et
al. 1966, 1985, 2003; WILLEMS et al., 1995).

As diferencas nos padrbes das FRS sd0 marcantes entre a caminhada e a
corrida e, levam a diferencas dramaticas de energia mecanica e W (FARLEY et al.,
1998). Durante a caminhada, o corpo eleva o seu CM, por meio de um membro
rigido, no meio da fase de contato, assim a E, atinge o seu valor maximo. Por outro
lado, durante a fase de contato da corrida ha um membro mais complacente que levao
CM auma posi¢do mais baixa, dessa forma a E, atinge 0 seu valor minimo. Porém, o
padréo da Ex é similar na caminhada e corrida, em ambas as situagdes o seu valor
atinge o valor minimo na metade da fase de contato (NIGG et al., 2000; FARLEY et
al., 1998).

O trabaho redlizado durante a caminhada pode ser atribuido a dois
componentes: o trabalho interno e 0 Wex. O trabalho interno é relativo a variagdo de
energia produzida pelo movimento do CM dos membros inferiores e superiores em
relacéo ao CM do individuo (WILLEMS et al. 1995; MINETTI et al. 1997). O Wex
pode ser determinado através dos deslocamentos do CM e a forca aplicada a ele
(CAVAGNA et al., 1963, 1976).

O estudo do Wey resultou na identificacéo de dois mecanismos fundamentais
para a locomogéo terrestre: 0 mecanismo pendular — associado com a reconversio
méxima da energia mecanica — e 0 mecanismo massa-mola — associado com o
armazenamento e reconversao de energia mecanica principalmente pelos masculos e
tenddes, descritos no Capitulo 1 (WILLEMS et al., 1995; CAVAGNA et al., 1963,

1964, 1966, 1976, 1977).
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O procedimento matematico para o cdculo do W pode ter como dado de
entrada as FRS, com a utilizacdo de uma plataforma de for¢a e/ou com os dados
provenientes de imagens, com a utilizagdo da cinemetria>. O We, pode ser
normalizado pela M e pela disténcia percorrida durante o passo, para fins de
comparagdo. O W, é o trabalho necessario para elevar o CM verticalmente contra a
aceleracdo da gravidade e, o W € o trabalho necessério para acelerar o CM na direcéo
horizontal (CAVAGNA et al. 1976).

Também, h& a presenca de uma energia cinética vertical responsavel por
acelerar verticalmente o CM, porém com pequena magnitude e, dessa forma, ndo afeta
o céculo de W e R (CAVAGNA et al., 2002). Portanto a energia cinética vertical foi
desconsiderada no presente estudo. Nafigura 2 os incrementos positivos nas curvas de

Ex e E, sdo observados.

Energia Cinética

Energia Potencial 50J

Figura 2. Curvas de E, e E; do CM corpora durante um passo. Observa-se que, se 0s
incrementos positivos e negativos fossem somados o resultado seria
aproximadamente zero.

E ainteracdo das curvas de Ey e E, queresultano R, naR e na Ry (WILLEMS

et al., 1995; CAVAGNA et al. 1976, 2002).

12 . . . . ’ N . . - : ]
Cinemetria e um conjunto de métodos que permitem a determinagdo da posi¢&o e orientacdo dos segmentos corporais, buscando medir os

parametros cinemati cos do movimento, isto €, posi¢ao, orientagdo, velocidade e aceleracdo
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24  Reconversao pendular na caminhada

Na caminhada humana fica evidente, apds uma andlise qualitativa, a analogia
do ato de caminhar a0 movimento de um péndulo invertido (CAVAGNA et al., 1976).
Durante a caminhada os membros superiores oscilam para frente e para trés, enquanto
os membros inferiores comportam-se como um péndulo na fase de balanco™ e como
um Pl na fase de contato (CAVAGNA et al., 1976; NIGG et al., 2000; KUO et al.,
2005).

No modelo de um Pl ideal (possivel somente em situagdes in vacum restritas ao
laboratério através do controle de diversas varidveis) o movimento pendular pode ser
mantido por um tempo indeterminado, sustentado apenas pelas trocas entre a Ex e Ey,
de tal modo nenhum trabalho excedente é necessério. Porém, na caminhada humana o
Pl ndo € ideal, ha perdas devido a diversos fatores, e.g., resisténcia do ar, atrito
(CAVAGNA et al., 1976; FARLEY et al., 1998).

Portanto, € necessario um gasto energético para a manutencdo do movimento
de caminhada, com a utilizacgo de trifosfato de adenosina (ATP) pelos misculos para
a producdo do mesmo. Este gasto energético € inversamente proporcional a eficiéncia
do Pl ou, inversamente proporcional a reconversdo das energias, i.e, Ex e Ep
(CAVAGNA et al., 1977).

Na caminhada as variacfes das E, e Ex exd0 em oposi¢do de fase, i.e, aEx é
aproximadamente méxima quando a E, é aproximadamente minima e vice versa, de
forma que as variages individuais da Ex e da E, s&0 maiores do que a variagéo da sua
soma (Ex + Ep) indicando que ha uma reconversdo de uma energia em outra, i.e., uma

reconversdo da Ey para E, evice versa (CAVAGNA et al. 1976).

1
3 Fase de balango é o periodo em que os dedos do pé abandonam o solo (despregue) até o novo contato do pé com o solo.
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Dessa forma, na caminhada a aceleracéo da gravidade é utilizada para acelerar
horizontalmente o CM e a velocidade horizontal € utilizada para elevar novamente o
CM corpora natransicdo para a fase de apoio (CAVAGNA et al., 1976, 2002; NIGG
et al., 2000). O R é igual a 100% em um péndulo ideal e, pode chegar a um pouco
mais de 60% na caminhada humana (CAVAGNA et al., 1976) e cerca de 45% em
animais adultos (MINETTI, 1998).

A reconversdo pendular foi teorizada a partir de uma série de experimentos
(CAVAGNA et al., 1976), onde foi apresentada a formulagdo matematica (equacao 9)

denominada recovery (R) e, definida por:

R = 100(W + Wy — W) (W + W)™ [equacdo 9]

em que,
R (%): € ataxa de reconversdo pendular;
W (J): € o trabalho horizontal do CM;
W, (J): éotrabalho vertical do CM;

Wex (J): é 0 trabalho externo do CM.

Contudo, o dado absoluto de R permite a andlise da magnitude da reconversao
pendular, mas ndo permite a visualizacdo da reconversdo ao longo do passo. A
reconversdo acumulada ou R consiste em uma andlise temporal cumulativa da Ry
durante um passo. Assim, pode-se perceber em qual momento do passo ocorre uma
maior ou menor reconversdo das energias Ex e E, (CAVAGNA et al. 2002). A R é

calculada por meio da equagéo 10:
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Ri(t)= 1- [AEoa(t) [/[1AE(D) 1+ AE(D)]] [equacdo 10]
em que,
R: (%): é atransducdo pendular;
AEwa (J): € avariagdo instanténea da energiatotal;

AEx (J): é avariagdo instanténea da energia cinética;

AE; (J): é avariagdo instantanea da energia potencial.

A integral da curvaresultante de R; € areconversdo acumulada, ou Rip:

Rn= | R [equagdo 11]

em que,

R: (%): € atransducdo pendular;

Rint (%): é areconversdo pendular acumulada.
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3 MATERIAISE METODOS

3.1 Questdesde pesquisa

Como ndo foi encontrada nenhuma pesguisa que comparasse as variaveis do
presente estudo em situagdes de: velocidade constante e velocidade ndo constante, ndo
h&a como ter uma hipétese fundamentada na literatura para 0 comportamento dessas
varidveis. Nessa perspectiva, para nortear esse trabalho, sdo propostas a seguintes

guestdes de pesquisa:

(1) Como se comportam as curvas de FRS e 0s parametros espagco temporais
para as velocidades ndo constantes, ou seja, quando had uma aceleracéo
positiva e, quando ha uma aceleracdo negativa?

(2) Como se comportam os valores de W, W € Wi quando h& uma aceleracéo
positiva e, quando ha uma aceleracdo negativa?

(3) O R é maior ou menor em situagdes com velocidades ndo constantes, ou
sgja, quando h&d uma aceleracdo positiva e, quando ha uma aceleracdo
negativa?

(4) Como se dd 0o R e 0 Ryt a0 longo do passo, uma vez que a velocidade

estara mudando desde o0 comego do passo até o final do passo?

3.2  Definicdo operacional dasvariaveis

Neste estudo as variaveis dependentes foram o W,, W e Wex, R, R: € Rint, sendo:

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

31

Recovery: Durante um ciclo de passada o CM perde velocidade (Ex) ao ganhar
altura (Ep) e vice-versa, durante esse processo parte da Ei é transformada em
E, e vice-versa. Desta forma, o R permite quantificar a reconversdo dessas
energias, ou segja, a energia mecanica reutilizada pelo SME pendular da
caminhada (CAVAGNA et al., 1976); e foi calculado tendo como dados de
entrada as variagOes positivas das Ex, Ep € Ea do CM (W, Wy € Wi
respectivamente). O R € umataxa, portanto foi medido em %.

Recovery acumulado (Rin): E atransdugio pendular acumulada; e foi obtido
através daintegral da curvade R (CAVAGNA et al., 2002) O R € umataxa,
portanto foi medido em %.

Transdugdo pendular (R): E a transduco pendular de energia a cada
instante de tempo durante o passo; foi calculada através da soma instantanea
dos incrementos das energias (Ep, Ex € Eia; CAVAGNA et al., 2002). O R é
umataxa, portanto foi medido em %.

Trabalho mecanico externo relativo: O trabalho realizado para elevar e
acelerar 0 CM em relagcdo ao ambiente externo; e foi calculado através da
soma dos incrementos positivos da curva de energia cinética total (E, + Ex
WILLEMS et al., 1995; FARLEY et al, 1998). O We foi relativizado pelaM
e pela distancia percorrida, portanto é expresso em termos de JKg™*.m™.
Trabalho mecanico horizontal relativo: O trabalho realizado para acelerar o
CM horizontalmente em relacdo ao ambiente externo; e foi calculado através
da soma dos incrementos positivos da curva de Ex (WILLEMS et al., 1995;
FARLEY et al., 1998). O W; foi relativizado pela M e pela distancia

percorrida, portanto é expresso em termos de J.Kg™.m™.
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Trabalho mecanico vertical relativo: O trabalho realizado para elevar e
acelerar o CM verticalmente em relagcdo ao ambiente externo; e foi calculado
através da soma dos incrementos positivos da curva de E, (WILLEMS et al.,
1995; FARLEY et al., 1998). O W, foi relativizado pela M e pela distancia

percorrida, portanto é expresso em termos de J.Kg™.m™.

Asvariaveis independentes foram:

Aceleracio negativa: E uma variagio negativa de velocidade dividida por
uma variagdo de tempo, cujo resultado é expresso em m.s>.
Aceleracio positiva: E uma variaggo positiva de velocidade dividida por uma

variacdo de tempo, cujo resultado é expresso em m.s>.

3.3 Amostra

A pesquisa mais semelhante ao presente estudo tem a amostra de sete sujeitos
(MINETTI et al. 2001). Porém, em diversas pesquisas onde as variaveis dependentes
do presente estudo sfo avaliadas, foi encontrada uma amostra de trés sujeitos
(CAVAGNA & MARGARIA, 1966), quatro sujeitos (CAVAGNA et al., 1976), cinco
sujeitos (CAVAGNA et al., 1963; WILLEMS et al., 1995). Dessa forma, através de
célculo amostral por meio do software WINPEPI 1.42, a amostra do presente estudo
foi composta por cinco individuos saudaveis e sem restricles fisicas. As caracteristicas

do grupo podem ser observadas natabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas da amostra.

Massa Estatura
Sujeito Sexo (M/F) Idade (anos) Corporal (Kg) (m)
1 F 25 59.4 1.63
2 M 29 97.5 1.89
3 F 24 62.3 1.74
4 M 30 69.2 1.65
5 M 29 64.6 1.76
Média T274 170.6 T1.73
D.P. 270 +15.46 + 0.10

Nota: sujeito 1 (C.P.); syjeito 2 (G.B.); syjeito 3 (R.B.); sujeito 4 (A.B.);
sujeito 5 (J.S.)

E importante destacar que todos os individuos que participaram foram
voluntérios. Além disso, a amostra caracterizou-se como nao probabilistica e como

intencional e voluntéria.

34  Agpecto ético

O presente estudo ndo apresentou atividades de risco e nem procedimentos
invasivos aos seus participantes. Além disso, a sua elaboracdo fundamentou nos
preceitos dos principais documentos que estabelecem diretrizes para pesguisas que
envolvem seres humanos, em especial, jovens de meia idade na area da salde.

Seguiu as disposicdes da resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Salde, a
qual incorpora sob a 6tica do individuo e suas coletividades os quatro referenciais
basicos da bioética: autonomia, ndo maleficéncia, beneficéncia e justica, bem como
visa assegurar os direitos e deveres que dizem respeito a comunidade cientifica, aos

participantes da pesquisa e aos professores dos alunos.
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Obteve-se, portanto, o consentimento do participante (Apéndice 1). Foi
respeitada a recusa sujeito em participar da pesquisa em qualguer momento, seja qual
for o motivo, reconhecendo, assim, que o sujeito tem dignidade independente da
idade, do grau de capacidade ou de autonomia. O presente trabalho foi encaminhado

ao Comité de Etica da universidade aonde esse estudo foi realizado.

3.5  Procedimentos metodoldgicos

3.5.1 AQUISICAO DOS DADOS

A coleta de dados ocorreu no laboratério de biomecanica do Instituto brasileiro
de tecnologia do couro, calcado e artefatos (IBTeC/Novo Hamburgo — RS). Foram
utilizadas para a coleta duas plataformas de forca da marca AMTI** (modelo OR6-7,
FN~350 Hz), com uma taxa de amostragem de 500 Hz, sendo o software utilizado
para aguisicao dos dados 0 AMTI s NetForce 1.0 (Advanced Mechanical Technology,
Inc) . A aquisicdo de dados foi disparada por um trigger*® de 50 N com um buffer'® de
10% do sinal pré trigger. As plataformas de forca estavam alinhadas com duas
fotocélulas caseiras - equipadas com sensores de infra vermelho e conectadas a um
cronbmetro, para o controle da velocidade de progressdo. Na figura 3 o layout das

plataformas e fotocélulas para a aquisicéo dos dados € ilustrado. As plataformas e

14
Advanced Mechanical Technology, Inc; 176 Waltham Street Watertown, MA 02472-4800

5 Trigger ou gatilho € um sinal disparado em mV pela plataforma de forga e captado pelo software de aquisi¢do de dados, sinalizaoinicio
da aquisi¢do de dados.

6 ) L N L. . I
Buffer € o armazenamento de dados na meméria do softwar e aquis ¢éo, dessa forma dados prévios ao momento de trigger ndo sio

perdidos
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fotocélulas estavam posicionadas ao final de um trgjeto de aproximadamente dez

metros e, com uma distancia de trés metros entre as fotocélulas.

Fotocélulas Fotocélulas

Plataformas de forca AMTI

Figura 3. Plataformas de forgca AMTI e fotocéulas utilizadas no presente estudo.

Primeiramente o individuo executou a caminhada na velocidade auto
selecionada (VAS) durante alguns minutos para familiarizagdo ao protocolo de coleta
e aguecimento. Em seguida, apOs a explicagdo dos testes, 0 sujeito executava a
caminhada sobre as plataformas em cada uma das velocidades: VAS, velocidade
abaixo da auto selecionada (-VAS), velocidade acima da auto selecionada (+VAS),
velocidade oscilante com aceleracdo postiva (VAC) e velocidade oscilante com
aceleracdo negativa (VAB), sete vezes para cada velocidade. A ordem entre as
velocidades foi randomica e, as caminhadas sobre as plataformas foram realizadas
desta forma: partindo com no minimo cinco passos de distancia da primeira
plataforma e executando ao menos quatro passos depois do despregue com a segunda

plataforma. Dessa forma, uma menor variabilidade da marcha foi assegurada.
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Foram coletados sete ciclos de passadas para cada velocidade, sendo o trial*’
considerado véalido apenas quando o sujeito acertava o pé no centro da plataforma: a
primeira plataforma com o pé direito e, a segunda plataforma com o pé esquerdo. Nas
velocidades constantes foram realizadas a VAS, +VAS e -VAS, sendo as mesmas
controladas pelo tempo registrado por meio das fotocélulas. Em uma mesma
velocidade, quando uma variacdo de tempos entre trials excedia 10 centésimos de
segundo, o trial era descartado. Dessa forma, uma menor variabilidade nas
velocidades foi assegurada.

Nas situagdes com velocidade oscilante, era solicitado que o individuo
realizasse a caminhada na VAS até proximo a fase de despregue do pé direito com a
primeira plataforma. Na transicdo para o contato do pé esquerdo com a segunda
plataforma, 0 sujeito realizava uma mudanca da VAS para a +VAS, ou sgja, uma
aceleracéo positiva. Da mesma forma, para a VAB 0 sujeito realizava uma mudanca
da VAS para a -VAS, ou sgja, uma aceleracdo negativa. A velocidade era mantida
constante em +VAS ou -VAS apés essa transicdo. As velocidades ndo constantes
também foram controladas por meio das fotocdulas e, eram consideradas vélidas
guando se aproximavam da média do tempo da VAS e +VAS (para VAC) e damédia

daVASe-VAS (paraVAB).

3.5.2 ANALISE DOS DADOS

Sete ciclos de passada em cada velocidade foram analisados, porém apenas

cinco ciclos de passada foram selecionados para os procedimentos matematicos. O

critério utilizando foi a andlise qualitativa das curvas de Ei e E, do CM. Esses dados

7 _ . A ) . L .
Trial termo em inglés que define um arquivo adquirido pelo software AMTI's NetForce .
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foram automaticamente filtrados pelo software AMTI’s BioAnalisys (Biomechanics
Analysis Software) e exportados em formato de planilhas ASCII. A partir disso, as
curvas de FRS foram recortadas manualmente por meio de uma rotina desenvolvida
especialmente para o presente estudo no software LabView 8.0 (National Instruments),
onde o trecho correspondente a um passo foi selecionado para andlise (figura 4).

Com os dados filtrados e recortados, duas integracOes foram realizadas na
componente vertical da FRS e uma integracdo foi realizada na componente horizontal
da FRS (CAVAGNA et al., 1985). A sub rotina usada para o céalculo da E, foi

intitulada “Vertical” (apéndice 2) e, esse calculo consistiu nas seguintes etapas.

(1) Soma da componente vertical da curva de FRS do lado direito e lado
esquerdo e recorte da curva;

(2) Recorte do periodo correspondente a um ciclo de passo, naregido do vale
de ambas as curvas,

(3) Subtracdo do PC do individuo e divisdo da curva resultante pela M do
individuo (equacdo 1la, 2a, 3), para obtencdo dos dados de aceleracéo
vertical do CM;

(4) Integracdo dos dados de aceleracéo resultando em dados de velocidade
vertical do CM;

(5) Integracdo dos dados de velocidade do CM para obtencdo dos dados de
deslocamento vertical do CM.

(6) Célculo daE, do CM (equagdo 7).

A Ex foi calculada por meio da sub rotina intitulada “Antero Posterior”

(Apéndice 3) e, esse calculo consistiu nas seguintes etapas.
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(1) Soma das componentes horizontais da FRS do lado direito e lado esquerdo;

(2) Recorte da componente horizontal da FRS somada;

(3) Recorte de um ciclo de passo, naregido do vale da componente vertical da
curvade FRS;

(4) Divisdo pela M do individuo para obtengdo dos dados de aceleragdo
horizontal do CM (equacéo 2b)

(5) Integragdo dos dados de aceleragdo horizontal do CM para obtengdo dos
dados de velocidade horizontal do CM;

(6) Célculo da Ex do CM (equacéo 6).

O W, W, e W, assim como o R foram calculados por meio de uma rotina
intitulada “recovery” (Apéndice 4) que, era interligada as duas sub rotinas anteriores

(“Antero posterior” e “Vertical”) e, esse calculo consistiu nas seguintes etapas:

(1) Somadas Ey e Ey, para obtencéo dos dados de Eiga;

(2) Somatdrio dos incrementos positivos das Ey, E, e Ewa para obtencéo dos
dados de W, W, e Wey: respectivamente;

(3) Célculo do recovery (equacdo 10; CAVAGNA et al., 1976);

(4) Célculo do R; (equagdo 11) e R (equacéo 12)

A partir das primeiras andlises dos dados, foram determinados os critérios para
escolha do ponto de corte das curvas de FRS (figura 4). Logo, foi definido que o ciclo
de passo seria caracterizado pelo periodo entre os dois vales da componente vertical

das curvas de FRS, ou sgja, 0 periodo entre duas fases de apoio médio. O critério
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utilizado para essa escolha foi que, 0 passo é definido pela repeticdo de dois
fendbmenos similares nas curvas de FRS, e.g, dois picos de FRS ou dois vales da FRS

(MINETTI, 2000).

Figura 4. Componente verticd da FRS para o0 sujeito 2 da amostra na VAS. As setas e a linha
tracejada indicam o ponto onde as curvas de FRS foram recortadas manual mente por
meio do software LabView 8.0.

3.6 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada pela dinamometria por meio da plataforma de
forca. Todavia, antes da coleta foram realizados dois estudos pilotos onde a
viabilidade do protocolo de coleta foi testada. Em um desses estudos, foi utilizada a
coleta de dados de imagem (por meio da cinemética, com um ponto reflexivo na
regido do quadril) para o controle das velocidades. Uma vez que as fotocélulas tém a
capacidade de captar apenas uma velocidade média e ndo diversas velocidades
instanténeas de progressdo. Dessa forma, somente os dados das fotocéulas ndo sdo
suficientes para o célculo da aceleracdo na situacéo de velocidade ndo constante.

Pogteriormente, foi assumida uma aceleracdo constante durante as velocidades

oscilantes, sempre variando daVAS para +V AS (aceleracdo positiva) eda VAS para -
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VAS (aceleragdo negativa). Dessa forma, as andlises cineméticas foram descartadas. A
partir desses estudos piloto foi possivel, também:

U Aumentar o nUmero de coletas para cada velocidade, uma vez que, apesar
da andlise visual das passadas (se 0 passo era no centro da plataforma ou
ndo), possivelmente algum gjuste no comprimento de passada, em alguns
trials afetava as curvas de energia resultantes,

U Ligar as plataformas de for¢ca com no minimo 40 minutos de antecedéncia
as coletas;

U Zerar a plataforma antes de cada trial de coleta, mantendo a aquisi¢éo de
dados da plataforma ajustada.

Portanto houve uma grande preocupacdo em melhorar 0 procedimento da

coleta dos dados baseado nos dados de dois estudos pilotos realizados previamente ao

estudo.

3.7 Procedimentos estatisticos

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk (0¢=0.05) foi utilizado para conferir a

normalidade dos dados (n=5). Os dados formam normais, com excecdo dos dados de
W, gque ndo apresentaram normalidade para os valores na velocidade VAB. Dessa
forma, o teste-t de student para amostras independentes (»<0.05) foi utilizado para os
pares - VAS e VAB / +VAS e VAC respectivamente (para as varidveis normais) €, o
teste ndo paramétrico para mostras relacionadas de Wilcoxon (p<0.05) para a variavel

nao normal.
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Assim, as andlises supracitadas foram utilizadas para comparacdo das
velocidades constantes e oscilantes nas variaveis R, W, W, e Wi, para o nivel de

significancia (a=0.05). O software utilizado foi 0 SPSSv. 15.0.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados e a discussdo sdo apresentados de acordo com as questdes de
pesquisa. Logo, serdo abordados os seguintes topicos (1) parametros espaco temporais

eFRS, (2) W, W, e Wext (3) R, R: € Rt € (4) reflexdes finais.

4.1  Parametrosespaco temporais e forca de reacdo do solo

Neste topico sera abordado o comportamento dos parametros espaco temporais
paratodos os sujeitos da amostra. Também serd abordado o comportamento das curvas
de FRS nas situagbes em velocidade constante e em velocidade oscilante,
considerando apenas um sujeito da amostra — uma vez que o comportamento das
curvas de FRS foram similares intra individuos e, devido ao fato das mesmas néo
terem sido normalizadas pelo tempo de contato (tc) e M.

Na tabela 2 as velocidades médias de progressdo séo quantificadas. Nota-se
uma baixa variabilidade inter individuos nas velocidades, assim como uma aparente

variabilidade intraindividuos em relacéo as velocidades.

Tabela 2: Valores médios e desvios-padrio da variavel velocidade horizontal (m.s™)

Sujeito VAB - VAS VAS + VAS VAC
) Média  DP  Média  DP  Média  DP  Média _ DP Média __ DP
1 1.16 0.02 1.07 0.02 1.36 0.03 1.8 0.02 1.50 0.03
2 1.35 0.03 1.32 0.01 1.51 0.03 1.72 0.04 1.68 0.04
3 1.48 0.02 1.35 0.02 1.75 0.02 2.09 0.03 191 0.04
R 1.05 0.02 0.94 0.01 1.11 0.02 1.36 0.03 1.26 0.02
5 1.48 0.01 1.40 0.01 1.54 001 1.72 001 1.69 0.06

Nota: velocidade oscilante com aceleracdo negativa (VAB): velocidade abaixo da auto
selecionada (-VAS) ; velocidade auto selecionada (VAS) ; velocidade acima da auto selecionada
(+VAS) ; velocidade oscilante com aceleragdo positiva (VAC).
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Em relacdo as velocidades constantes, nota-se a diminuicdo do tempo de
passada (tpassada; de 1.38 para 1.07 s) com o aumento da velocidade, assim como do
tempo de passo (tpasso; de 0.75 para 0.58 s). O duty factor (DF) permanece quase
constante para as velocidades e para os sujeitos (=~0.5; variando de 0.549 a 0.539 com
0 aumento da velocidade), uma vez que a amplitude de variagdo das velocidades n&o
foi suficiente para uma modificagdo mais acentuada do DF.

Nas velocidades oscilantes, nota-se a diminuiG&o do tpassda (de 1.43 para 1.06 s)
com o aumento da velocidade, assim como do tpass, Médio (de 0.78 para 0.58 s). Em
relacdo ao tpasso, € importante observar padrdes diferentes para a perna direita e
esquerda, i.e.,, uma diminuicdo do t; na comparagdo entre perna direita (primeira
plataforma) a perna esquerda (segunda plataforma) na VAC (de 293.20 para 284.24
frames) e, um aumento do t. para a VAB (de 366.24 para 416.48 frames). Dessa
forma, o t. aumenta com uma aceleracéo negativa e diminui durante uma aceleracéo
positiva.

Em relacdo &s aceleragdes, as positivas variaram de 0.1 a 0.22 m.s? e as
negativas de -0.06 a -0.2 m.s2. Nota-se que as aceleragdes positivas apresentaram
valores mais elevados em modulo do que as aceleraces negativas.

Na figura 5, notam-se diferencas nas curvas de FRS entre as diferentes
velocidades constantes de progressao: (i) eixo das abscissas, relativas ao t. e tempo de
aplicacdo daforca, e (ii) no eixo das ordenadas, relativas a magnitude e intensidade de
aplicacdo desta forga. No primeiro caso foi observada uma diminui¢do no t. com o
aumento da velocidade nas componentes vertical (1a) e AP (1b). No segundo caso foi

observado um aumento do primeiro pico de FRS na componente vertical e horizontal.
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Os dados foram consistentes com dados prévios da literatura para as
velocidades constantes de progressdo (NILSON & THORSTENSSON, 1989). Por
outro lado, a escassez de trabalhos relativos as velocidades ndo constantes ndo permite

uma comparacdo destes dados com dados prévios da literatura.
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Figurab. Curvas de forga de reagcdo do solo para um sujeito da amostra nas trés vel ocidades
congtantes VAS, +VAS e -VAS: (a) componente vertical e (b) componente antero

posterior.

Na figura 6 nota-se uma modificagcdo do padréo da curva de FRS na transicéo
entre as velocidades, i.e., (i) daVAS paraa-VAS (VAB) e (ii) daVAS paraa +VAS
(VAC) respectivamente. Assim como, diferengas entre as curvas de FRS na situacéo
de VAB quando comparadas as curvas de FRS na situagdo de VAC.

Tanto no primeiro caso quanto no segundo nota-se uma diminuicdo dos picos
de FRS com a transicdo para as velocidades VAB e VAC, com excegao do pico
propulsor na VAC. Também, houve diferenca no tempo de aplicacdo da componente
AP da FRS. No primeiro caso h4 um longo periodo de frenagem com peguena
magnitude e, no segundo caso houve um curto tempo de frenagem e maior magnitude

e tempo de aplicacdo da forca no pico propulsor daVAC.
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Figura 6. Média e desvio padrfo das curvas de FRS, para o sujeito 2 da amostra: (a)

componente AP daVAB e VAC e (b) componente vertical daVAB e VAC
Portanto, a andlise da componente AP da FRS evidenciou:
NaVAB:
U Maior tempo de frenagem,;
U Picos de frenagem e de propulsdo equilibrados;
NaVAC:
U Menor tempo de frenagem;
U Maior pico de propulsdo e tempo de acdo desta forca propulsora;
Na caminhada o impulso de frenagem e propulsivo apresentaram uma relagéo
em U-invertido com a velocidade e, em velocidades mais elevadas de caminhada o
impulso propulsivo foi maior do que o impulso de frenagem (NILSON &
THORSTENSSON, 1989). Dados que sdo consistentes com 0s encontrados no
presente estudo. As componentes verticais das curvas de FRS também apresentaram
algumas caracteristicas distintas na transi¢éo das velocidades:

NaVAB:
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U Auséncia do vale caracteristico nas curvas de FRS, em situagdes de
caminhada;
NaVAC:

U Tendénciaadiminui¢do do segundo pico de forca

4.2 Trabalho mecanico vertical, horizontal e externo

Neste tépico sera abordado o comportamento das variaveis Wi, W, € W para
todos os sujeitos da amostra (tabela 3). Notase uma média de Wi e Wex
significativamente maior (p<0,05) paraa VAB quando comparada a -VAS . Por outro
lado, na variavel W, ndo foi encontrada diferenca significativa para nenhuma das
velocidades. A variavel R seréa discutida no capitulo 4.3.

Em relagéo ao W, W, e We considerando todos os sujeitos, foi encontrada uma
média de W e Wi significativamente maior (p<0,05) paraas VAB quando comparada
com a-VAS. Navariavel W, ndo foi encontrada diferenca significativa para nenhuma
das velocidades.

Esse aumento do W (de 0.55 para 0.77 JKg.m™) naVAB, pode ser entendido
analisando-se as componentes dessa variavel, ou sgja, a variagdo da Ex. Da mesma
forma, 0 aumento do trabalho externo relativo (de 0.63 para 0.95 JKg*.m™) naVAB,
pode ser um reflexo do aumento no W;, uma vez que 0 W advém da soma dos

incrementos positivos da soma das curvas de E, e E, do CM.
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Tabela 3: Valores médios ¢ desvios padrdo, para todos os sujeitos da amostra, das
variaveis trabalho vertical (Wv), trabalho horizontal (Wrs), trabalho externo (Wext) e
recovery (R).

VAB - VAS VAS + VAS VAC
Média DP  Média DP Meédia DP Média DP Média_DP

Variaveis

W, (Jkgtm?!) 0.63 0.15 0.68 0.19 078 0.18 0.82 0.13 089 021
We(Jkgtm!) 0.77 0.15 0.55* 0.05 0.58 0.07 0.65 0.13 0.67 0.09
W (Jkgtlm?) 0.95 0.20 0.63* 0.09 0.58 0.09 0.75 0.15 0.80 0.14

R (%) 32.65 10.56 48.59* 7.03 57.13 5.78 49.33  6.53 48.19  8.65

Nota: velocidade oscilante com aceleracao negativa (VAB); velocidade abaixo da auto
selecionada (-VAS); velocidade auto selecionada (VAS):; velocidade acima da auto
selecionada (+VAS) ; velocidade oscilante com aceleracao positiva (VAC) . Diferencas
significativas (p<0.05) entre as velocidades VAB e -VAS (*)

Em relacdo a energética, uma aceleracdo negativa mesmo que de peguenas
proporgles, estd associada a um maior gasto energético, onde parte do trabalho
mecanico transforma-se em calor (MINETTI et al., 2001). No presente estudo, 0s
achados relativos a VAB, ou sgja, um maior Wi e Wy sugeriram uma tendéncia de
maior gasto energético.

Assim, essa evidéncia pode apontar e/ou explicar o incremento no consumo de
energia metabdlica com aceleracdes a partir de 0.27 m.s? (MINETTI et al., 2001).
Talvez, esse aumento do W: e We ndo tenha magnitude suficiente para acarretar
aumentos no consumo de energia metabélica para aceleracdes abaixo de 0.27 m.s?,
porém acima desse valor este aumento foi constatado (MINETTI et al., 2001).

Essa manutencdo do consumo de energia metabdlica (em determinada faixa de
oscilacdo das velocidades) pode ser possivel reduzindo-se o W realizado a cada passo,
em uma situagdo de aceleraco positiva e, reduzindo-se o W' realizado a cada passo

em uma situacdo de aceleracdo negativa (MINETTI et al., 2001). Nesse sentido, a eff
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do W é cerca de cinco vezes maior que a eff do W' (ABBOTT et al., 1952,
CAVAGNA et al., 1976).

Também foi constatado que ha uma reducdo substancial no consumo de
oxigénio durante o W (BIGLAND-RITCHIE et al., 1976). Assim na VAB, apesar do
W e Wy estarem aumentados (e o R prejudicado), uma invariancia no consumo de
energia metabdlica (MINETTI et al., 2001) pode ser devido a essa maior eficiéncia do

trabalho negativo (eff "= 1.25) predominante na situacdo VAB.

-] =
B Wext (osc.) W Wf(osc.)
= * T *
- A
(@]
X ¥ o5
= >
O 0.8
2 g 0.6
o= 2
®© os w©
qJ —
S G!_) 04
g 04 -
02 § 0.2
0 0
- VAS VAB VAS VAS +VAS VAC - VAS VAB VAS VAS +VAS VAC
Figura 7. Diferencas nas variaveis W € W; na comparacdo entre as vel ocidades constantes e

oscilantes de progressdo na caminhada. Diferencas significativas (p<0.05) entre as
velocidades VAB e -VAS (*).

Emrelacdo aVAC, o presente estudo ndo encontrou diferenca para as variaveis
Wi, W, e Wex (figura 6). Esse resultado pode refletir uma adaptacéo intrinseca do ser
humano, adaptando a marcha a “re” aceleragdes naturais e sisteméticas, de forma que,
em uma condicdo de laboratério, onde uma velocidade oscilante foi imposta, nenhum
adicional de energia metabdlica foi constatado (para aceleracdes de até 0.27 m.s;
MINETTI et al., 2001). Portanto, isso pode ser devido a essa manutencdo da

reconversao das energias e, manutencdo dos valores de W;, W, e Wex que, de alguma
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forma, compensa a menor eficiéncia do trabalho positivo (eff * = 0.25) predominante
naVAC.

Além do mais, € extensivamente descrito na literatura a possibilidade da
utilizacdo da energia elastica, caracteristica dos saltos e corridas, também na
caminhada (ISHIKAWA et al., 2005; SASAKI et al., 2006; WHITTINGTON et al.,
2007).

Para, entender como a interacdo entre os fasciculos musculares e o tecido
tendinoso tem influéncia no armazenamento e utilizacdo da energia elastica na
caminhada, os autores sugerem o modelo “catapult” (ISHIKAWA et al., 2005). Onde,
mudangas no comprimento dos fasciculos demonstram que diferentes misculos
apresentaram padrdo e comprimento dos fascicul os diferenciados durante o caminhar
(fase de apoio simples), sugerindo assim que a reconversdo elastica se da de forma
diferenciada a da corrida (modelo massa-mola).

Assim, alguns dos muasculos ativos durante a caminhada: (i) alongaram
lentamente na fase de apoio simples, entéo (ii) contrairam rapidamente préximo ao fim
do contado do pé com o solo (ISHIKAWA et al., 2005). No presente estudo, na
situacdo de VAC houve um alongamento ainda mais rdpido das estruturas misculo
tendineas, evidenciado pelo menor t. (de 0.67 para 0.58 s) e aumento da velocidade de
progressio (de 1.45 para 1.61 m.s'); potencializando 0o armazenamento da energia
eléstica pelos misculos e tenddes, uma vez que as propriedades elésticas dos
biomateriais so favorecidas por uma velocidade aumentada de alongamento das
mesmas (NIGG & HERTZORG, 1994).

Com a utilizagdo das estruturas passivas dos musculos e tenddes, o W gerado
pela energia elastica ndo é contabilizado no consumo de energia metabdlica, uma vez

que é capaz de gerar movimento de forma passiva, sem dispéndio energético.
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(SAIBENE & MINETTI, 2003; CAVAGNA et al., 1970). Assim, esse fator pode
contribuir para a invaridncia no consumo de energia metabdlica (MINETTI et al.,
2001) , uma vez que ha predominanciade W' nasituacio de VAC onde, a eff €5 vezes
menor do que na situagcdo de VAB.

Assim, um acréscimo no consumo de energia metabllica era esperado
(MINETTI et al., 2001). Porém, estruturas passivas podem fornecer uma parcela de
energia para 0 movimento, compensando os custos de uma VAC, onde h& uma fase
onde predomina o W* e menor tempo para a aplicagdo da forca, i.e, um menor t. levaa
um menor tempo para a aplicacéo daforcano solo, desta forma a forca é aplicada mais
rapidamente, o que implica, segundo ateoria da geracéo de forga, em maior utilizagdo
de fibras mais dispendiosas (tipo I1; TAYLOR, 1985; KRAM & TAYLOR, 1990).

Apesar do presente estudo ndo ter medido o consumo metabdlico, é possivel
estimar matematicamente o0 custo metabolico extra (AC) devido a variacdo de

velocidade (Av) (equagdo 12 ; MINETTI et al., 2001), dessa forma:

v

AC = 63.
C 638&

[equagéo 12]

em que,
AC (Jkgtm™): é o custo metabdlico extra causado pelo movimento
oscilatorio;
sv (m.s?): é a variagio da velocidade durante a oscilagdo e/ou magnitude da
oscilacéo;

ot (S): €0 tempo em que ocorre avariacéo da velocidade.
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Logo apds, a seguinte equacdo foi utilizada para o céalculo do gasto extra de

energia metabdlica (AE) devido avariacéo de velocidade (MNETTI et al., 2001):

AE = 0.06vAC [equacéo 13]

em que,
AE (ml.O2kg .min®): é a energia adicional causada pelo movimento
oscilatorio;
v (ms?): é avelocidade média;

AC (Jkgtm™): é o custo metabdlico extra causado pelo movimento

oscilatorio.
-A E

-©— Wv (osc.) I'jﬂ
=-{=l--Wext (osc.) ®
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‘TE 12 | CBD
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Figura8. Diferencas nas variaveis W, € Wi na comparacgdo entre as velocidades constantes e

oscilantes de progressdo. Diferencas significativas (p<0.05) entre as velocidades VAB
e-VAS (*). Ostridngul os chei os representam os val ores estimados de energia
metabdlica extra (devido a velocidade oscilante) segundo procedimento matemético
proposto por MINETTI et al., 2001.

Para um incremento de Av = 0.554 km.h™ e Av = -0.54 km.h™ paraa VAC e

VAB os valores de AE s30 respectivamente 10.43 e 7.57 ml.O,.kg™.min™. Nota-se que
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apesar da variagdo de velocidade similar naVAC e naVAB, o valor de AE calculado
foi menor paraa VAB, isso é devido a maior eff do W predominante na VAB. Esses
dados confirmam a teoria de que: (i) o aumento do W, e Wes na VAB € compensado
por uma melhor eff do W predominante nessa velocidade e (ii) a manutencdo dos
valores de W;, W, e We: naVAC aliada a fatores intrinsecos, e.g., utilizacdo de energia
eléstica pelos musculos e tendbes (ISHIKAWA et al., 2005), compensam uma menor

eff do W' predominante nessa velocidade.

4.3 Reconversdo pendular (R), transducéo pendular (R;) etransducéo

pendular acumulada (Riny).

Neste tépico serd abordado o comportamento das variaveisR, R, e Ry para
todos os sujeitos da amostra. Em relagdo ao R, houve diferenca significativa (p<0,05)

paraaVAB, com adiminuicdo do R (de 48.59 para 32.65 %) e a auséncia de diferenca

naVAC (figura9).

—— X
o | i) L
60 *
60 *
X X 5
' f
Q % 0 W
o o]
(&) (&)
[0) D 3
4 x
20
30
10
2 - VAS VAS + VAS 0 - VAS VAS + VAS
Figura9. Recovery para todos os sujeitos da amostra, a linha cheia corresponde aos valores em

velocidades constantes e a linha tracgjada corresponde aos valores em vel ocidades
oscilantes. Diferencas significativas (p<0.05) entre as velocidades VAB e -VAS (*).
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Essa diferenca pode ser mais bem compreendida, com a andlise as curvas de Ey
e E, do CM. Na figura 10 nota-se o comportamento da Ex e E, do CM para as
velocidades constantes (parte superior) e para as velocidades oscilantes (parte
inferior). ApOs analise qualitativa das curvas de energia foi constatado um
achatamento da curva de Ex relativa a VAB e um crescimento quase linear da mesma.
Assim, um aumento do W era esperado, uma vez que foi calculado a partir das
variagOes da curva de Ey. Os valores de W refletem diretamente no comportamento do
Waex € R, umavez que 0 Wey tem como dado de entrada os incrementos positivos da Ex
e 0 Rosvalores de W e We: (CAVAGNA et al., 1976; WILLEMS et al., 1995).

Portanto, esse comportamento andmalo na curva de Ex na VAB pode ser
responsavel pela diferenca significativa nas variaveis W, Wex € R nessa velocidade. Na
primeira metade do passo, houve um aumento na E, com a elevagdo do CM corporal
para subsequente transformacao dessa energia em velocidade horizontal (Ex). Porém,
na VAB quando essa E, acumulada deveria ser devolvida a0 movimento houve uma
aceleracéo negativa a0 movimento, prejudicando essa transferéncia de energia. Assim,
supde-se que os musculos gastaram duas vezes mais energia. uma para elevar o CM
corporal transformando Ex em E, e outra para frenar o CM (justamente quando essa
Ep acumulada deveria ser devolvida ao sistema; i.e, transformacdo da E, em Ey).

Da mesma forma, em sujeitos com limitagdes na caminhada secundéria a
doencas no sistema nervoso central a troca entre as energias mecanicas do CM
encontra-se prejudicada. Podemos citar exemplos da caminhada de criangas com
paralisia cerebral, cujo R é somente dois tercos daquele encontrado em criancas
normais. E ainda, estudos sugerem que ha um aumento da excursdo vertical do CM
nestas criancas devido as alteragdes segmentares decorrentes da lesdo levando a uma

trocamenos eficaz entre a Ex e E, (RUSSELL et al., 2007; BENNETT et al., 2005).
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Figura 10. Padrdo de comportamento das energias cinética e potencia para o sujeito 2 (G.B.) da
amostra, na parte superior as vel ocidades constantes e, na parte inferior as velocidades

oscilantes.

Enquanto o R encontrado durante a caminhada de pacientes com acidente

vascular encefalico parece ser similar aquele encontrado em adultos normais variando

de 25% em baixas velocidades até 55% em altas velocidades (DETREMBLEUR et al,

2003). Porém, evidéncias apontam que, esses sujeitos também apresentam alteracdo no

deslocamento vertical do CM afetando negativamente o mecanismo pendular.

No presente estudo, a troca entre as energias mecanicas do CM na VAB foi

prejudicada (R de 32.65 %). Ao contrério do caso da paralisia cerebral e do acidente

vascular encefalico, no presente estudo, 0 comportamento andmalo da curvade Ex e 0

aumento do W; sugerem alteracdo no movimento horizontal do CM e subsegiente

déficit na troca das energias mecénicas do CM. Uma vez que os valores de W,

permaneceram inalterados na situagcéo de VAB.
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Portanto, entender essa reconversdo de energia durante o passo é fundamental
para conclusdes mais precisas. Na figura 9 nota-se 0 comportamento da reconversao
pendular durante um passo nas velocidades constantes VAS e -VAS e, na velocidade
oscilante VAB. Nas velocidades constantes, onde os valores do R s80 menores para a
-VAS (48.6 %) quando comparado a VAS (57.1 %) e, observa-se que a R; ocorre de
forma similar na primeira metade do passo. Porém, ha um atraso na R; na segunda
metade do passo, fato que explica o0 menor valor de R.

Contudo, a -VAS atinge o valor méximo de R; com atraso em relacdo a VAS.
Esse atraso € refletido no R, que apresenta valores similares para -VAS e VAS na
primeira metade do passo e, valores inferiores de -VAS em relagdo a VAS na segunda
metade do passo. nas variaveis -VAS e VAS, foi observada a presencade um vale
central na curva de R, isso indica uma baixa reconversdo das energias via Pl e,
conseguentemente, um maior gasto energético devido a maior demanda de forca
muscular, trabalho mecanico e perdas colisionais (KUO et al., 2005, RUINA et al.,
2005; BIEWENER, 2006).

O PI reduz esse gasto energético durante a fase de apoio simples, porém na
fase de duplo apoio ha necessidade de forcas atuantes para redirecionar o CM na
transicdo entre os passos, onde um movimento pendular € substituido por outro. Dessa
forma, o modelo do PI ignora a interacdo de dois ou mais membros inferiores, que
podem trabalhar um contra o outro quando os seus tempos de contato se sobrepde
(DONELAN et al. 20023, apud BIEWENER, 2006; KUO et al., 2005 ).

No presente estudo, houve uma menor participagdo do Pl durante a fase de
duplo apoio (vale central da curva de R), achado que corrobora com dados da
literatua, onde menor presenca do Pl é relatada durante a mesma fase (KUO et al.,

2005). Da mesma forma, na VAB e VAC grande parte da transicdo entre as
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velocidades ocorre no periodo de duplo apoio. Assim, uma agcdo muscular no sentido
da propulsdo ou frenagem durante essa fase pode acarretar em uma agdo muscular
contraria ainda maior, ou segja, com maior gasto energético sem producdo de
movimento. Essa teoria pode também explicar o aumento no consumo de energia
metabdlica encontrado nas velocidades oscilantes (oscilagbes acima de 0.27 m.s?;
MINETTI et al., 2001).

Nessas velocidades, a curvade R; (figura 11) apresentou valores bem inferiores
desde os primeiros momentos do passo e uma tendéncia de aumento no final do passo.
Fato que sugere pouca presenca do Pl desde os primeiros momentos do passo. Porém
no final do passo, isto ¢ no momento onde o sujeito finaliza a transicdo entre as
velocidade VAS e -VAS, ha uma tendéncia de restabelecer o Pl. Da mesma forma, a
Rnt apresenta valores bem inferiores desde os primeiros momentos do passo.
Resultados que sugerem que o R é prejudicado durante toda atransicdo da VAS paraa

-VAS. Portanto, aVAB tem impacto negativo sobre a reconverséo das energia

--------- Rint VAB (b)
Rint VAS
o6 | | Rint -VAS

0.8

06 |- 04

R (%)
R (%)

03 |-
0.4

02

Figurall. MeédiasparaaR emédias e desvios padrdo paraa R, durante um passo para o sujeito
2 daamostranaVAB, VAS e-VAS. NaVAB 5 momentos digtintos da R; sGo
representados, onde apenas em um nota-se uma diferenca acentuada.
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NaVAB, os sujeitos realizavam uma aceleracdo negativa, portanto na transicéo
entre passos ocorria uma frenagem e um maior t; do segundo pé com o solo (=1/7
maior), aumentando o tempo de duplo apoio. Nessa fase, uma perna pode realizar
trabalho enquanto a outra pode absorver trabalho, assim ha menor flutuacdo da Ex e
maior quantidade de trabalho muscular (TUCKER et al., 1975; DONELAN et al.,
20023, b). Ainda, uma estratégia de caminhada onde o despregue tota acontece antes
do contato da outra perna com 0 solo, foi testada por meio de simulacbes em
computadores e, apresentou metade do custo energético quando comparada a uma
situacdo onde ha o duplo apoio (RUINA et al., 2005)

Portanto, durante o apoio simples a perna modifica muito pouco 0 seu
comprimento e permite um membro mais alinhado e reto para o contato, 0 que
demanda menor W e permite baixos valores de torque articular. Porém, uma porcéo
substancial de W é necesséria ha transi¢cao entre 0s passos, onde a velocidade do CM é
redirecionada de um arco pendular para outro (KUO et al., 2005).

No presente estudo, para a VAB o valor médio do R para todos os sujeitos da
amostra foi de 32.65 %. A R; apresentou valores menores desde o comego do passo
(apoio médio) e manteve-se baixa até o final do duplo apoio, onde uma tendéncia ao
aumento foi constatada. Isso pode indicar um adaptacdo prévia a mudanca de
velocidade, talvez devido a preparacéo paraa VAB. Ou, a propria influéncia da VAB

natroca de E, para velocidade horizontal do CM (Ei) descrita anteriormente.

4.4 Reflexdes finais

Algumas perguntas ainda carecem de esclarecimentos, principalmente em

relacéo a amplitude de variacdo das velocidades. Como se comportam as variaveis R,
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W, W, e Wexe em uma amplitude maior de variacdo de velocidade? Por que a diferenca
encontrada paraa VVAB ndo se repetiu paraa VAC, uma vez que ambas as velocidades
ndo sdo constantes? Talvez essas diferencas possam ser mais bem entendidas
analisando mais velocidades constantes de caminhada e, com maior amplitude de
oscilagdo da velocidade.

O procedimento matemético e as rotinas computacionais desenvolvidas para as
varidveis R e Ry precisam de ajustes, no sentido de melhor entender o método
proposto (CAVAGNA et al., 2002). Contudo, os resultados dessas varidveis foram
coerentes com a literatura e, portanto sdo confiaveis.

Em relagcdo ao processo de integragdo dos dados de FRS (CAVAGNA et al.,
1985), a adequacdo do valor da constante de integracdo utilizada é necessaria. Uma
vez que, discrepancias nos dados de velocidade média horizontal captada por meio das
fotocélulas, e a velocidade média horizontal no momento em que o0 processo de
integracdo comega, podem levar a erros sisteméticos (SAIBENE & MINETTI, 2003).
Essa velocidade média foi utilizada como constante de integracdo e uma sub/super
estimacdo dessa constante de integracéo pode sub/super estimar os dados de energia
do CM.

Além disso, foi dificil comparar os resultados do presente estudo, uma vez que
ndo foi encontrado nenhum artigo cientifico que abordou esta mesma comparacéo e

gue pudesse nortear a discussao.

5. CONSIDERACOESFINAIS

A partir dos resultados encontrados foi possivel analisar 0 comportamento das

variaveis R, W, W, e W em velocidades ndo constantes. Dessa forma, foi observado
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gue os sujeitos apresentaram diferencas. (i) no padréo de comportamento das curvas
de Ex, Ep € Eora; (i) um acréscimo significativo (p<0,05) no W e Wy nas situagdes
de VAB; (iii) um decréscimo significativo (p<0,05) no R nas situactes de VAB e (iv)
uma R e Ry prejudicadas desde os primeiros momentos da VAB e tendéncia a
aumento no final do passo.

Dessa forma:

() Foi constatado um achatamento da curva de Ey relativa a VAB e um
crescimento quase linear da mesma;

(i)  Oaumento do Wi, e Wex naVAB é compensado por uma melhor eff do
W;

(i) A transferéncia da E, acumulada na primeira metade do passo foi
prejudicada pelaVAB;

(iv) A ReR,daVAB apresentaram valores menores do comeco do passo
até aproximadamente 4/5 do do mesmo, onde uma tendéncia de
aumento foi constatada..

Esses achados constituem o primeiro passo para compreender a caminhada
humana livre, isto €, ndo redtrita as velocidades constantes. No entanto os resultados
trouxeram dlvidas que deverdo ser esclarecidas em uma proxima etapa. Para estudos
futuros, um melhor ajuste das rotinas computacionais e dos procedimentos
mateméticos envolvidos nos célculos de mecénica e energética da locomogéo humana

€ proposto.
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ANEXO 1

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu aceito participar como sujeito em um estudo de avaliagdo da caminhada em
diferentes estratégias de locomocdo. Eu entendo que os testes sdo parte de um estudo
intitulado CAMINHADA EM VELOCIDADES OSCILANTES: IMPLICA(;@ES NO
MODELO DO PENDULO INVERTIDO.

Eu por meio desta autorizo o Prof. Leonardo A. Peyré Tartaruga os bolsistas ou

assistentes selecionados por ele pararealizar os seguintes procedimentos:

a. Fazer-me caminhar trés vezes por 40 segundos em um trecho previamente
determinado, no laborat6rio de biomecénica do IBTec (Instituto Brasileiro de

Tecnologiado Couro , Calgados e Artefatos — Novo Hamburgo-RS).

b. Utilizar-se dos dados e imagens para apresentacdo de trabalho cientifico no &mbito

da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

Objetivos do projeto:

8 Analisar os efeitos da velocidade oscilante no mecanismo pendular e na reconversao
de energia durante a caminhada.

8 Verificar os efeitos da aceleracdo positiva e aceleracdo negativa no SME pendular na
caminhada;

8 Verificar os efeitos de diferentes velocidades no SME pendular e na reconversdo de

energia (recovery).
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Riscos e beneficios:

N&o havera nenhum tipo de risco fisico assim como nenhum beneficio para a
salde e o condicionamento fisico dos individuos envolvidos no presente trabalho. N&o
€ objetivo de o presente estudo oferecer qualquer tipo de treinamento ou tratamento

para os individuos envolvidos no mesmo.

Eu entendo que durante o teste de esforco:
1. Os procedimentos expostos acima tém sido explicados para mim pelo Prof.
Leonardo A. Peyré Tartarugaou algum bolsista.
2. Eu tenho sido orientado que minha participacdo neste estudo e conseqiientemente a
melhora de conhecimentos sobre testes aerdbicos ndo me daréo qualquer vantagem
educacional.
3. Eu entendo que o professor orientador e/ou os bolsistas ir&o responder qualquer
duvida que eu tenha em qualquer momento relativo a estes procedimentos.
4. Eu entendo que todos os dados relativos a minha pessoa iréo ficar confidenciais e
disponiveis apenas sob minha solicitacdo escrita. Além disso, eu entendo que no
momento da publicacdo, ndo ira ser feita associacdo entre os dados publicados e eu.
5. Eu entendo que ndo ha compensacdo monetaria pela minha participacdo neste
estudo.
6. Eu entendo que no surgimento de uma lesdo fisica resultante diretamente de minha
participacdo, ndo serd providenciada nenhuma compensacdo financeira. 9. Eu entendo
gue ndo tera nenhum médico presente durante os testes. Apesar disso, estara
disponivel no laboratério uma linha telefénica para a Assisténcia Médica de

Emergéncia (192).
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7. Eu entendo que eu posso fazer contato com o Orientador do estudo, ou qualquer
bolsista ou assistente, para quaisquer problemas referentes a minha participacdo no

estudo ou se eu sentir que ha uma violagdo nos meus direitos.

Data / /

Nome e assinatura do Voluntério:

ndo realizar exercicio 24h antes dos testes
ndo ingerir bebida alcodlica 24h antes dos testes
ndo ingerir bebida com estimulante 2h antes dos

testes (café, chimarrdo, cha preto, coca-cola, etc)
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