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RESUMO

EFEITOS DA INCLINACAO DO TERRENO E DA CARGA SOBRE O TRABALHO
MECANICO E O CUSTO DE TRANSPORTE NA CAMINHADA HUMANA

Autora: Natalia Andrea Gomenuka

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Alexandre Peyré-Tartaruga

O objetivo do presente estudo foi comparar o comportamento dos parametros
mecanicos (Wext, Wint, Wiot, CP, FP), parametros energéticos (Pmet, C, Eff, Vstima) € dO
mecanismo pendular (R, R, %Cong) durante a caminhada com carga no plano
(0%), nas inclinagcdes (+7% e +15%) e em distintas velocidades de caminhada. A
amostra foi composta por 10 homens jovens, saudaveis, fisicamente ativos e néo
adaptados ao transporte de carga em mochilas. Os sujeitos caminharam em uma
esteira rolante durante 5 min, em cinco diferentes velocidades, sem e com carga
(25% da MC) transportada em mochilas, e em trés planos distintos de caminhada
(0%, 7% e 15%). A analise de movimento 3D (quatro cameras de video) foi realizada
simultaneamente a analise de VO,. Realizaram-se rotinas computacionais para o
processamento de dados cinematicos em Matlab®. Utilizou-se ANOVA de 3 fatores
para medidas repetidas, com post hoc de Bonferroni (p < 0,05; SPSS 17.0). Os
resultados dos parametros mecanicos indicam modificagdes devido a velocidade e
ao plano de caminhada; a carga nao modificou algumas das variaveis. Todas as
variaveis mecanicas aumentaram com o incremento da velocidade, o Wi e a FP
diminuiram a 7% e logo aumentaram a 15%, 0 Wex € Wit aumentaram com a
inclinacdo, e o CP diminuiu com o aumento da inclinagdo. A carga nao afetou na
maioria das situacées 0 Weyx € 0 Wi, demonstrando que os parametros mecanicos
sé&o de modo geral, independentes da carga tanto no plano como nas inclinagdes. As
variaveis energéticas da caminhada foram influenciadas pela velocidade, inclinagao
e a carga. A Pnet aumentou com o incremento da velocidade, da inclinagéo e da
carga. O C diminuiu com o incremento da velocidade e logo aumentou, atingindo um
minimo nas velocidades intermediarias e, também aumentou com o incremento da
inclinagéo e da carga. A Eff aumentou com a velocidade, diminuiu com o aumento
da inclinacdo e a carga. A Vsima de caminhada foi reduzida com o incremento da
inclinacdo. Constatou-se que o mecanismo pendular é modificado principalmente
como decorréncia da velocidade e da inclinacdo do terreno, e é independente da
carga. O R e o Ry aumentam com o acréscimo da velocidade de caminhada, logo
diminuem com o incremento da inclinagdo e ambos sédo independentes da carga.
Conclui-se que as diferentes restricbes impostas através da variacdo da carga e
inclinagbes provocaram adaptagdes na mecénica e energética da locomogao
humana, sustentando a Veima € @ reconversdao das energias mecanicas (R) nas
inclinagbes. Deste modo, ainda que em menor proporgcdo, a estratégia de
minimizacao de energia por via pendular ainda persiste nestas condigdes.

Palavras chaves: caminhada, inclinacdo, carga, trabalho mecanico, custo de
transporte, recovery, velocidade étima.
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ABSTRACT

EFFECTS OF GRADIENT AND LOAD ON THE MECHANICAL WORK AND THE
COST OF TRANSPORT IN HUMAN WALKING

Author: Natalia Andrea Gomefiuka

Advisor: Leonardo Alexandre Peyré-Tartaruga, Ph.D.

The purpose of the present study was to compare the behavior of the
mechanical parameters (Wex, Wint, Wiot, SF, SL), the energetic parameters (Metabolic
Power, C, Eff, optimal speed) and the pendular mechanism (R, Rint, %congruity)
during walking with load on level (0%) and gradients (7% and 15%) and at different
walking speeds. Ten young men, healthy, physically active and not adapted to
walking loaded in backpacks participated in the study. The subjects walked in a
treadmill for five minutes, under five different speeds, without and with load (25% of
bm) carried in backpacks and in three different gradients of walking (0%, 7% e 15%).
The analysis of the 3D movement was registered (four video cameras), as well as the
VO, analysis. Computational routines for the processing of kinematic data were done
in Matlab®. The results were analyzed using repeated measures ANOVA (factors:
speed, gradients, load) with the Bonferroni correction for post-hoc comparisons (p <
0.05) (SPSS 17.0). The results of the mechanical parameters indicate modifications
due to speed and gradients of the walking; the load did not modify some of the
variables. All of the mechanical variables increased with the raise in speed, the W,
and the SF decreased at 7% and right away increased at 15%, the Weyx and Wiy
increased with the gradient, and the SL decreased with the raising gradient. The load
did not affect most of the situations, the W, and Wy, decreasing with the loaded
situation, showing that the mechanical parameters are, in general, independent of the
load on level and gradients. The energetic parameters of the walking were influenced
by the speed, the gradient and the load. The metabolic power increased with the
raise in speed, in gradient and in load. The cost of transport decreased with raise in
speed and increased right away, influencing the minimum cost at intermediate
speeds and it also increased with the raise of the slope and the load. The efficiency
increased with speed and decreased with the raise of gradient and load. The optimal
speed of walking was reduced with increasing of gradient. It was verified that the
pendular mechanism is mainly modified as a consequence of speed and the
gradient, and is independent of load. The R and Ri;increase with the raise of speed,
and decrease with the raise of gradient, also there are independent of the load. The
conclusion is that the different restrictions imposed through the load variation and
gradients cause adaptations in the mechanics and energetic of the human
locomotion, sustaining the optimal speed and reconversion of the mechanical
energies in gradients. In this way, but in a smaller proportion, the strategy of
minimizing the energy through the pendular mechanism still persists in these
conditions.

Keywords: walking, gradient, load, mechanical work, cost of transport, recovery,
optimal speed.
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DEFINICAO DE TERMOS

= Comprimento da Passada - CP: é a distancia percorrida ao realizar uma
passada. A unidade é em metros;

= Custo de transporte - C: o dispéndio de oxigénio advindo dos musculos em
funcdo da distancia percorrida normalizado pela massa corporal. A unidade € em
Jkg'.m™;

» Eficiéncia de locomocao - Eff: a poténcia mecanica gerada dividida pela
poténcia metabdlica despendida durante uma passada;

= Frequéncia da Passada - FP: € o niumero de passadas realizadas por
segundos. A unidade € em Hz;

= Passada: um periodo que compreende desde o momento do contato do
calcanhar de um pé com o solo e finaliza no subsequente momento de contato do
mesmo pé;

= Passo: um periodo que compreende desde o0 momento do contato do calcanhar
de um pé com o solo e finaliza no subsequente momento de contato do pé
contralateral;

*» Percentual de Congruéncia - %Cong: é entendido como o somatério das
porcdes do ciclo durante o qual a energia potencial e a energia cinética mudam no
mesmo sentido;

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

*= Trabalho mecanico externo - We,: O trabalho realizado para elevar e acelerar o
CM em relagcdo ao ambiente externo;

» Trabalho mecéanico interno - Wi,: O trabalho realizado para acelerar os
segmentos em relagdo ao CM;

= Trabalho mecénico total - W;i: O somatério dos médulos do trabalho mecénico
externo e interno. No presente estudo, o trabalho interno foi considerado aceitando
transferéncia de energia mecéanica entre segmentos de mesmos membros;

» Transducao Pendular durante o passo - Rin: é entendido como a integral da
transducdo pendular acumulada entre a energia cinética e a energia potencial
durante um passo;

*= Velocidade 6tima - Vgima: € considerada como a velocidade de caminhada na

qual acontece o menor dispéndio energético da locomocao.
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1. INTRODUCAO

A caminhada é o padrao de locomocao mais comum e conhecido de todos os
movimentos humanos, apesar disso, apresenta uma alta complexidade, e é
caracterizada por possuir varios mecanismos biomecanicos e de controle motor para
gerar e controlar este padrao de movimento (PINEIREIRO, 2006).

Dentre as caracteristicas mais importantes da locomo¢ao humana, destaca-se
a necessidade dos membros inferiores de encostar repetidamente no solo para
absorver e transferir energia (trabalho negativo e positivo, respectivamente) com o
meio ambiente, caracterizando situagbes de grandes aceleragbes. Assim, para
manter a velocidade média da locomocado humana, torna-se necessario uma "re"
aceleracdo do centro de massa (CM). Apesar disso, sabe-se que durante a
caminhada humana o sistema locomotor reduz o dispéndio energético requerido
pelos musculos utilizando o mecanismo do péndulo invertido. Neste mecanismo, a
energia potencial (EP) e cinética (EK) do centro de massa corporal (CM) estao
opostas, quando uma aumenta a outra diminui gradativamente, realizando o
processo de reconversao de energia denominado Recovery (CAVAGNA et al., 1976;
CAVAGNA e KANEKO, 1977).

A locomogcao humana, como qualquer outra atividade, provoca dispéndio
energético devido a necessidade de manter a velocidade média de progressado do
CM. O dispéndio energético liquido necessario para locomover o0 sujeito em uma
determinada distdncia ou custo de transporte (C) é determinado por tarefas
mecanicas tais como: gerar forca para suportar o peso do corpo; executar o trabalho
para redirecionar e acelerar o CM a cada passo; promover o balango dos membros e
manter a estabilidade dindmica (GRABOWSKI et al., 2006).

O C da caminhada é de principal importancia na compreensao da mecanica e
energética da locomogdo humana, o mesmo é alterado devido as diferentes
situagcbes impostas ao aparelho locomotor (ALEXANDER, 2002). Igualmente, os
estudos estabeleceram que o C da caminhada € minimo aproximadamente a 4,5
km.h", denominando esta velocidade de progressdo como velocidade étima de
caminhada (Vsima) @ qual coincide com o maximo de reconversao de energia por via
pendular (SAIBENE e MINETTI, 2003; BASTIEN, WILLEMS et al., 2005).

A maioria dos estudos que avaliam a mecanica e energética da caminhada

utilizam a técnica de mensuracao dos trabalhos mecanicos, externo (Wex), interno
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(Wint) e total (W) com registros simultdneos dos dados de consumo de oxigénio
(VO2) por calorimetria indireta (CAVAGNA; SAIBENE et al., 1963; SAIBENE;
MINETTI, 2003, MIAN et al., 2006). Esse método foi utilizado neste estudo, obtido
através da utilizacdo de dados cinematicos e da analise do VO,, para avaliar e
quantificar a adaptacdo na mecanica e a energética da locomogao em inclinagdes e
com carga (WILLEMS et al., 1995).

Em relagcdo a locomogdo com restricbes do ambiente, alguns autores
avaliaram as respostas adaptativas no mecanismo do péndulo invertido € no C da
caminhada realizadas como consequéncias da inclinagdo do terreno e/ou do
transporte de carga (MINETTI, ARDIGO et al., 1993; BASTIEN, WILLEMS et al.,
2005).

Especificamente nas inclinagdes, foi estudado o comportamento do trabalho
mecanico (Wmec) durante a caminhada (MINETTI, ARDIGO et al., 1993), e na corrida
(MINETTI, ARDIGO et al, 1994), determinando-se que o modelo do péndulo
invertido ndo se sustenta em situacdes de inclinacbes extremas (x15% na
caminhada e +30% na corrida), devido ao comportamento monotdnico das energias
mecanicas do CM nas inclinacdes citadas. Deste modo, é desconhecido se ha
alguma estratégia de minimizacdo de energia durante a caminhada nestas
circunstancias.

Posteriormente, outros autores determinaram que os padrdes de oscilacao da
EP do CM sao assimétricos durante cada periodo de apoio simples para ambas as
condi¢oes de caminhada (subida e descida), e observaram também que a EP do CM
predominantemente diminuia durante a caminhada em descida e aumentava na
subida. Portanto, os autores concluiram em relagdo ao angulo de inclinagdo do
terreno, que o intercambio da E.n era mais efetivo durante as descidas em
inclinagbes moderadas e menos efetivo durante caminhadas em subida
(GOTTSCHALL e KRAM, 2005).

Nao obstante, ainda falta compreender se esse fator de oscilagdo do CM é
incrementado em maiores inclinagdes (+15%), e como isto repercutird na Vsima de
caminhada. lgualmente, e entre outros fatores que podem alterar a locomogéao,
destaca-se também a importdncia da caminhada carregando cargas em muitas
tarefas ocupacionais e atividades de vida diaria (KINOSHITA, 1985).

Durante o carregamento de cargas, o equilibrio dindmico pode ser alterado

devido a uma assimetria postural imposta pelo diferente arranjo das estruturas
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corporais que ocorrem para acomodar a carga, como por exemplo, os desvios
laterais do tronco (FOWLER, RODACKI et al., 2006) e do CM durante o transporte
de cargas assimétricas (KINOSHITA, 1985; WU e MACLEOD, 2001) e simétricas
(DEVITA, HONG et al, 1991). Desta forma a necessidade de reestruturagdo do
equilibrio pode levar a outras alteragcées no padrao dindmico da caminhada.

Igualmente, é bem descrito na literatura que existe uma velocidade especifica
que minimiza o C da caminhada no plano por unidade de distancia percorrida,
denominada Vgima de caminhada, e que a mesma € independente da carga
(FALOLA, DEPECH et al., 2000; SAIBENE e MINETTI, 2003; BASTIEN, WILLEMS
et al., 2005). Apesar disso, as causas do C ser menor na Vgima de locomogao com
carga ainda nao esta totalmente compreendidas na literatura.

Intrigantemente, numerosos estudos afirmam que a velocidade de eficiéncia
maxima da caminhada no plano é similar em situagcdes com e sem carga, de modo
que no plano existe uma Vgima independente da carga (ABE et al., 2004; 2008;
BASTIEN, WILLEMS et al., 2005), faltando comparar o comportamento da Vstima
durante o transporte de carga na inclinacao.

Em relagdo a adaptagdo, um desafio para o entendimento dos fundamentos
da mecanica e da energética da locomocao humana se refere a alta especializacao
de algumas populacdes que realizam sua locomocao em regides indspitas da terra
suportando cargas pesadas (MALOIY, HEGLUND et al., 1986; BASTIEN, WILLEMS
et al., 2005; MINETTI, FORMENTI et al., 2006).

Diferentes estudos demonstram situagdes extremas com transporte de
cargas: mulheres africanas carregando cargas na cabeca de até 20% do peso
corporal ndo apresentaram aumento no gasto energético durante locomog¢ao no
plano, acredita-se que a carga melhora as trocas energéticas durante a fase de
descida do CM, assim como o incremento na transducdo entre a EP e EK,
determinada pelo comportamento mais exatamente fora de fase das energias
mecanicas durante a fase de balanco da caminhada (MALOIY, HEGLUND et al.,
1986, HEGLUND, WILLEMS et al., 1995; CAVAGNA, WILLEMS et al., 2002).
Todavia nao é conhecido se essa adaptacdao no mecanismo pendular devido a carga
é sustentada em situagbes de caminhada na inclinagéo.

A literatura tem estabelecido que a Vsima NO plano é independente da carga
(BASTIEN, WILLEMS, et al., 2005) devido a manutengdo do mecanismo pendular

nestas situacdes. Além disso, € conhecido que a transducdo pendular ndo é um
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mecanismo importante para explicar o C de locomog¢ao com carga “em inclinacoes”,
devido as mudangas monotoéticas das energias mecénicas do CM (Eme) em
situacdes de * 15% de inclinagao, nas quais nao seriam efetuadas as trocas entre as
EP e EK (MINETTI, ARDIGO et al., 1993; 1994). Contudo, pouco se sabe também,
sobre a Vsima durante locomogéo em inclinagdes e com carga.

Deste modo, o objetivo deste estudo foi comparar o comportamento do
mecanismo pendular, dos parametros mecanicos e energéticos durante a
caminhada com carga no plano (0%) e nas inclinagdes (+7% e +15%) e em distintas

velocidades de caminhada.

1.1. Formato da Dissertacao

O estado da arte, apresentado na introdugdo anterior corroboram o esforco
dos pesquisadores no desenvolvimento do conhecimento relacionado a mecanica e
energética da locomog¢ao humana.

Assim, os fundamentos cientificos atuais procuram encontrar as
determinantes mecéanicas que caracterizam a caminhada humana, tais como,
velocidade, inclinagdo 6tima de locomocdo, velocidade 6tima de caminhada,
eficiéncia e economia energética em situacdes de locomocado carregada e em
inclinacoes, e também procuram determinar as mudancas das formas de locomocao
com o decorrer dessas situagoes.

Entretanto, ainda sdo necessarios modelos biomecanicos que analisem
questdes fundamentais da locomogao humana, devido a que as teorias existentes
necessitam de experimentacao para torna-las robustas o suficiente.

Portanto, a presente dissertacdo: EFEITOS DA INCLINACAO DO TERRENO
E DA CARGA SOBRE O TRABALHO MECANICO E O CUSTO DE TRASNPORTE
NA CAMINHADA HUMANA, nao oferece uma resposta final e acabada para as
relagdes entre a mecanica e energética da locomogao humana, mas tem como eixo
fundamental, através da utilizagdo de abordagens experimentais e tedricas, avancgar
na compreensdao do paradigma mecanico do péndulo invertido, utilizado na
caminhada humana, e analisar as adaptacées deste mecanismo durante a
locomogao com carga e em inclinagoes.

Com este intuito, no Capitulo 2 é abordado o Referencial Teérico da teoria da

mecanica e energética da locomog¢ao humana, onde sdo expostos os conhecimentos
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e limitagbes atuais do mecanismo do péndulo invertido da caminhada e é
apresentada a problematica da caminhada com carga nas situagdes inclinadas.

A seguir, no Capitulo 3 intitulado Materiais e Métodos, foi detalhada a
metodologia proposta para a coleta de dados que integram o trabalho mecanico e o
gasto energético da locomogéao, e a metodologia utilizada para seu processamento e
analise.

Logo, no Capitulo 4, sdo apresentados os Resultados obtidos nesta
dissertacao, através de tabelas e graficos e breve explicacao da analise estatistica.

No Capitulo 5, é realizada a Discussdao dos resultados obtidos com os
achados dos autores que compdem a area de mecanica e energética da locomogao
humana, este capitulo, foi dividido em sub capitulos: 5.1 Aspectos mecéanicos da
locomogédo com carga e inclinagdo; 5.2 Aspectos energéticos da locomogao com
carga e inclinacdo; 5.3 O mecanismo pendular existe nas inclinacdes; 5.4
Respondendo as hipéteses.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as Conclusdées do estudo, e
algumas consideracdes finais sobre a mecanica e energética da caminhada com

carga na inclinacgao.

1.2. O problema e sua importéancia

Qual é o efeito do comportamento do mecanismo pendular sobre o custo de
transporte e o trabalho mecéanico durante a caminhada com carga no plano e nas
diferentes inclinagdes (+7% e +15%) e em distintas velocidades (VAS, +1AVAS,
+2AVAS, -1AVAS e -2AVAS)?

1.3. Hipéteses

Hi: Levando em consideracdo que o mecanismo pendular modifica seu
padrao de oscilacdo na caminhada em inclinagdes (GOTTSCHAL e KRAM, 2005), €
esperado que a velocidade 6tima de caminhada com carga e durante as situacoes
inclinadas seja dependente da massa da carga, diferente da situagao no plano.

H,: Do mesmo modo, o custo de transporte da caminhada em inclinagbes
serd maior nas diversas velocidades (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS)
de locomogdo carregada quando comparada com a situacdo sem carga nas
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inclinacdes, devido ao recovery diminuir e a congruéncia das energias mecanicas

aumentarem nas distintas inclinagdes (+7% e +15%).

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral

Comparar o comportamento do mecanismo pendular (R, Rin, %Cong), dos
parametros mecanicos (Wext, Wint, Wiot, CP, FP) e energéticos (Pmet, C, Eff, Vetima)
durante a caminhada com carga no plano, e nas inclinagbes (+7% e +15%) e em
distintas velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

1.4.2. Objetivos Especificos

Comparar o Wex da locomogédo com e sem carga no plano e nas inclinagbes
(+7% e +15%) como também em diferentes velocidades de caminhada (VAS,
+1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar o Wi,; da locomogédo com e sem carga no plano e nas inclinagbes
(+7% e +15%) bem como em diferentes velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS,
+2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar o Wyt da locomogao com e sem carga no plano e nas inclinagbes
(+7% e +15%) e em diferentes velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS,
-1AVAS e -2AVAS).

Comparar a FP na locomogcdo com e sem carga no plano e nas inclinacoes
(+7% e +15%) como também em diferentes velocidades de caminhada (VAS,
+1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar o CP na locomogdo com e sem carga no plano e nas inclinacées
(+7% e +15%) bem como em diferentes velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS,
+2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar o R na caminhada humana com e sem carga no plano e nas
inclinagbes (+7% e +15%) e em diferentes velocidades de caminhada (VAS,
+1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar o Rj;: na caminhada humana com e sem carga no plano e nas
inclinagbes (+7% e +15%) como também em diferentes velocidades de (VAS,
+1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).
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Comparar o %Cong entre as EK e EP da caminhada humana com e sem
carga no plano e nas inclinagcbes (+7% e +15%) bem como em diferentes
velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar a Pyt Sem e com carga no plano e nas inclinagdes (+7% € +15%)
e em diferentes velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -
2AVAS).

Comparar o C da locomog¢do humana sem e com carga no plano e nas
inclinagdes (+7% e +15%) como também em diferentes velocidades de caminhada
(VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar a Eff da locomogdo humana sem e com carga no plano e nas
inclinagbes (+7% e +15%) bem como em diferentes velocidades de caminhada
(VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Comparar a Vsima COM € sem carga no plano e nas inclinacées (+7% e +15%).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Mecanica e energética da caminhada humana

Atualmente sabe-se que a evolugédo da espécie humana, mais precisamente a
evolugcao para a postura ereta (bipede), ocorreu devido uma forte selecdo natural,
necessaria para a sobrevivéncia. O fenébmeno da evolugcado da locomog¢do humana
ocorreu também com o objetivo de melhorar de oportunidades de sobrevivéncia,
como por exemplo, a procura de alimentos, a busca por um ambiente melhor e no
transporte das ferramentas construidas para a caga (WATSON et al., 2008).

Recentemente foi afirmado que o gasto energético parece ser um
componente fundamental da formagdo das peculiaridades comportamentais dos
humanos e das inUmeras adaptag6es bio-culturais que os individuos fazem em seus
ambientes (KRAMER, 2010).

A caminhada é o mais conhecido padrdo da locomocao e 0 mais comum de
todos os movimentos humanos, apesar da sua alta complexidade. E caracterizado
por possuir varios mecanismos biomecéanicos e de controle motor para gerar e
controlar este padrao de movimento (PENEIREIRO, 2006).

Alguns estudos da caminhada humana utilizam medigbes do trabalho
realizado e da energia necessaria pelo corpo para se locomover. Do mesmo modo, a
capacidade de realizar trabalho é denominada energia. Portanto, ha uma relagéao
entre trabalho e energia que evidencia a necessidade de mudanca nos niveis da
mesma para que seja realizada a locomocao.

Uma das formas utilizada pelos pesquisadores para descrever e analisar os
movimentos humanos é a comparacdo com modelos mecanicos conhecidos. A
modelagem dos movimentos da locomogdo é cada vez mais utilizada para
compreender a mecanica, analisar as performances esportivas, determinar as
técnicas mais efetivas e fornecer um ambiente de simulagédo dos desempenhos para
auxiliar no aperfeicoamento do controle motor.

Historicamente, no caso da caminhada, os modelos a delinearam como um
ovo rolando (CAVAGNA, MARGARIA et al., 1963) ou como um péndulo invertido
(MOCHON e McMAHON, 1980), por meio do qual foi observado que o sistema
locomotor consegue reduzir o dispéndio energético requerido pelos musculos
durante a execucgao dos passos (CAVAGNA e KANEKO, 1977).
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O paradigma mecénico do péndulo invertido descreve o comportamento do
CM com respeito a EK horizontal e a EP gravitacional (SAIBENE e MINETTI, 2003),
(Figura 1).

Energia Mecanicado Centrode
Massa Corporal

Energia Total

o EP+E
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Figura 1. Parte superior, 0 comportamento das energias na caminhada: energia mecanica
do centro de massa (TE: energia total; EP: Energia Potencial; EK,: energia cinética vertical;
EK: energia cinética horizontal; t (s): tempo em segundos). Um Unico pogo-stick simula a
estrutura altamente rigida do péndulo invertido (Modificado de SAIBENE e MINETTI, 2003).
Parte inferior, o comportamento do CM durante um ciclo de passada (Modificado de
WILLEMS et al., 1995).

Na caminhada, a EP é alta quando o CM est4 acima do ponto de contato do
pé com o solo, mas a partir deste momento a EP comega a diminuir e a EK obtém
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um aumento gradativo. Estes comportamentos contrarios entre a EK horizontal € a
EP gravitacional acontecem em oposicao de fase e, portanto com um processo de
reconversao entre EK e EP (recovery— R) (CAVAGNA, MARGARIA et al., 1963;
CAVAGNA, LEGRAMANDI et al., 2008).

Apesar de que em seu comego, 0 paradigma do péndulo invertido permitiu
aos pesquisadores uma melhor compreensao do movimento da caminhada, com o
transcorrer dos tempos foram necessarias medigdes reais para explicar os limites
impostos pelo ambiente ao sistema musculoesquelético, e surgiu como medida
unificadora dentro do estudo da locomog&o a mensuragéo do Wec.

Deste modo, Fenn em 1930 estabeleceu um método cinematografico, no qual
por meio de imagens calculava diretamente os angulos dos segmentos e as
posi¢cdes lineares dos centros segmentares, alcangando calcular a velocidade dos
CM segmentares, mas, a limitacdo deste método era a desconsideracao da EP em
seus calculos. Posteriormente, foi utilizado o Teorema de Kénig, no qual o corpo era
tomado com um sistema multiarticulado, e as variagcbes da EK do sistema eram
consideradas e divididas em duas partes, a variagdao de EK advindas das mudancas
de velocidade dos segmentos em relacdo ao CM (referencial local) era o Wiy, € as
variagbes EK advinda da velocidade do CM em relagdo ao ambiente (referencial
global) eram compreendidas como We (CAVAGNA, MARGARIA et al, 1963;
CAVAGNA, SAIBENE et al., 1964).

Desde entdo 0 Wey € 0 Wiy tém sido amplamente estudados pelos autores,
conseguindo calcular 0 Wiot (Wiot = [Wexi| + |Wini]) executado durante o movimento da
caminhada (SAIBENE e MINETTI, 2003), (Figura 2).

Na caminhada o W avaliado (trabalho necessario para elevar e acelerar o
CM corporal em relagdo ao ambiente externo) € o trabalho realizado pelos musculos,
e na intencao de mensurar este We,: torna-se necessario medir a EP e a EK do CM.
O somatoério destes dois tipos de energia resulta na Ei, € sendo que as mudancgas
desta energia, sao utilizadas para os posteriores calculos do somatério de todos os
incrementos positivos da Ei: em um CP resultam no trabalho mecanico positivo
(W'mec). Isto & calculado através de equagdes, as quais precisam de valores
resultantes da cinemetria ou das plataformas de forca, obtendo-se entdo a
velocidade e os deslocamentos verticais e horizontais do CM corporal (SAIBENE e
MINETTI, 2003).
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Medidas Experimentaisde Trabalho Mecanico em Locomogao
Trajetdria do CM Trajetdria dos segmentos em
relagdo ao CM
Ecm =EK+EP EK dos
¥ do CM segmentos
g {} X 4 ;

Trabalho Externo Trabalho Interno
x | Soma dos incrementos Soma dos incrementos
positivos da Ecm + positivos da EK
TRABALHO TOTAL

Figura 2. Medidas Experimentais de Trabalho Mecanico em Locomogédo. A figura
representa o método da cinemetria para determinar Wy, na locomocgao. A Energia Cinética
(EK) é advinda da velocidade, a Energia Potencial (EP) é advinda da posicao vertical, a
Energia Total (E.): EK+EP. Trabalho é AE.,. Wi Wex Wi s80 trabalho total, trabalho
externo e trabalho interno, respectivamente. (Modificado de SAIBENE e MINETTI, 2003).

O Wiy (trabalho realizado para acelerar os segmentos em relacdo ao CM)
pode ser medido utilizando a andlise de movimento dos segmentos corporais ou
pode ser estimado por equacdes que envolvem as seguintes variaveis: progressao
da velocidade, FP e duty factor (a fracao da passada em que um pé esta em contato
com o solo) (Minetti, 1998).

E conhecido que a caminhada humana apesar de sua alta complexidade
apresenta alguns aspectos de ineficiéncia comparando-a com outros animais
(passaros e peixes), baseado no fato de que os membros inferiores encostam
repetidamente no solo, para absorver e transferir energia (Wimee € W'mec,
respectivamente) com o meio ambiente, caracterizando situa¢gdes de grandes
aceleracbes. Para manter a velocidade média da locomocdo humana, torna-se
necessario um gasto energético que permita uma re-aceleracao do CM (CAVAGNA,
THYS et al., 1976; CAVAGNA, LEGRAMANDI et al., 2008, CAVAGNA, 2010).




40

Outra medida importante de ser avaliada é o gasto energético da caminhada,
que é determinado por tarefas mecéanicas como gerar forga para suportar o peso do
corpo, efetuar o trabalho para redirecionar e acelerar o CM a cada passo, promover
o balango dos membros e manter a estabilidade (GRABOWSKI, FARLEY et al,
2005).

A quantificacdo do gasto energético durante a locomocao € considerada um
instrumento Util para avaliagdo das habilidades funcionais, pois sua interpretacao
fornece dados referentes a resisténcia, a fadiga e a habilidade de se locomover
durante atividades de vida diéria, trabalhos ocupacionais e esportes competitivos ou
de lazer, e também pode servir para proporcionar informagdes que permitam optar
por uma melhor estratégia (econémica) ao efetuar estas atividades.

Margaria em 1938, no intuito de mensurar a economia da caminhada avaliou
0 gasto energético da mesma em uma dada distancia percorrida. Posteriormente,
Schmidt-Nielsen (1972) denominou este parametro como custo de transporte (C).
Assim, definiu o0 C como o0 quociente entre a poténcia metabdlica (Pmet) liquida
dividida pela velocidade, sendo normalizada pela massa corporal. Na caminhada,
essa relagdo entre o gasto energético acima do repouso e a velocidade, pode ser
descrita empiricamente utilizando uma equacgao quadratica, e como resultado, o C
mostra um minimo em uma velocidade intermedidria, muitas vezes denominada
velocidade ideal ou 6tima, a qual é muito proxima da velocidade espontanea de
caminhada. Ainda, foi determinado que em cada velocidade de caminhada ha uma
FP 6tima, que se corresponde com a FP livremente escolhida, que também minimiza
o C (SAIBENE e MINETTI, 2003).

Desde entdo, o C relacionado a energia utilizada para percorrer uma
distancia, € comumente usado como um marcador de economia energética da
caminhada humana. Estudos indicam que a velocidade étima de caminhada no
plano (Veima), Na qual ocorre o menor dispéndio energético na caminhada, estaria
préxima aos 4,5 km.h™' em adultos e em criancas a partir dos 12 anos de idade, e
em individuos de diferentes tamanhos (DeJAEGER et al, 2001; SAIBENE e
MINETTI, 2003; ABE, YANAGAWA et al., 2008; WEYAND et al., 2010).

Assim, as possibilidades de estudo da mecénica e energética da locomogao
humana foram ampliadas com os dados do C, complementando outras medidas. A
partir das mensuragcées do Wpnec N0 estudo da locomocéo, os dados de consumo

metabdlico permitiram também abordar outras formulacées matematicas como a Eff
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e 0 R, e foi possivel, demonstrar que a Eff € maxima na FP preferida da caminhada
(UMBERGER e MARTIN, 2007).

A Eff é calculada a partir dos valores da poténcia mecanica gerada (entendida
como o somatério dos incrementos positivos de energia mecanica externa durante
uma passada sobre o tempo da passada) dividida pela Pnyet despendida durante uma
passada. Esse calculo na locomogado permite discernir o porqué de alguns
interrogantes como, por exemplo, o fato de que animais de maiores tamanhos
corporais gastam menos energia para se locomover, ou que certos individuos sao
mais econdmicos que outros ao realizar a mesma atividade (por exemplo, 0s
carregadores Nepaleses em comparacdo aos montanhistas caucasianos) (PEYRE
TARTARUGA, 2008).

O R é definido como o percentual de reconversao de energia por via pendular
entre a EK e a EP durante um ciclo de passada. Por meio deste, foi determinado que
na Vsima da caminhada humana o R atinge o maximo valor, aproximadamente 60%
de reconversdo (CAVAGNA, THYS et al,, 1976; HEGLUND, FEDAK et al., 19823a;
CAVAGNA, LEGRAMANDI et al., 2008, CAVAGNA, 2010).

As mudancas na produgdo do Wy podem comprometer o dispéndio
energético. Estudos realizados relacionando o C com a velocidade encontraram que
na caminhada humana no plano ha uma Vsima Na qual o dispéndio energético por
distancia percorrida é minimo, e essa velocidade é aproximadamente de 4,5 km.h™
em adultos, e coincide com a velocidade livremente selecionada (MINETTI, ARDIGO
et al., 1993; SAIBENE e MINETTI, 2003).

2.2. Caminhada humana na inclinacao

O custo energético de caminhada é alterado devido as diferentes situacdes
realizadas pelo aparelho locomotor. Em relagdo a locomogado com restrices do
ambiente, os autores tém estabelecido que em superficies deformaveis (areia e
neve) ou em inclinagdes o custo energético de caminhada é maior que a locomogao
em superficies firmes ou em terrenos planos (ALEXANDER, 2002).

Esta bem estabelecido que nos humanos, o custo energético por unidade de
distancia percorrida € minimo a uma velocidade intermedidria de caminhada,
definida energeticamente como Veima. Nao obstante, hoje ainda pouco se sabe

acerca da Veima Na inclinagdo quando se carrega uma carga.
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Ao mesmo tempo, é conhecido que a inclinagdo do terreno onde se realiza a
caminhada repercute sobre o C da locomocao (MARGARIA, 1968; MINETTI et al.,
1993; 1994; ARDIGO et al., 2003). Também, quando no plano é comparado C da
caminhada, da corrida e do ciclismo, este ultimo é considerado o meio mais
econdmico de locomogao. Mas, estas diferencas diminuem com o incremento da
inclinacao e, em gradientes superiores aos 20%, a caminhada se torna 0 modo mais
econdmico de se locomover (ARDIGO, SAIBENE et al., 2003).

No estudo pioneiro de Margaria (1938), sobre a caminhada na inclinacao,
foram apresentados os primeiros dados obtidos da caminhada e corrida em varias
velocidades e inclinagdes (variagdo do terreno de + 40%), e também se avaliaram o
dispéndio de energia metabdlica por unidade de distancia percorrida na inclinagéo
(denominada Cpan) €em todas as condigbes. Esse estudo demonstrou que ha uma
inclinacdo em declive aproximadamente de -10% (entendida como 1m de descida
vertical para cada 10m de deslocamento horizontal), na qual o C € minimo.

Além disso, foram realizadas as primeiras mensuracdées de consumo de
oxigénio em sujeitos caminhando sobre esteiras rolantes inclinadas, as quais
demonstraram que o C para caminhar a mesma distancia em gradientes positivos ou
maiores do que -10% negativos eram sempre maiores do que para caminhar em
terrenos planos (ALEXANDER, 2002).

Nao obstante a falta de analise computacional do movimento naquela época,
foi possivel formular algumas hipéteses sobre os determinantes mecanicos e do C
durante a locomog¢do humana na inclinagdo. O principal conceito proporcionado com
respeito a energética da locomogé&o na inclinacéo foi determinado como Cpaw (custo
do caminho) no qual o custo minimo foi encontrado a -10% de inclinacdo, mas,
nesses estudos nao foram reportadas estratégias para a minimizagdo do custo
vertical (Cvenr, OU a energia metabdlica necessaria para poder enfrentar uma
mudanga dada na altitude), durante ambas as situagdes de locomogédo em subida e
descida (MINETTI, 1995).

Outros achados importantes em relagdo ao gradiente de locomogéao sao
oriundos do estudo de Pimental e Pandolf (1979), os quais encontraram que um
incremento de 10% na inclinacdo do terreno provocava um marcado aumento no
consumo de oxigénio, e posteriormente, Legg e colaboradores (1992) determinaram
que esse incremento no consumo energético comegca a aparecer de modo

importante em inclinacoes de 5%.
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Pesquisas realizadas com animais vertebrados terrestres determinaram que a
inclinacao do terreno afeta todos os movimentos dos membros, 0s quais por sua vez
produzem mudancas na ativacdo muscular, no estiramento e na producédo de forca
(HIGHAM e BIEWENER, 2008).

Sobre as diferengas entre os géneros e o consumo de oxigénio nas
inclinacoes, os autores encontraram que o dispéndio metabdlico era maior em
mulheres que nos homens em gradientes de 10% e 15%, e uma das respostas dada
para explicar isto foi que as mulheres realizavam maior movimento dos membros
superiores durante a fase de balango da caminhada, incrementando o Wi, (KANG,
CHALOUPKA et al., 2002).

Estudos realizados por Minetti (1995) como uma continuacdo aos de
Margaria, determinaram que o mecanismo do péndulo na caminhada, produz uma
diminuicao de Wy contra a gravidade entre £15% de inclinacao, e esse fato se
deve a arquitetura do aparelho locomotor que determina o alto custo vertical da
caminhada acima dos 15% de inclinagdo; enquanto que para valores mais ingremes,
somente a eficiéncia muscular (associada a relacdo forgca/comprimento dos
musculos extensores) € responsavel pelas mudancas metabdlicas (por metro de
deslocamento vertical percorrido) nas inclinacoes de 15 até 40%.

A inclinacao 6tima de locomogao ou de minimo Cyer durante ascenséo foi
encontrado, a aproximadamente, 25%, e nessa inclinagdo a velocidade que
minimiza o C em subida foi estabelecida em aproximadamente 0,65 m.s™'(+0,16 m.s’
! vertical) e em descida 1,50 m.s™ (-0,36 m.s 'vertical). Além disso, relacionando os
achados com estratégia de caminhada na montanha, determinaram que quando a
inclinagdo do terreno € >25%, a inclinagdo ideal do caminho é de 25%, e em
gradientes com inclinagdes menores (<25%), a estratégia mais econbémica é
escolher a linha mais direta ao ponto de chegada. Deste modo, na tentativa de
explicar qual era o critério para a demarcagao real dos caminhos de montanha das
comunidades situadas na altura, este estudo afirmou que esses caminhos eram,
possivelmente, selecionados pela minimizagao do C (MINETTI, 1995).

O Wqec durante a locomocao em inclinagdées tem sido estudado na caminhada
(MINETTI, ARDIGO et al., 1993) e na corrida (MINETTI, ARDIGO et al., 1994)
encontrando valores de maior Eff entre 10 e 15 graus de inclinacdo negativa

(declive). Todavia, 0 modelo do péndulo invertido ndo se sustenta para situagdes de
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inclinagbes extremas +25% (PEYRE TARTARUGA, 2008, PEYRE TARTARUGA e
GOMENUKA, 2010).

O descobrimento mais intrigante dos estudos de Minetti e colaboradores,
sobre as determinantes mecanicas da energética da caminhada e corrida em
inclinagdes (1993; 1994, respectivamente), foi a determinagéo da auséncia de W nec
em inclinagdes positivas, e de W'y em inclinagdes negativas (apoés 30% de
inclinagdo na corrida e 15% na caminhada), independente da velocidade (PEYRE
TARTARUGA, 2008), (Figura 3).

P
D E (+): equivalente metabélico do A E(tot)=E(+)+ E(-)
trabalho mecanico positivo
E (-): equivalente metabdlico do
trabalho mecénico negativo
Inclinagao
>
1/EfF* -15% -10% -5% 0 #5%  +10%  +15%
1/Eff

w w w w w-we W w w w w w w

Figura 3. Contribuigdo de trabalho positivo (W*) e trabalho negativo (W’) durante a
caminhada em inclinagbes de +15%. E observado que aos +15% ha uma predominancia
quase total de W* (retangulos cinzas) e aos -15% a predominancia é de W™ (retangulos
brancos; Modificado de MINETTI, ARDIGO et al., 1993).

Em concordancia com os achados anteriores, Todd e colaboradores (2000)
determinaram que na descida 0 Wnee (excéntrico) era menos dispendioso que o
W™ ec (concéntrico) realizado na subida, inclusive transportando cargas de 50 kg.

Os efeitos da duracao do esforco sobre as respostas mecéanicas sao,
provavelmente, diferentes em aclive ou declive, pois 0 Wnec € C s&0 maiores em
aclives que em declives nas mesmas velocidades, com mudancgas substanciais na
razdo entre trabalho mecanico positivo e negativo (MINETTI, ARDIGO et al., 1993;
1994).
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No entanto, um estudo que avaliou as adaptacdes locomotoras em diferentes
inclinacoes (3% 6° e 99), determinou que ao realizar a transicdo da caminhada no
plano para a caminhada na inclinagdo € imposta uma série de desafios ao sistema
do controle motor, assim, a configuracdo dos segmentos corporais € do suporte
postural, sdo modificados conforme aumenta a inclinagcdo. Portanto, entre outras
mudancgas, o padrdo de caminhada é alterado, e também a maneira de efetuar o
contato do pé com o solo. Estas mudangas evidenciam que o sistema de controle da
locomogao é capaz de conduzir ou alterar a mecanica dos membros inferiores de
forma muito eficaz, realizando leves alteragdes no tempo e na magnitude da
contragdo muscular nas inclinagdes (PRENTICE, HASLER et al., 2004).

Em outro sentido, foi estudada a combinagdo de exercicios cognitivos
(resolugé@o de exercicios matematicos simples) durante a realizagédo de caminhadas
em gradientes positivos e negativos, e apontou-se que 0s sujeitos caminharam a
maiores velocidades na situacao de descida e por sua vez a sensagao de esforco
era menor quando comparadas com a subida. Uma possivel explicacdo para esta
sensacao subjetiva de esforgo menor foi que o trabalho muscular excéntrico
(predominante na descida) é menos dispendioso que o trabalho muscular
concéntrico requerido para a locomocao em subida, tendo em consideracao também
que o consumo de oxigénio é significativamente maior nos gradientes positivos que
nos negativos, em concordancia com outros estudos (MASTROIANNI, CHUBA et al.,
2003).

Diversas investigacbes realizadas em robds simulando situagcbes de
gradientes entre +20%, encontraram do mesmo modo que na subida a velocidade
horizontal de locomogé&o diminuia e a FP aumentava, devido ao fato de que durante
a fase de apoio simples o quadril do robd encontrava-se a uma menor altura quando
era comparada com a descida, situagdo na qual o quadril encontrava-se mais
elevado e favorecia a fase de balango, que por sua vez produzia um incremento na
velocidade de locomogao na descida (CHEW, PRATT et al., 1999; PRATT, CHEW et
al., 2001).

Outros estudos avaliaram os variaveis espaco temporais e tem relatado que a
velocidade de caminhada e o CP diminuem com o incremento das inclinagdes
negativas, e que CP aumenta com o incremento da inclinagéo positiva (LEROUX et
al., 2001). Deste modo, se acredita que as mudancgas do CP na caminhada seja uma

resposta a necessidade de reduzir a demanda de atrito e assim evita o
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escorregamento nas inclinagdes. Igualmente foram descritas alteracdes cinematicas
nos membros inferiores e do tronco, os quais estariam relacionados com a absorcao
das demandas requeridas nas inclinagdes (McINTOSH, BEATTY et al., 2006).

Ilgualmente foi verificado que durante a caminhada humana no plano o CM
eleva-se em média 4,4 cm (na primeira metade da fase de apoio) e desce igual, 4,4
cm (na segunda metade da fase de apoio) (GOTTSCHALL e KRAM, 2005). Além
disso, foi determinado que uma diminuicdo do deslocamento vertical do CM, com
uma trajetéria mais plana do CM, duplicam o C da caminhada no plano, devido a
diminuicdo das trocas energéticas quando comparada com a caminhada normal
(ORTEGA e FARLEY, 2005). Deste modo, se o padrdao de oscilagdo do CM é
alterado durante a caminhada em inclinagcéo, pode igualmente repercutir no C nas
inclinagoes.

Especificamente nas inclinacdes, e em uma descida a -99, foi encontrado que
a altura do CM dos sujeitos subia menos de 1,5 cm e descia 8,7 cm. Enquanto que
em uma subida a +9° a altura do CM se eleva 9,2 cm e descia somente 1,8 cm.
Deste modo, os autores determinaram que os padrdées de oscilagao da EP
gravitacional do CM eram assimétricos durante cada periodo de apoio simples para
ambas as condicbes de caminhada (subida e descida), observando que a EP
gravitacional do CM predominantemente diminuia durante a caminhada em descida
e aumentava na subida. Deste modo, os autores concluiram em relagédo ao angulo
de inclinagdo, que o intercambio da E;n era mais efetivo durante as descidas em
inclinagbes moderadas e menos efetivo durante caminhadas em subida
(GOTTSCHALL e KRAM, 2005).

Nao obstante, ainda falta compreender se esse fator de oscilagdo do CM é
incrementado em maiores inclinagdes (+15%), e como isto repercutira na Vsima de

caminhada.

2.3. Caminhada humana com carga

Além da restricdo do ambiente, anteriormente citada, outro fator determinante
que produz alteracbes na mecanica e na energética da locomocdo humana é o
carregamento de cargas.

O transporte de uma carga é definido como a locomocéao na qual se carrega

uma massa externa podendo ser suportada de diferentes formas, entre elas, pela
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cabeca (sacos, baldes, contéineres), ombros (balancins, bolsas), costas (mochilas
ou cestas), maos (uni manuais, bi manuais) (LEGG, 1985).

De modo geral, o transporte de cargas € realizado por curtas distancias, e
utiliza-se das maos ou bracos, de maneira uni ou bilateral, sendo que nas tarefas
didrias, as cargas sdo geralmente transportadas por uma mao. Assim, diferentes
estudos tentam demonstrar as alteracdes na postura decorrentes do transporte de
cargas, durante a execugado da tarefa, no método de carregamento, comparacoes
entre géneros, diferentes idades, entre outros, tanto para realizar um planejamento
eficaz da forca de trabalho, como também para prevenir lesdes e doencgas no
trabalho (CHAFFIN, 1987; SARRAF, 2006; GARCIAGUIRRE, ADOLPH et al., 2007).

Contudo, o transporte de cargas é indispensavel em muitas tarefas
ocupacionais e atividades de vida didria. Durante o carregamento de cargas, O
equilibrio dinamico pode ser alterado devido a uma assimetria postural imposta pelo
diferente arranjo das estruturas corporais que ocorrem para acomodar a carga,
como por exemplo, os desvios laterais do tronco, no angulo de inclinagéo do tronco
a frente e do CM durante o transporte de cargas assimétricas (KINOSHITA, 1985;
WU e MacLEOD, 2001) e simétricas (DEVITA, HONG et al., 1991). Desta forma a
necessidade de reestruturacdo do equilibrio pode levar a outras alteracbes no
padrdo dinamico da caminhada (SARRAF, 2006).

A caminhada humana normal é caracterizada por padroes econdémicos de
movimento. Nao somente os individuos escolhem uma velocidade de caminhada
que requer minima energia para percorrer determinada distancia, mas também
utilizam uma FP que minimiza o consumo metabdlico. Em velocidades constantes, a
curva da taxa metabodlica tem a forma de U, onde o minimo dessa curva coincide
com a FP preferida ou autoselecionada (UMBERGER e MARTIN, 2007)

Por conseguinte, é bem descrito na literatura que existe uma velocidade
especifica que minimiza o C da caminhada no plano por unidade de distancia
percorrida (Vstima) (FALOLA, DEPECH et al., 2000; SAIBENE e MINETTI, 20083;
BASTIEN, WILLEMS et al., 2005). Apesar disso as causas do C ser menor na
“velocidade preferida” de locomogdo com carga ainda nao estdo completamente
compreendidas na literatura.

Atualmente, se afirma que o Wpec que 0s musculos realizam durante a
caminhada depende de um custo metabdlico, mas este custo de realizacdo de

trabalho ndo é determinado apenas pela mudanga na Emnec que é produzida. Os
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musculos realizam Wpe; com eficiéncia variavel que depende tanto da carga quanto
da velocidade de contracdo muscular (BARCLAY, CONSTABLE et al., 1993;
BARCLAY, 1994). Uma grande quantidade de W', € realizada durante a
locomocéo, algumas evidéncias sugerem que uma fragao nao trivial dessa energia é
armazenada em estruturas elésticas e reutilizada em algum ponto do ciclo da
marcha (FUKUNAGA, KUBO et al., 2001; HOF, VAN ZANDWIJK et al., 2002).

Além disso, é reconhecido que o complexo musculo-tendao funciona como
uma mola, que absorve, armazena e retorna energia durante diferentes partes do
ciclo de passo como uma forma de aumentar a economia energetica. Do mesmo
modo, mecanismos elasticos externos podem também ser empregados para
carregar cargas, por exemplo, as varas de bambu ou madeira muito utilizadas por
populacoes Asiaticas (KRAM, 1991; REN, JONES et al., 2005).

Em relagdo a adaptagdo, um desafio para o entendimento dos fundamentos
da mecanica e da energética da locomocao humana se refere a alta especializagéo
de algumas populagdes que realizam sua locomogdo em regides indspitas da terra
suportando cargas pesadas (MALOIY, HEGLUND et al., 1986; BASTIEN, WILLEMS
et al., 2005; MINETTI, FORMENTI et al., 2006).

Diferentes estudos demonstram situagdes com transporte de cargas
extremas, como as mulheres africanas carregando cargas na cabeca de até 70% do
peso corporal que ndo apresentam aumento no Wy, durante caminhada no plano.
Esse fato ocorre por uma maior eficiéncia na transdugao entre EP e EK (HEGLUND,
FEDAK et al., 1982a; MALOIY, HEGLUND et al., 1986). Outras pesquisas sobre as
mulheres africanas apontaram que a carga melhora as trocas energéticas durante a
fase de descida do CM, assim como o incremento na transducéo entre a EP e EK,
determinada pelo comportamento mais exatamente fora de fase das energias
mecanicas durante a fase de balan¢o da caminhada (CAVAGNA, WILLEMS et al.,
2002). Ainda falta conhecer se essa melhora no mecanismo pendular devido a carga
€ sustentada em situa¢des de caminhada na inclinagdo em sujeitos ndo adaptados a
esta atividade.

Ao mesmo tempo, e analisando o gasto energético foi afirmado que aumenta
nas inclinagdes devido a exigéncia de maiores contracées muscular para o controle
do equilibrio, especialmente em caminhadas em inclinagdes ingremes ou com

cargas que sao transportadas acima da altura do CM (KRAMER, 2010).
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Ainda, foi determinado que durante as situacbes de caminhada em
inclinacbes o gasto energético é alterado como uma resposta associada as
alteracdes cinéticas e cinematicas da caminhada em gradientes, que seriam
necessdarias para evitar o escorregamento. Deste modo, foi apontado que as
mudangas nos parametros espago temporais da caminhada podem limitar o
escorregamento ao invés de minimizar o gasto de energia (McINTOSH, BEATTY et
al., 2006).

Outra locomocgao surpreendente € a dos carregadores nepaleses, que desde
a infancia transportam cargas entre 80 e 90% da massa corporal (utilizando uma
faixa colocada na testa a qual é ligada a uma cesta de vime nas costas), e
apresentam maior economia durante a locomog&o em inclinagéo positiva (que néo é
atribuida as trocas de EP e EK). O diferente padrdo de oscilagdo do segmento
cabeca e tronco, onde é suportada a carga, sugere que a habilidade motora de
equilibrar o segmento corporal carregado acima do quadril pode determinar a
economia desse tipo de locomocédo ao limitar o esforco muscular, além de uma
melhor adaptag¢do cardiocirculatéria a altitude (MINETTI, FORMENTI et al., 2006;
PEYRE TARTARUGA, 2008).

Encontra-se bem estabelecido que o C por unidade de distancia percorrida é
minimo em uma Vsima de caminhada no plano. Nao obstante, pouco se sabe acerca
da Vsima de caminhada durante o transporte de carga (BASTIEN, WILLEMS et al.,
2005).

Contudo, existem controvérsias quando se procura explicar o “gasto de
energia” em situacdes de “locomocao carregada”. Estudos realizados por Falola e
colaboradores (2000) apresentaram resultados nos quais corroboravam o efeito da
carga sobre C da caminhada, mesmo que a carga néo afete a Vsiima. Outros estudos
determinaram um aumento consideravel na percepgcao subjetiva de esforco com
cargas de 10% do peso corporal (MASTROIANNI, CHUBA et al, 2003).

Posteriormente, Bastien e colaboradores (2005) evidenciaram que no caso da
caminhada no plano existe uma Vsima €m situagdes de transporte de carga de até
75% do massa corporal, estabelecida entre 0,9 — 1,2 m.s™ (Figura 4).

lgualmente, existem adaptagdes registradas devido a carga, entre elas:
inclinagdes do tronco para frente, aumento da flexdo do joelho, reducédo da rotacao
pélvica e aumento do grau de rotacdo do pé no plano sagital (KINOSHITA, 1985;
MARTIN e NELSON, 1986; KNAPIK, HARMAN et al., 1996). Desta forma, alguns
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determinantes da marcha sao alterados, podendo afetar o deslocamento do CM e,

consequentemente, a Eff da locomogao, aumentando assim o C.
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Figura 4. (A) Velocidade otima de caminhada no plano; (B) A velocidade étima de
caminhada no plano com cargas de 0% até 75% do peso corporal. Independente da carga
permanece a uma velocidade entre 0s 0,9 e 1,2 m.s™, que corresponde a velocidade 6tima
encontrada na caminhada no plano e sem carga (Modificado de BASTIEN, WILLEMS et al.,

2005).

LaFiandra e colaboradores (2002) determinaram que o aumento do torque na
parte superior do corpo contribui com a probabilidade de sofrer lesbes devido a
carga. Algumas estratégias para evitar isto seriam: o aumento na FP, diminuicdo do
CP, diminuicdo na contra-rotagdo entre térax e pélvis, diminuicdo de amplitude de
movimento no plano transverso da rotacao pélvica e toracica as quais minimizariam
a geracao de torque na parte superior do corpo. Estas estratégias otimizam o
esforco muscular neutralizando o torque que seria gerado, e assim tornam a carga
mais controlavel.

Recentemente, o estudo de Kavanagh (2009) analisou os movimentos da
parte baixa do tronco e sua dependéncia com a velocidade de caminhada, e
determinaram que ao alterar a velocidade da caminhada de um individuo séo
produzidas mudangas sistematicas em parametros tem cinematicos e cinéticos do
membro inferior. Também, foi descrito que na caminhada em velocidades mais
baixas que a preferida, a aceleragdo do tronco é alterada principalmente no plano
frontal, diferentemente do que acontece na velocidade preferida e na velocidade
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acima desta, mas ainda falta saber se essas alteracdes serdo incrementadas com
uma carga transportada nas costas.

Em um estudo experimental de Holewijn (1990), sobre os efeitos da carga e
tipo de transporte (no ombro ou na cintura), os parametros fisiol6gicos mostraram
que, durante a caminhada, tanto a frequéncia cardiaca quanto o consumo de
oxigénio foram influenciados pelo peso carregado, porém, com valores abaixo do
limite necessario para produzir fadiga.

Sugere-se também, que a demanda metabdlica durante a caminhada com
carga aumente linearmente com o peso da carga (ABE, YANAGAWA et al., 2004;
BASTIEN, WILLEMS et al., 2005).

Pesquisas sobre a posi¢do da carga recomendam que quanto mais proximo a
do CM, menor o C durante a locomogéo. Deste modo, as mochilas duplas (com
metade da carga na frente do corpo € metade da carga sobre as costas) tém um
menor C que a mochila normal. Contudo, as mochilas de apoio nas costas proveem
uma ampla versatilidade na maioria das situagdes (KNAPIK, HARMAN et al., 1996).

Outros estudos avaliaram a relacdo entre a velocidade de caminhada no
plano e a carga, no qual foi determinado que o C de caminhada varia em fung¢do do
tipo de mochila, seja esta flexivel ou rigida. A mochila rigida apresenta vantagens
fisiolégicas e mecanicas com respeito a mochila flexivel, a qual em velocidades
acima de 4,5 km.h" é movimentada exageradamente, produzindo um aumento na
excursao vertical do tronco e, consequentemente, um aumento no C da caminhada
(FOISSAC, MILLET et al., 2009).

Assim, estudando outros tipos de mochilas, observou-se efeito da carga
colocada em uma mochila com sistema amortecedor, foi estabelecida a producéo de
uma defasagem entre a energia mecéanica da mochila e a do tronco, resultando que
a carga suspendida em uma mochila com amortecedores provoca uma redugdo do
C dos musculos durante a transicdo da fase de apoio simples para a fase de duplo
apoio, permitindo assim, através deste sistema, transportar cargas mais pesadas
(ROME, FLYNN et al., 2006; XU, HSIANG et al., 2009).

Alguns estudos relatam efeitos mecéanicos da carga durante a caminhada, os
quais afetam a fase de balango que diminui com aumento da carga, diferentemente
do que acontece na fase de apoio que nao é afetada por cargas maiores de 50% do
peso corporal (KNAPIK, HARMAN et al., 1996).
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Contudo, quando o transporte da carga é assimétrico (como levando uma
crianca no lado lateral do quadril ou levando um peso em uma mao), ocorre uma
diminuicao do tempo de duplo apoio em fungcdo do aumento da carga, que seria
devido a necessidade de recuperacao da instabilidade da caminhada causada pela
alteracdo compensatoéria na trajetéria do CM, o que torna a caminhada menos
eficiente (que o transporte simétrico) e aumenta o C da locomogao com carga.
(KINOSHITA, 1985; MARTIN e NELSON, 1986).

Nao obstante, alguns autores coincidem que o CP é diminuido e a FP é
aumentada para manter padrdées normais de caminhada durante transporte de
cargas. Mesmo que, para uma determinada velocidade da caminhada, o CP é
constante ou se torna menor com o aumento da carga (KNAPIK, HARMAN et al.,
1996; HARMAN, HAN et al., 2000). Do mesmo modo, em uma dada velocidade a
FP e a fase de balango s&o constantes durante o transporte de cargas nas costas.
Desta forma, o trabalho muscular ou forga e o custo metabdlico necessério para o
balanco dos membros inferiores em relacdo ao CM nao se altera com transporte de
carga, mas o aumento do custo metabdlico reflete apenas o custo da fase de apoio
(GRIFFIN, ROBERTS et al., 2003).

Analisando a implicacdo da interagdo carga-velocidade na caminhada com
mochila foi reportado que os efeitos da carga sdo consistentes ao longo das
velocidades e vice-versa. Assim, as FRS, impulso, forca articular, torque muscular,
atividade eletromiografica e aceleracao da mochila aumentam quando a velocidade
e/ou carga aumenta. Uma das adaptagdes decorrentes do aumento da carga é o
aumento do percentual de duplo apoio do tempo da passada enquanto diminui o
angulo maximo do quadril. Provavelmente, para melhorar a estabilidade e reduzir o
estresse sobre o sistema musculoesquelético. Contudo, com o aumento da
velocidade da caminhada essas adaptagbes tendem a desaparecer, e em baixas
velocidades a FP aumenta e o tempo de passada diminui com 0 aumento da carga
(HARMAN, HAN et al., 2000).

Outras descricbes biomecanicas apresentadas na literatura consideram
mudancgas nos parametros cinematicos do CM e de rigidez articular do joelho em
situagOes de carga utilizando mochilas. Os achados indicam que o angulo articular
do joelho e a excursao vertical do CM durante a compressao (fase de carga)
aumentaram em funcéo da velocidade, mas nao da carga. Enquanto que as medidas

de rigidez apresentaram, simultaneamente, aumentos significativos em fungdo da
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velocidade e da carga. Deste modo, € possivel que os aumentos de rigidez muscular
sejam utilizados para manter uma excursao vertical do CM constante em situacao
com carga em qualquer velocidade, evitando assim o aumento do gasto metabdlico,
que aconteceria se o0 CM se deslocasse em maior amplitude vertical (HOLT,
WAGENAAR et al., 2003).

Sendo assim, o minimo C na caminhada parece ser selecionado
automaticamente visando a economia da locomogdao. Isto significa que as mudancgas
na FP e no CP, devido a carga, poderia ser um fendémeno incidental para minimizar
o gasto energético (ABE, YANAGAWA et al., 2004). Outros autores sugerem que
variagdes no CP e na FP estdo mais relacionadas aos parametros antropométricos
do que com a carga adicionada (WANG, PASCOE et al., 2001).

Deste modo, esta estabelecido que a economia energética € maior durante o
transporte de carga simétrica (mochila) e devera ser afetada desfavoravelmente pelo
aumento da velocidade de locomogéo, assim como na caminhada espontanea sem
carga, que em velocidades acima da Vsima 0corre um aumento do C (BASTIEN,
WILLEMS et al., 2005; ABE, MURAKI et al., 2008).

Entretanto, observa-se, uma dificuldade na padronizacdo metodoldgica para
estimar o0 C e 0 Wy, realizado pelo corpo humano nestas situagdes. Deste modo
aumenta a complexidade para comparar e compreender os resultados apresentados
por diferentes autores para o mesmo movimento ou alteracbes decorrentes de
diversas velocidades deste.

Ao mesmo tempo, os efeitos da variagdo do peso da carga e da sua posi¢ao
sobre o fendmeno da economia energética em fungédo da velocidade da caminhada
nao tém sido totalmente estudado. Também é aceito que, durante situagbes de
locomogéo de pouca eficiéncia mecénica, como na situagéo de velocidades abaixo
da Veima © durante inclinagdes extremas, sdo geradas situagoes de instabilidade de
locomogéo e, provavelmente, maiores co-contragdes musculares, principalmente,
dos musculos posturais com uma contribuicdo importante para o alto C da
locomogédo (PEYRE TARTARUGA, 2008).

Sendo assim, é possivel observar que a bibliografia existente tem se dedicado
a estudar de forma independente a locomogéo na inclinagdo ou a locomogao com
carga no plano, permitindo compreender os fatores que afetam o C da caminhada.

A literatura indica que o transporte de cargas de diferentes magnitudes

realizado de forma simétrica ou assimétrica causa alteracbes na mecéanica e
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energética da locomocao humana. Alguns ajustes podem facilitar o transporte de
cargas € minimizar o C, como, por exemplo, melhorando a distribuicdo da carga
(simetria) e mantendo-a préxima do CM. Contudo algumas populagdes
desempenham adaptacdes fisioldgicas devido a restricdes do ambiente (no caso das
mulheres africanas e dos carregadores nepaleses) e se especializam em transportar
cargas de modo mais eficiente.

Intrigantemente numerosos estudos afirmam que a velocidade de eficiéncia
maxima da caminhada no plano é similar em situagcées com e sem carga, de modo
que no plano existe uma Vgima independente da carga, faltando comparar o
comportamento da Vgima durante o transporte de carga na inclinagao.

Deste modo, e excetuando os trabalhos dos carregadores nepaleses (por ser
uma populagédo especialmente adaptada a carga e a altitude), ha uma auséncia de
estudos que analisem o efeito da inclinacdo do terreno sobre o C da caminhada
humana com carga, e como esses fatores (inclinagdo e carga de forma conjunta)
afetam a Veima de caminhada. Ao mesmo tempo, informacdes sobre a mecanica e
energética da locomocado com carga e na inclinagdo deverdao auxiliar na melhor
compreensao do mecanismo pendular atuante na caminhada, assim como nos

fatores limitantes deste modelo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Definicao das Variaveis
3.1.1. Variaveis Dependentes
- Trabalho Mecéanico Externo - Wey

O Wy € o trabalho realizado para elevar e acelerar o CM em relacdo ao
ambiente externo. A unidade é em J.kg'.m"' (CAVAGNA, SAIBENE et al., 1963;
SAIBENE e MINETTI, 2003).

- Trabalho Mecanico Interno — Wint

O Wi é o trabalho realizado para acelerar os segmentos em relacao ao CM.
A unidade é em J.kg‘1.m‘1 (CAVAGNA, SAIBENE et al., 1963; SAIBENE e MINETTI,
2003).
- Trabalho Mecanico Total — Wi

O Wt € somatorio 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. A unidade é em J.kg'.m"
(CAVAGNA, SAIBENE et al., 1963; SAIBENE e MINETTI, 2003).
- Comprimento da Passada — CP

E definido como distancia horizontal percorrida ao realizar uma passada. A
unidade é m (TARTARUGA, 2008).
- Frequéncia da Passada - FP

E o0 nimero de passadas realizadas por segundo. A unidade é Hz (MINETTI,
1995).
- Recovery - R

O R é definido como o percentual de transferéncia entre EK e EP
gravitacional do CM durante um ciclo de passada (CAVAGNA e KANEKO, 1977).
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- Transducao Pendular durante o passo- Rin

O Ri» é definido como a integral da transducao pendular acumulada entre EK
e a EP durante um passo (CAVAGNA, WILLEMS et al., 2002).

- Percentual de Congruéncia - %Cong

O %Cong é calculado como a soma das por¢des do ciclo durante o qual a EP
e a EK mudam no mesmo sentido, dividido pelo tempo do ciclo e multiplicado por
100 (AHN, FURROW et al., 2004; HALLEMANS, AERTS et al,, 2004; WILSON,
2010).

- Custo de Transporte - C

O C é definido como o dispéndio energético (VO,) realizado para percorrer
determinada distancia dividida pela massa corporal, subtraido pelo valor de repouso
em pé. A unidade é J.kg'.m™ (SAIBENE e MINETTI, 2003).

- Eficiéncia de Locomocao — Eff

A Eff de locomocgao € definida como fragdo da Pne que é transformada em
Wec, durante uma passada (CAVAGNA e KANEKO, 1977).

- Velocidade 6tima de locomoc¢ao - Vtima

A Vsima € definida como a velocidade de caminhada na qual acontece o
menor dispéndio energético da locomogdo. A unidade é em J.kg'.m™ (SAIBENE e
MINETTI, 2003; ABE, MURAKI et al., 2008).

3.1.2. Variaveis Independentes
- Carga

A determinacdo da massa da carga que foi transportada na mochila como
25% da massa corporal, foi realizada em concordancia com as cargas usualmente
utilizadas nos esportes de caminhada na montanha (trekking) e as reportadas em
outros estudos prévios (BOBET e NORMAN, 1984; BASTIEN, WILLEMS et al., 2005;
FOISSAC, MILLET et al., 2009).
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— A caminhada com Carga foi realizada em duas situacoes:
i) apenas a massa corporal e,

i) massa corporal + 25% da massa corporal.

- Planos

A determinacdo dos planos de caminhada foi realizada como o quociente
entre a variagao vertical e a variagdo horizontal da esteira, vezes 100, para obter o
valor em percentual. Neste estudo, as inclinagcdes avaliadas foram de +7% e +15%
(MINETTI, ARDIGO et al., 1993).

— A caminhada nos Planos foi realizada em trés situagdes:
i) 0%;

i) + 7% e

iii) +15%.

- Velocidades

Para a determinacdo das velocidades na inclinagdo foi construido um
algoritmo no programa computacional LabVIEW 7.5, tendo como dados de entrada
os C’s de caminhada com carga no plano, do estudo de Bastien, Willems et al.,
(2005). Foi adotada uma equacao de otimizagdo a fim de encontrar as velocidades
onde a Pne serial igual para dada inclinacdo e carga (também denominada de
equagdo de iso-poténcia, para maiores detalhes, ver ARDIGO, SAIBENE et al.,
2003). O objetivo desse calculo foi parear o consumo de oxigénio dos sujeitos
caminhando no plano, com o consumo de oxigénio durante a caminhada na
inclinacao.

Uma vez determinadas as velocidades relativas de caminhada através do
célculo a iso-poténcia, foi escolhida a velocidade autoselecionada (VAS) para cada
plano (0%, 7% e 15%), e, posteriormente, foram determinadas duas velocidades
abaixo da VAS a saber, -1 AVAS (que era 1 km.h"' menor que a VAS) e -2 AVAS
(que era 2 km.h™" menor que a VAS) e também foram determinada duas velocidades
acima da VAS a saber, +1 AVAS (que era 1 km.h"" maior que a VAS) e +2 AVAS

(que era 2 km.h™" maior que a VAS).
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— As caminhadas foram realizadas em cinco velocidades:

i) -2 AVAS =a 1 km.h" de velocidade para 7% e 15% de inclinacéo.
=a 2 km.h" de velocidade para o plano.

ii) -1 AVAS = a 2 km.h"" de velocidade para 7% e 15% de inclinagao.
= a 3 km.h" de velocidade para o plano.

i)  VAS =a 3 km.h" de velocidade para 7% e 15% de inclinacéo.
=a 4 km.h" de velocidade para o plano.

iv)  +1 AVAS = a 4 km.h" de velocidade para 7% e 15% de inclinacéo.
=a 5 km.h" de velocidade para o plano.

V) +2 AVAS =a 5 km.h" de velocidade para 7% e 15% de inclinagéo.

= a 6 km.h™' de velocidade para o plano.

3.1.3. Variaveis Intervenientes

- Temperatura do ambiente,

- Umidade relativa do ar,

- Padrédo de caminhada do individuo,
- Estratégias tbnicas e fasicas.

3.2. Delineamento da Pesquisa

O presente estudo é caracterizado como ex post facto, quantitativo,
transversal e comparativo (CAMPBELL e STANLEY, 1979). A coleta de dados foi
realizada no Laboratério de Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da Escola de Educacao
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Todos os
participantes foram informados a respeito dos procedimentos da pesquisa e
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido informado (TCLE) (ANEXO
B).

3.3. Amostra

A amostra foi constituida por 10 homens jovens voluntarios, com idade entre
20 e 25 anos e fisicamente ativos. As caracteristicas da amostra estao apresentadas
na Tabela 1.

3.3.1. Calculo do Tamanho da Amostra

O tamanho da amostra foi determinado através do calculo amostral no
programa Winpipe, onde foi adotado um nivel de significancia de 0,05 e um poder de

90%. O calculo foi realizado para cada uma das variaveis dependentes, com base
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nos estudos de Minetti et al., (2002; 2006) e Ardigo et al., (2003) para o C (n=7); 0s
estudos de Bastien et al., (2005), Minetti et al., (2003) e Abe et al., (2008), para o
célculo da Vsima de caminhada (n=7); os trabalhos de Ahn et al., (2004); para o
célculo do %Cong (n=7); para o R e o Riy; (n=9) e (n=7) foram utilizados os trabalhos
de Gottschall & Kram (2005) e de Cavagna et al., (2002); finalmente os estudos de
Minetti et al., (1993; 2006) foram utilizados para a variavel da Eff (n=8). Afinal foi
adotado um n=10 de participantes para o presente estudo.

Tabela 1. Caracteristicas da amostra apresentadas através da média e desvio-padrao.

Massa

Idade (anos)  Estatura (m) Massa (kg) Mochila (kg)

CMI* (cm)

23,1 £2,92 1,78 + 0,06 71,6 £6,05 17,9 +1,62 92,8 +£4,03

*Comprimento de Membro Inferior.

3.3.2. Critérios de Inclusao

Como critério de inclusdo os sujeitos deviam ser saudaveis, fisicamente
ativos, com uma pontuacdo alta no questionario IPAQ versdo resumida
(atingindo um total minimo de atividade fisica de pelo menos 1500 MET*min/
semana; ver ANEXO C: Questionario Internacional de Atividade Fisica — IPAQ e
Pontuacéo do IPAQ).

3.3.3. Critérios de Exclusao

Os seguintes critérios de exclusdo foram realizados: histéricos de lesdes
musculoesqueléticas, também histérico de doengas cardiovasculares ou
respiratérias, igualmente, foram excluidos os individuos com uma pontuagéo baixa
no questionario IPAQ versao resumida (abaixo de 1500 MET*min/ semana), do
mesmo modo, eram excluidos os individuos que tenham realizado exercicio 24
horas antes da coleta, ou tenham ingerido bebida alcodlica 24 horas antes dos
testes, ou ingerido bebida com estimulante 2 horas antes dos testes de caminhada

(café, chimarrao, cha preto, coca-cola, etc.).
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3.3.4. Procedimentos para selecao da amostra

Os sujeitos foram convidados a participar do estudo através de comunicacao
verbal e, atendendo aos critérios de inclusdo, compareceram em datas e horarios
pre-estabelecidos.

Os selecionados compareceram ao LAPEX, para realizacdo do Questionario
Internacional de Atividade Fisica — IPAQ (ANEXO C), para preenchimento da ficha
de dados pessoais (ANEXO D) e para ler e assinar o termo de consentimento livre e
esclarecido (ANEXO B).

3.3.5. Consideracdes Eticas

Esta pesquisa atendeu a resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude a
qual aprova as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo
seres humanos e que assegura aos individuos quatro preceitos éticos basicos: a
autonomia, para participar da pesquisa o individuo consentiu (ANEXO B) e liberdade
para desistir a qualquer momento do estudo; a ndo maleficéncia, qualquer dano
previsivel foi evitado; a beneficéncia, ponderacao de riscos e beneficios para o entao
comprometimento com o maximo de beneficios e 0 minimo de danos e riscos; a
justica, a pesquisa apresenta relevancia social e os individuos envolvidos tiveram
igualdade na consideracao de seus interesses. Todos os participantes da pesquisa
assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido contendo informacdes
pertinentes ao experimento e assegurando também sua privacidade.

O estudo esta registrado com o nimero 2007990 no Comité de Etica e
Pesquisa da Pré-reitora da Pesquisa na UFRGS, aprovado em 09/12/2010, reunido
n°196 e ata n°96 (ANEXO A).

3.4. Instrumentos de Pesquisa
3.4.1. Fichas de dados

Para a coleta de dados de caracterizagdo da amostra foi utilizada uma ficha
de dados individuais com o registro das informacdes referentes aos participantes,
tais como: nome, idade, massa corporal, estatura, massa da mochila, comprimento
do membro inferior e data (ANEXO D).

Para a coleta de dados e controle dos testes realizados, foi utilizada uma ficha
de controle dos testes, na qual tinha os planos de caminhada (0%, 7% e 15%)
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selecionados por sorteio, e a ordem das velocidades e das cargas, também
escolhidos aleatoriamente (ANEXO E).

Para a gravacao dos videos da coleta, era utilizada uma ficha de arquivos
Dvideow, a qual tinha o protocolo, o tempo de gravacdo e a ordem dos testes que
deveriam ser criados e gravados, todos eles seguindo o mesmo protocolo do dia
escolhidos aleatoriamente (ANEXO F).

Para gravacdo dos dados do consumo de oxigénio foi utilizada a ficha de
arquivos VO2000, que tinha o protocolo de gravacdao e a ordem dos testes que
deveriam ser criados e gravados, todos eles seguindo o mesmo protocolo do dia
escolhido aleatoriamente (ANEXO G).

Para registro da frequéncia cardiaca durante o protocolo dos testes de
caminhada era utilizada a ficha frequéncia cardiaca, na qual foi registrada a FC de
esforco, a FC de repouso de cada teste de caminhada, o qual era realizado
seguindo o mesmo protocolo do dia escolhido aleatoriamente (ANEXO H).

Todas as fichas coincidiam na ordem de aleatoriedade dos testes, permitindo
assim um controle da sequéncia que estava sendo efetuada nesse dia durante a
coleta pelos individuos responsaveis de cada equipamento, evitando erros para

posterior analise dos dados.

3.4.2. Balanca eletronica

Para determinacdo da massa corporal foi utilizada uma balanca eletronica,
modelo PS - 180 da marca URANO, RS/Brasil, com carga maxima de 180 kg e

resolucao de 0,1kg.

3.4.3. Estadiometro

Para determinacdo da estatura dos sujeitos foi utilizado um estadiémetro,
constituido de uma parte fixa a parede, com cursor deslizante que mede a estatura
do sujeito na posicao de pé, e de costas para o cursor, com resolucao de 1 milimetro

(mm).

3.4.4. Esteira rolante

Foi utilizada uma esteira rolante da marca BH fitness (Explorer ProAction),
com velocidade maxima de 16 km.h™. A resolugdo da velocidade deste equipamento
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é de 0,5 km.h™'. O erro relativo da velocidade da esteira rolante foi de 0,02+0,01
km.h" para a situacdo do plano e de 0,03+0,02 km.h™" para as situagdes inclinadas.
(APENDICE B).

Para a coleta dos testes de caminhada, o sujeito caminhava na esteira por 5
min para cada uma das 5 velocidades selecionadas por sorteio, na situagao do plano
e para cada inclinacéo (ver Desenho Experimental no item 3.5.6).

3.4.5. CronOmetros

Foram utilizados dois crondmetros da marca Casio, com resolugdo de décimo
de segundo, para medir os periodos de tempo dos testes de caminhada (5 min cada
um deles) e os periodos de repouso entre os mesmos (3 min de repouso entre as
caminhadas).

3.4.6. Variaveis cardiorrespiratorias
3.4.6.1. Analisador de gases portatil

Para avaliacdo do consumo de oxigénio, tanto nos testes de esfor¢o da
caminhada como no repouso entre as mesmas, foi utilizado um analisador de gases
portatil tipo caixa de mistura, modelo VO2000, da marca MEDGRAPHICS MGC (St.
Paul, USA). Este foi acoplado a um pneumotacégrafo, com variacao de 2 a 225
l.min™" para fluxo baixo e médio. A taxa de amostragem coletada pelo equipamento é
de 10 em 10 segundos. A fonte de alimentacdo utilizada foi uma fonte HAYAMA,
modelo CH 1220 (Londrina, PR), e os dados foram transmitidos por conexao a um

microcomputador via entrada USB.

Figura 5: Analisador de gases portatil tipo caixa de mistura, modelo VO2000
(MEDGRAPHICS).
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3.4.6.2. Mascara

Para a coleta dos gases respiratorios foi utilizada uma mascara de neoprene

por sujeito, a qual era acoplada ao pneumotacégrafo.

3.4.6.3. Sensor de batimentos cardiacos

Foi utilizado um frequencimetro da marca POLAR, modelo VANTAGE XL,
para a verificagdo da FC dos sujeitos. A FC foi coletada durante os testes de
caminhada na esteira rolante e durante o repouso dos sujeitos, como um dos
indicadores para o inicio de um novo teste de caminhada (ver Protocolo da coleta de
dados no item 3.5.4).

3.4.6.4. Microcomputador para transmissao de dados do VO,

Os dados do consumo de oxigénio foram transmitidos para um computador
portatil ACER Travelmate 2201LCi, com processador INTEL CELEROM D 330. O
software Aerograph foi utilizado para essa coleta.

3.4.7. Variaveis Cinematicas
3.4.7.1. Sistema de medicao e analise dos movimentos

Os parametros cinematicos foram adquiridos por meio da utilizagcdo de um
procedimento de analise cinematica tridimensional.

Para esta anadlise, o sistema de video utilizado para a coleta das imagens era
composto de quatro cameras de video JVC GR-DVL 9800 (JVC Company of New
Jersey, USA) (Figura 6). A taxa de amostragem das cameras foi de 25 Hz (25 frames
por segundo), tempo de abertura das cameras (shutter) ajustado em 1/250. Foram
utilizados quatro holofotes, cada um deles posicionados no tripé da camera
correspondente e direcionados para a esteira rolante permitindo a iluminacao dos
marcadores refletivos posicionados nos pontos anatébmicos de interesse e do
ambiente de coleta.

Para a realizacao das coletas foi utilizado o Sistema de aquisicdo de imagens
Dvideow (Digital Video for Biomechanics desenvolvido pelo Laboratério de
Instrumentagdo para Biomecanica da Faculdade de Educacéo Fisica da UNICAMP,
Campinas, Brasil versao 5.0), para aquisicdo dos dados de posicdo do movimento
estudado.



64

Figura 6: Camera de video digital JVC GR-DVL 9800.

As quatro cameras foram posicionadas em diferentes localizagbes do
ambiente de coleta, duas a cada lado da esteira captando as imagens, de modo que
ao longo da realizagdo do movimento de caminhada, as duas cameras capturavam
todos os marcadores reflexivos, permitindo assim a posterior reconstrucdo espacial
tridimensional das coordenadas de cada marcador reflexivo. A Figura 7 apresenta

um desenho esquematico da posicao das cameras no ambiente de coleta.

Frequéncia de Amostragem
de 25 Hz = /ﬁ‘
—— -

Tm— V02000

Figura 7: Desenho esquematico do posicionamento das cAmeras e do analisador de gases
no local de coleta.

Durante a aquisicdo das imagens, e para permitir a aquisi¢do simultanea das
imagens das quatro cameras, estas foram conectadas a quatro computadores
notebooks, e conectados entre si por uma intranet. Um computador portatil foi
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denominado servidor, e esse computador foi o responsavel pelo sinal de inicio para
todos os demais computadores portateis iniciaram ao mesmo tempo a aquisicao das
imagens de forma sincronizada. A figura 8 apresenta um exemplo da aquisicdo das
imagens das quatro cameras.

A partir das imagens, a reconstrugao espacial tridimensional das coordenadas
foi realizada pelo método DLT (Direct Linear Transformation) através da localizacédo

dos marcadores reflexivos posicionados nos locais anatémicos de referéncia.

Figura 8: exemplo da aquisicao das imagens das quatro cameras posicionadas no local da
coleta. Acima: lateral direito do sujeito caminhando sem carga no plano. Abaixo: lateral
esquerdo do mesmo sujeito caminhando com carga.
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3.4.7.2. Calibrador

Foi utilizado um calibrador tridimensional Peak Performance (Peak
Performance Technologies Inc., Englewood, USA), com 25 pontos com referéncia

espacial (Figura 9).

Figura 9: Imagem de coleta do calibrador tridimensional da marca Peak Performance.

3.4.7.3. Marcadores Reflexivos

Foram utilizados 20 marcadores reflexivos, com 14 mm de didametro,
localizados em ambas laterais do corpo e nas regides de interesse, 12 quinto
metatarso, 22 calcaneo, 3° maléolo lateral, 4° condilo lateral, 5° trocanter maior, 6°
processo estildide da ulna, 7° epicondilo lateral, 8% a 4 cm ao lateral do acrémio, 92
fossa temporal (ZATSIORSKY, 1998), e também os 2 marcadores reflexivos da
mochila (somando 20 marcadores reflexivos em total, no caso dos testes de
caminhada com carga) (Figura 10). O posicionamento dos marcadores reflexivos da
mochila (utilizado na determinacdo do CM total durante as caminhadas com carga),
foi realizado siguindo o método do tridngulo retdngulo. Este método estabelece que
o CM de um objeto com forma de triangulo retangulo (mochila com carga localizada
na parte inferior da mesma) é localizado a 1/3 da base e a 1/3 da altura do objeto. A
mochila utilizada neste estudo € de 48 cm de altura, e 25 cm de base, logo o centro
de massa da mochila foi localizado na intersecao entre essas duas medidas, a

saber: a 8,2 cm da base (1/3 da base) e a 16 cm da altura (1/3 da altura).
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9° fossa temporal

8" 4cm lateral ao acrémio

7% condilo lateral
67 processo estildide da ulna
5% trocdnter maior

49 ¢ondilo lateral

3% maléolo lateral
2° calcdneo
1% quinto metatarso

Figura 10. Desenho esquematico do posicionamento dos marcadores reflexivos nos pontos
anatémicos de interesse.

3.4.7.4. Mochila

Para todos os testes de caminhada com carga, foi utilizada uma mochila com
suporte rigido nas costas e com cinto no quadril, que proporcionava uma melhor e
adequada posicao da carga para que o sujeito conseguisse realizar os testes de

caminhada.

3.5. Procedimentos para Aquisicao de Dados

A coleta de dados aconteceu no Laboratério de Pesquisa do Exercicio
LAPEX-ESEF-UFRGS.

Todos os sujeitos compareceram ao LAPEX em trés dias diferentes para a
realizagdo das coletas. Em cada dia de teste eram executadas as velocidades de
caminhada de uma das inclinagées (plano, ou 7% ou 15%) selecionada por sorteio.
No segundo e no terceiro dia de coleta eram executados os protocolos dos testes
faltantes, também selecionados por sorteio e com no minimo de 48 horas de

intervalo entre os mesmos para evitar possiveis efeitos de fadiga.

3.5.1. Calibracao do analisador de gases

Para cada sessdo de coleta, o analisador de gases foi ligado antes da
mesma, e permaneceu assim por 30 min, para aquecimento e estabilizacdo das
células de analise de gases. ApoOs esse periodo, duas autocalibracées foram

realizadas em ambientes livres de altas concentragdes de CO.. Se as condicdes do
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teste fossem alteradas durante o dia por qualquer razao (por exemplo, alteracdes
consideraveis na temperatura ou falta de energia elétrica), o procedimento de
calibracdo completo era repetido.

Os dados referentes ao individuo analisado (massa corporal, estatura, idade e
sexo) foram registrados no equipamento. Também, no equipamento foi selecionado
o tipo de fluxo a ser utilizado (baixo para a situacdo de repouso, € médio para a
situacdo de exercicio), de acordo com o pneumotacégrafo, o mesmo foi acoplado a
um adaptador e este a uma mascara de neoprene, que foi ajustada para cada

individuo, de modo a evitar qualquer escape de ar.

3.5.2. Protocolo para caracterizacao da amostra

Os individuos compareceram ao LAPEX em trés dias diferentes e, em cada
dia de coleta, realizaram as velocidades de caminhada correspondentes a uma
inclinagdo, com 48 horas de intervalo de minimo entre as coletas para evitar
possiveis efeitos de fadiga, e com intervalo maximo de duas semanas entre as
mesmas. A ordem dos testes foi determinada por sorteio.

No primeiro dia, os sujeitos preenchiam o formulario de Avaliagdo da
Atividade Fisica IPAQ resumido (Anexo C). Posteriormente, os sujeitos liam e
assinavam o termo de consentimento livre e esclarecido (Anexo B) e apos
preenchiam a ficha de dados pessoais (Anexo D). Era realizada a avaliagao
antropométrica para obter os dados de estatura (EST), da massa corporal (MC) dos
sujeitos. Apos saber a MC do suijeito, era calculado 25% da MC, que foi o percentual
da massa transportada na mochila. Foi solicitado que o peso da mochila estivesse
distribuido entre as cintas dos ombros e o suporte do quadril.

Logo apds, foram colocados os 18 marcadores reflexivos (9 de cada lado do
corpo) fixados com fita de silicone dupla face e colocados nos locais anatébmicos de
interesse.

Foi colocado um frequencimetro para a mensuracdo dos batimentos
cardiacos dos sujeitos durante os periodos de exercicio e nos periodos de repouso
pré e repouso entre exercicio. Logo eram explicados os possiveis desconfortos da

utilizagéo da mascara de neoprene.
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3.5.3. Familiarizacao

Os individuos que foram submetidos ao teste ergoespirométrico em esteira
rolante realizavam uma adaptacao aos equipamentos antes do inicio do estudo, no
qual eram explicados os possiveis desconfortos da utilizacdo da mascara de
neoprene para a coleta de oxigénio.

Realizavam 5 min de caminhada em esteira, para se adaptar a mesma ou a
inclinagéo se for o caso, e também eram familiarizados com a mochila, devido ao
posicionamento do peso da carga, o qual deveria ser distribuido entre as cintas dos
ombros e o suporte do quadril.

3.5.4. Protocolo do Teste de Caminhada

O protocolo iniciava com a mensuragao do VO, de repouso em pé durante 6
min sem carga e também durante 6 min com carga.

Posteriormente, o individuo realizava um aquecimento de 5 min na esteira
rolante e, logo apds, os testes de caminhada em estagios de 5 min em cada uma
das velocidades de caminhada estabelecidas por sorteio.

Para a situagcao da caminhada no plano, os sujeitos caminharam 5 min em
cada velocidade de caminhada denominadas +1AVAS, +2AVAS, VAS, -1AVAS e -
2AVAS (correspondentes a: 2, 3, 4, 5, e 6 km.h™), com 3 min de descanso entre
cada teste ou um periodo de intervalo de tempo superior para que o individuo
atingisse 100 bpm (ROTSTEIN, INBAR et al., 2005).

Para os testes correspondentes as caminhadas nas inclinagdes positivas de
+7% e +15%, os sujeitos caminharam 5 min em cada uma das velocidades
estabelecidas para as situagdes inclinadas denominadas +1AVAS, +2AVAS, VAS, -
1AVAS e -2AVAS (correspondentes a: 1, 2, 3, 4 e 5 km.h" obtidas pelo célculo da
isso poténcia), com 3 min de descanso entre cada teste ou um periodo de intervalo
de tempo superior para que o individuo atingisse 100 bpm (ROTSTEIN, INBAR et
al., 2005).

Deste modo, os sujeitos realizaram 10 testes de caminhada por dia de coleta,
dado que eram 5 velocidades de caminhada em cada situacdo, as quais deviam ser
executadas com e sem carga.

Os registros de VO, eram realizados nos dois ultimos min de cada teste, e
durante o periodo de repouso entre testes (3 min de repouso).

Os registros cinematicos eram realizados no ultimo minuto de cada teste.
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A ordem dos testes referente ao plano e as inclinagées (+7% e +15) era
alternada aleatoriamente para cada sujeito e as velocidades de caminhada em cada
situagcao eram sorteadas antes do inicio de cada coleta, a fim de evitar os possiveis
efeitos do aprendizado ou da fadiga (ver Tabela 2, Exemplo do Modelo

Experimental).

3.5.5. Softwares Utilizados

- Winpepi® 1.45 (PEPI-for-Windows) da Abramson;

- Dvideow® 5.0 (Digital Video for Biomechanics for Windows 32 bits) desenvolvido
pelo laboratério de Instrumentacdo em Biomecanica — Faculdade de Educacao
Fisica da UNICAMP e no Instituto de Computag¢do da UNICAMP;

- Matlab® 7.9 (MATrixLABoratory) da The MathWorks;

- LabView® 8.5 (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) da National
Instruments;

- SPSS® 17.0 (Statistical Package for the Social Sciences) da IBM Company;

- End Note® X4 da Thomson Reuters;

- Corel Photo-Paint® X4 da Corel Corporation;

- Office Excel® e Word® versao 2010 da Microsoft Windows.

3.5.6. Desenho Experimental

A Tabela 2 abaixo apresenta o desenho experimental dos dias de coleta de

dados para o protocolo dos testes de caminhada.
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Tabela 2: Desenho experimental. Exemplo do desenho experimental dos testes
realizados para cada sujeito ao longo dos trés diferentes dias de coleta. (*) As inclinagdes
para cada dia de testes, e a combinacio de velocidades e cargas foram selecionadas por
sorteio para cada individuo. Cada teste de caminhada consistia de uma duracao de 5 min
e antes de dar inicio ao seguinte teste, o individuo descansava no minimo 3 min de
descanso, ou o0 tempo necessario até que atingisse 100 bpm.

Tempo Tempo
. " o ~ (*) Velocidades de caminhadas Intervalo
Dias (*) Situacao Testes de cada
Teste Com ou Sem Carga entre
Testes
1 -1AVAS sem carga (3 km.h")
2 5 VAS com carga (4 km.h') 3
D Caminhada 3 M +1AVAS com carga (5 km.h") M
[ No 4 [ -2AVAS sem carga (2 km.h') |
A PLANO 5 N -1AVAS com carga (3 km.h'") N
6 U +1AVAS sem carga (5 km.h'") U
1 7 T +2AVAS com carga (6 km.h'") T
8 o -2AVAS com carga (2 km.h'") o
9 S VAS sem carga (4 km.h") S
10 +2AVAS sem carga (6 km.h')
>> Descanso minimo de 48 horas entre testes <<
1 VAS com carga (3 km.h')
2 5 -2AVAS com carga (1 km.h'") 3
D 3 M +2AVAS sem carga (5 km.h'") M
[ Caminhada 4 [ -1AVAS sem carga (2 km.h") |
A A 5 N +1AVAS com carga (4 km.h'") N
7% de Inclinagéo 6 U +2AVAS com carga (5 km.h") U
2 7 T VAS sem carga (3 km.h') T
8 O -2AVAS sem carga (1 km.h'") o
9 S -1AVAS com carga (2 km.h'") S
10 +1AVAS sem carga (4 km.h'")
>> Descanso minimo de 48 horas entre testes <<
1 -1AVAS com carga (2 km.h'")
2 5 +2AVAS com carga (5 km.h'") 3
D 3 M VAS sem carga (3 km.h') M
| Caminhada 4 | +1AVAS sem carga (4 km.h') |
A A 5 N +1AVAS com carga (4 km.h") N
15% de Inclinagéao 6 u VAS com carga (3 km.h") u
3 7 T -2AVAS sem carga (1 km.h'") T
8 o +2AVAS sem carga (5 km.h") o
9 S -2AVAS com carga (1 km.h") S
10 -1AVAS sem carga (2 km.h'")
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3.6. Tratamento dos Dados
3.6.1. Analise dos parametros metabdlicos

A taxa de amostragem para analise do VO, é de um ponto a cada 10 s.

Para o repouso, foi utilizada a média dos 3 ultimos min da coleta do VO,
coletados como repouso em pé sem carga € com carga antes do inicio de cada
coleta. Para o exercicio, foi utilizada a média dos valores do VO, dos 2 ultimos min
de cada teste de caminhada, os quais eram os correspondentes ao 4° e 5° de cada
teste de caminhada.

3.6.2. Parametros Cinematicos

As imagens de video foram digitalizadas com o programa Dvideow (Digital
Video for Biomechanics desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentagdo para
Biomecanica da Faculdade de Educacdo Fisica da UNICAMP, Campinas, Brasil
versdo 5.0). Para obtencado de imagens simultdneas os quatro computadores foram
conectados em rede por meio de uma intranet, permitindo esse sincronismo na
aquisicao das imagens.

Das imagens, foram digitalizados nove (ou dez marcadores, para as
caminhadas com carga transportada na mochila) marcadores reflexivos de cada lado
do corpo (18 ou 20 marcadores no total) e na mochila do sujeito.

Cada marcador reflexivo foi filmado por duas cameras de cada lado do corpo
para a posterior reconstru¢ao espacial tridimensional das coordenadas.

Apos a filmagem da caminhada com frequéncia da amostragem de 25 Hz, foi
realizado o desentralacamento das imagens para 50 Hz, taxa de amostragem
considerada adequada para analise do movimento de caminhada humana (Barros et
al., 1999). Logo, foram digitalizados 15 ciclos de passada em cada um dos 1.200
videos de caminhada, e desta forma foi possivel identificar a posicdo de cada
marcador reflexivo em cada quadro filmado. Os marcadores reflexivos colocados
sobre pontos anatémicos permitiram a identificacdo das coordenadas espaciais, as
quais eram fornecidas em pixels, unidade adimensional da tela do monitor.

Para realizar a descricdo do movimento no espaco foi utilizado o sistema de
coordenada global, ou seja, as coordenadas do ambiente da coleta (calibrador

tridimensional — 3D). O calibrador 3D foi posicionado de maneira que durante a
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filmagem da caminhada, o eixo X’ era o antero posterior, o eixo ‘y’ era o infero
superior € 0 eixo ‘Z’ era o médio lateral em relagéo ao corpo.

Foi realizada a reconstrucado 3D das coordenadas anteriormente digitalizadas
e com este procedimento ocorreu a reconversao das coordenadas adimensionais
em coordenadas métricas pelo método DLT (Direct Linear Transformation). Foi
realizado o calculo da acuracia do sistema 3D, e os resultados obtidos foram:
acuracia de 10,3 mm, bias de 4,8 mm, precisdo de 9mm e a acurdcia relativa a
dimensdo medida foi de 1,01% (APENDICE C).

3.6.3. Analise do Trabalho Mecanico

Uma vez reconstruidos tridimensionalmente cada video do teste de
caminhada, os dados cinematicos foram inseridos na rotina para analise de dados
cinematicos construida no software Matlab® (versdo 7.8) (APENDICE A), a qual
utilizou uma frequéncia de amostragem de 50 Hz, com um filtro digital passa-baixa
do tipo Butterworth com frequéncia de corte variando entre 3 e 9 Hz determinados
para cada velocidade de caminhada através do procedimento de analise residual de
Winter (2005).

Antes de calcular o trabalho mecanico, foi necessario obter as variagcdes das
energias mecanicas do CM. Assim, foi calculado o CM corporal como o somatério
dos centros de massa segmentares, e divididos pela MC segundo Zatsiorsky (1998).
Os dados de posicdo e massa de cada segmento, foram obtidos das tabelas
antropométricas de Zatsiorsky (1998).

Do mesmo modo, o centro de massa da mochila foi matematicamente
localizado na rotina para o processamento de dados cinematicos em Matlab, sendo
estabelecido 10 cm para acima do CM corporal € 10 cm para tras do mesmo. O
objetivo deste proceso foi normalizar o centro de massa da mochila em relagéo ao
CM corporal de cada individuo, além de evitar possiveis erros na determinagédo do
centro de massa da mochila utilizando a carga, devido as diferentes massas das
cargas transportadas pelos individuos deste estudo. Assim, durante as caminhadas
com cargas, foi subtraido o 25% da massa de cada segmento, e este 25% foi
inserido na massa da mochila, a qual entrava no calculo do CM total durante as
caminhadas com carga.

Para descrever as mudancas de energia cinética dos segmentos, cujos

movimentos n&o alteram a posicao do CM total, foi utilizado o teorema de Kdnig. Os
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dados foram valores referentes a um sistema de coordenadas 3D onde o ponto de
referéncia para o célculo das velocidades relativas dos segmentos é o CM obtido
pela posicdo de 12 segmentos. Além disso, a EK rotacional e translacional foi
somada, assumindo a transferéncia de energia entre os segmentos dos mesmos
membros corporais (MINETTI, ARDIGO et al., 1993; WILLEMS, CAVAGNA et al.,
1995).

Este método de analise considera as mudancgas de energia do CM de todo o
corpo relativo ao ambiente e as mudancas de energia dos segmentos em relagdo ao
CM, as quais sdo denominadas trabalho externo (Wey) € trabalho interno (Wiq),
respectivamente, para o qual foi necessario calcular as energias mecanicas do CM
em primeiro lugar.

- Energia Potencial:

A energia potencial (EP) do CM foi calculada a partir do produto da massa

corporal, aceleragcéo da gravidade e altura do CM (equagéo 1).

Onde MC é a massa corporal, g é a aceleragéo da gravidade e hy é a altura do CM.

- Energia Cinética:

A energia cinética (EK) foi calculada a partir da derivacdo matematica dos
dados 3D da posicao, e foi obtida a velocidade horizontal (EK), a velocidade vertical
(EK,) e a velocidade lateral (EK|) do CM (equacao 3).

EK(t) = EKf(t) + EKv(t) + EKl(t) Eq- 2
Apos, a EK total foi calculada utilizando a massa corporal e a velocidade do
CM (equacao 2).

EKl,f,v () = 0,5 MC V(t)z Eq 3

Onde M é a massa e v é a velocidade ao quadrado do CM.
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- Energia mecénica total do CM:
A energia mecanica total do CM (E) foi calculada a partir do somatério das
variagoes das EP e EK no tempo (WILLEMS, CAVAGNA et al., 1995) (equagéo 4).

- Trabalho Mecéanico Externo

Logo, o trabalho mecanico externo (Wex) ou o trabalho para elevar e acelerar
o CM em relagdo ao ambiente externo foi a soma dos incrementos positivos de
energia total (Ewt) (equacao 5).

Wext = AE¢ot Eq. 5

- Trabalho Mecéanico Interno

O trabalho mecéanico interno (W) ou o trabalho para elevar e acelerar o CM
segmentares em relacdo ao CM corporal foi determinado utilizando a equacao de

Cavagna e Kaneko, (1977) e Willems et al. (1995) (equagéo 6).

Wint = Z 0,5mi vi% + 0,5mi K wi? Eq. 6

Onde mi é massa do segmento i (em quilogramas), vi € velocidade relativa do centro
de massa do segmento i em relagdo ao CM (em metros por segundo), Ki é o raio de
giracédo do centro de massa do segmento i (em metros) e wi é a velocidade angular
do centro de massa do segmento i (em radianos por segundo). Os dados de massa
dos segmentos e raio de giracdo foram adquiridos das tabelas antropométricas de
Zatsiorsky (1998) por serem estas similares as caracteristicas da amostra

(individuos vivos, fisicamente ativos e jovens).

- Trabalho Mecéanico Total

O Wyt necessario para sustentar a locomogdo comporta o somatoério dos
incrementos positivos do Wiy, € o somatério dos incrementos positivos de Wy,
(CAVAGNA e KANEKO, 1977) (equagao 7).

Wior = |Wext| + |Wint| Eq. 7
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3.6.4. Analise do Comprimento da Passada

O comprimento de passada (CP) foi calculado como a velocidade horizontal
da esteira dividido pelo tempo gasto para realizar uma passada (Equagéo 8).

\%
CP = - Eq.8

Onde v é a velocidade horizontal da esteira em m s' e t é o tempo em
segundos. CP em metros.

3.6.5. Analise da Frequéncia da Passada

A determinacdo da frequéncia de passada (FP) foi realizada pela divisdo do
CP de uma passada pelo periodo de tempo em segundos (Equacéao 9).

1 Eq. 9

Onde 1 representa CP de uma passada, e t € o periodo de tempo. A FP é
dada em Hz.

3.6.6. Analise do Custo de Transporte

O C foi adquirido a partir dos dados do consumo de oxigénio relativo em
exercicio (VO2) subtraido pelo consumo de oxigénio relativo em repouso em pé
(VO,), assim foi obtido o valor da inicial Pmet (Pmet em ml.O2.kg™.min) do exercicio
(Equacao 10).

Pnet = VO,exc — VO,rep Eq. 10

Posteriormente, para obter o C, foi transformada a unidade de tempo da Pt
para a unidade em ml.O..kg"'.s'. Assim, foi realizada a divisdo da Pme pela
velocidade de caminhada em m.s™, e logo é multiplicado pelo equivalente do
Quociente Respiratério de 20,1 J.ml™" e, em fim da por resultado o valor em J.kg'.s™
(COOKE, 1996; SAIBENE e MINETTI, 2003) (Equagao 11).

Pt Eq. 11
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Onde Pnet € a poténcia metabdlica convertida para a unidade de J.kg'.s™
durante o exercicio, e v é a velocidade de caminhada (m s™) para percorrer uma
distancia determinada. Deste modo, o C tem o valor em J.kg".m™ (COOKE, 1996;
SAIBENE e MINETTI, 20083).

3.6.7. Analise do Recovery

O percentual de intercambio das energias mecanicas do CM (EK e EP)
acontece em oposicao de fase como foi descrito por Cavagna (1976). O R quantifica
o percentual de energia que pode ser salva em um sistema em movimento como em

um péndulo. Ele reflete a eficiéncia do mecanismo pendular (equagéo 12).

Wext,f + Wext,v — Wext Eq. 12

R(%) = 100
Wext,f + Wext,v

Onde Wyt € trabalho mecénico externo horizontal, Wey,, € trabalho mecénico

externo vertical e Wey € trabalho mecéanico externo.

3.6.8. Analise da Transducao Pendular — R,

O Rint (t) foi calculado a partir do valor absoluto do tempo derivado de EP, EK
e Eiwt no intervalo de tempo contido entre dois ou mais picos (ou vales) das curvas
da EP. O valor cumulativo de energia recuperada, Rin(t), resultando da transducéo
instantanea de EK-EP, foi determinado na area abaixo do r(t) registrado, dividida
pelo periodo do passo (CAVAGNA, WILLEMS et al., 2002) (Equagéo 13).

Rint(£) = ( j P (u)du) /T s
0

Onde: r € o recovery instantaneo, u € instante de tempo du é derivada do

tempo, T é o periodo do passo.

3.6.9. Analise da Eficiéncia

O percentual de eficiéncia é a razao entre a poténcia mecanica gerada e a

Pmet cOnsumida (equacéao 14).
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Eq. 14

Eff(%) =

Pmet

Onde W é a poténcia mecénica total e P € a poténcia metabdlica.

3.6.10. Analise do Percentual de Congruéncia

O percentual de Congruéncia (%Cong) foi calculado como a soma das
porcdes do ciclo durante o qual, as EP e a EK mudam no mesmo sentido (e o
produto das mudancgas das taxas de energia é maior do que zero), dividido pelo
tempo do ciclo e multiplicado por 100, segundo (CAVAGNA e KANEKO, 1977; AHN,
FURROW et al., 2004, BISHOP, 2008); (equacéo 15).

d(EP) d(EK Eqg. 15
(EP) dEK) q
dt dt

%Congr =

Onde d(EP)/dt é a derivada com relacdo ao tempo da energia potencial,

d(EK)/dt é a derivada com relacao ao tempo da energia cinética.

3.6.11. Analise da Velocidade Otima

A Vsima foi considerada como a velocidade de caminhada na qual ocorre o
minimo C por unidade de distancia percorrida (SAIBENE e MINETTI, 2003; ABE,
MURAKI et al., 2008).

Para o célculo matematico da Vgima foi utilizada a dltima expressdo da
equacao de Abe e colaboradores, 2008 (Equacao 16 deste trabalho).

Deste modo, foi descrito que a relacdo entre velocidade de caminhada e C
pode-se aproximar a uma curva em forma de U de uma equagdo quadratica,
significando que existe uma velocidade de caminhada especifica que corresponde
com o menor C por unidade de distancia percorrida. A relagdo entre a velocidade de
caminhada e o C pode ser matematicamente descrita, e assim a Vsima foOi
determinada como a velocidade em que o C é igual a zero, equacao observada a
seguir:

-b Eq. 16
Vetima = %
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Onde: -b € a velocidade de caminhada, e 2a é um valor constante
determinado pelo método de minimos quadrados observado no custo de cada uma
das velocidades de caminhada. A velocidade mais econdmica ou 6tima é aquela na

qual o resultado dessa equacao se iguala a zero.

3.7. Tratamento Estatistico

A partir dos dados coletados e tabulados, foram realizados os testes
estatisticos para observar se houve efeito da carga, da velocidade e da inclinagcao ou
interacdo entre elas sobre os parametros mecanicos e energéticos da caminhada.

Para caracterizar os dados coletados foi utilizada estatistica descritiva através
da média e desvio padrdo. A normalidade das variaveis dependentes foi verificada
através do teste de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das variancias de Levene.

Para comparar as variaveis mecéanicas e energéticas foi utilizado o teste de
ANOVA de trés fatores para medidas repetidas para comparar as variaveis e
determinar a interacao entre os fatores: planos (0%, 7% e 15% de inclina¢ao), carga
(duas situacbes de cargas: massa corporal e massa corporal + 25% da massa
corporal), e velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS)
(FIELD, 2009).

Quando houve interacdo entre as variaveis independentes velocidades e
planos (0%, 7% e 15%), foi realizado o desdobramento da variavel independente
(Velocidades ou Planos) para determinar qual delas exercia o efeito principal,
utilizando ANOVA para medidas repetidas de um fator. Quando houve interacdo da
variavel Carga, foi realizado o teste T pareado para comparagdo da situacao com
carga (CC) com a situagao sem carga (SC).

Foi utilizado o teste complementar de Bonferroni tanto para o teste ANOVA de
trés fatores, como para o desdobramento por fator. O indice de significancia adotado
neste estudo foi de a=0,05.

Todos os testes estatisticos foram realizados no programa estatistico SPSS
(Statistical Package for Social Sciencs) verséao 17.0.
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4. RESULTADOS

Visando uma melhor compreenséao, os resultados foram divididos na seguinte

forma: mecéanica da caminhada, energética da caminhada e mecanismo pendular.

4.1. Mecanica da Caminhada
Comportamento do trabalho mecanico externo - Wey

O comportamento do trabalho mecanico corporal foi comparado
separadamente em cada um de seus componentes, Wex, Wint € 0 Wigt.

O comportamento do W foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e
15%), as diferentes situacdes da carga (CC e SC) e nas diferentes velocidades de
caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS). Os efeitos principais sobre
Wy nas diferentes situagdes é apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Andlise da varidncia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades no W.,. Média e erros padrao W, nas diferentes situacoes.
W, apresentado em J.kg".m™". * Indica que houve interacéo significativa entre os fatores.

Wexi (J.kg™'.m™)
Fator Situacao Média EP Sig.
0% 0,63 +0,03
Planos 7% 1,05 10,03 <0,001
15% 1,77 +0,02
CC 1,11 +0,02
Cargas sC 119 40,02 <0,001
-2AVAS 1,04 +0,02
-1AVAS 1,10 10,02
Velocidades VAS 1,13 10,02 <0,001
+1AVAS 1,18 10,02
+2AVAS 1,30 +0,03
Planos*Cargas 0,614
Planos*Velocidades <0,001*
Cargas*Velocidades 0,076
Planos*Cargas*Velocidades 0,116

Esses resultados da tabela 3 demonstram que os fatores: Planos, Cargas e
Velocidades, influenciaram significativamente 0 Weyx (p<0,001), mas, como houve
interacao Planos*Velocidades foram realizados os desdobramentos para testar

novamente esses fatores principais N0 Wey:.
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Para determinar se 0 W¢, CC e SC nos diferentes planos tiveram o mesmo
comportamento em todas as velocidades, foi realizado o teste T pareado, os
resultados podem ser observados na Figura 11. Deste modo, os resultados do Weyx
durante a situacdo SC sempre foi maior que durante a situagédo CC (Figura 11), no
entanto, somente foi significativo nas maiores velocidades do plano +1AVAS
(p=0,027) e +2AVAS (p=0,006), e também nas maiores velocidades dos 7% de
inclinagéo +1AVAS (p=0,012) e +2AVAS (p=0,003).

Wext 0% =% cc 00% sc m7%cc O7% sc

L ] -
= N - =
E 14 " E 14 f ’*_|
‘—.c; 1,2 - =0 < 12
= 10 2 10
3§ 0,8 =2 o8
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$ 06 5 05

= 0,4 [ = 04

02 | 02

0,0 1 - 0.0 . . . L )
-ZAVAS -1AVAS VAS +1AVAS +2AVAS -ZAVAS -1AVAS VAS +1AVAS +2AVAS
i Velocidades i Velocidades
Wext15% m15%cc 0O15% sc
2,2
20
18
=16
(E- 14
- s
S 10
% 08
= 05
04
0,2
0.0 e
-2AVAS -1AVAS VAS +1AVAS +2ZAVAS
C Velocidades

Figura 11. (A) Comportamento do W, durante a situagao do plano (0%) CC e SC, (B) Wex a
7% de inclinacdo CC e SC, (C) W, nos 15% de inclinacdo CC e SC. * representa diferencas
estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

O resultado do desdobramento avaliando os fatores velocidades e planos sao
observados na Figura 12.

O resultado do desdobramento por velocidade (Figura 12, letras minusculas)
demonstra que 0 Wey N80 teve 0 mesmo comportamento em todas as velocidades.
O Wy CC apresentou diferencas significativas entre as velocidades de caminhada
somente no plano (p<0,001). Na situacdo sem carga, 0 We. teve um aumento
significativo em todas as velocidades de caminhada tanto no plano (p<0,001), como
nas inclinagdes de 7% (p<0,001) e 15% (p=0,020), indicando que nestas situagdes o
Wy aumenta significativamente com o aumento da velocidade de caminhada.
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O resultado do desdobramento por planos (Figura 12, letras maiusculas)
demonstra que o Wy € influenciado significativamente pelo plano de caminhada
(p<0,001), devido que, independente da situacdo da carga (CC ou SC) e da
velocidade de caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS), 0 Wex
aumenta em forma diretamente proporcional com aumento da inclinagéao (0%, 7% e
15%).

WEXt cc —4— (% cc -M--7%cc --@-15%cc wext sc ——0%5C  ==0=-T%SC e 15% SC
20 T e C 2,0
A s e W @ 1,8
1| @ ® o 45
= L £ 14
£ i; ‘-,E' 12
Tl . -m B 2 10
= 10 | pEe-----" - o»------ b S T
bt 08 | b b =2 08
E oos | a oy i S = 35 =
= 0.4
04 07
02 + 0.0
0,0
-ZAVAS -1AVAS VAS +1AVAS  +2AVAS
-2AVAS -1AWAS VAS +1AVAS +2AVAS
. Velocidades
A Velocidades B

Figura 12. Desdobramento do W, por velocidade e por plano. (A) Comportamento do Wy
CC nas diferentes velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e
nos diferentes planos (0%, 7% e 15%), (B) Comportamento do W, SC nas diferentes
velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes
planos (0%, 7% e 15%). Letras mindsculas diferentes, representam diferengas
estatisticamente significativas entre as velocidades, e letras mailsculas diferentes,
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p<0,05).

Comportamento do trabalho mecanico interno - Wiy,

Outro dos componentes do trabalho mecéanico analisado foi o Wiy, seu
comportamento foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e 15%), as
diferentes situagdes da carga (CC e SC) e nas diferentes velocidades de caminhada
(-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS). Os efeitos principais sobre Wi, nas

diferentes situacdes é apresentado na tabela 4.
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Tabela 4. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades no W;,. Média e erros padrao W, nas diferentes situacdes. Wiy
apresentado em J.kg".m™. * Indica que houve interagao significativa entre os fatores. Letras
diferentes representam diferencas significativas entre as velocidades.

Wini (J.kg'.m™)
Fator Situacao Média EP Sig.
0% 0,12 0,003
Planos 7% 0,09 0,002 < 0,001
15% 0,10 0,003
CC 0,11 0,002
Cargas SC 0.10 +0002 2069

-2AVAS 0,072  +0,003

-1AVAS 0,08° +0,002
Velocidades VAS 0,10° +0,003 < 0,001

+1AVAS 0,12¢ +0,002

+2AVAS 0,15° +0,005

Planos*Cargas 0,001*
Planos*Velocidades 0,162
Cargas*Velocidades 0,330

Planos*Cargas*Velocidades 0,157

O fator velocidade influencia significativamente o Wiy (p<0,001), sendo que o
Wi aumenta conforme aumenta a velocidade de caminhada, independente da
situagdo do plano (0%, 7% e 15%) e independente da situagédo da carga (CC ou
SC), dados apresentados na figura 13.

Visto que houve interacao significativa entre Planos*Carga, foi realizado o

desdobramento para testar novamente esses efeitos principais no Wip:.

Wintce —+—0%cc -M--7%cc --@®-15%cc Wint sc ——0%sc  ~O-T%hsc O 15%sc

-2AVAS -1AVAS VAS +1AVAS +2AVAS “ZAVAS -1AVAS VAS +1AVAS +2AVAS

Velocidades Velocidades

Figura 13. (A) Comportamento do W;,; CC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento do W;; SC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras diferentes,
representam diferencgas estatisticamente significativas entre as velocidades (p<0,05).
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O resultado do desdobramento avaliando os planos pode ser visualizado na
figura 14. Esses resultados avaliando os planos demonstram que o Wi, teve o
mesmo comportamento em praticamente todas as velocidades. O Wi,; somente ndo
apresentou diferencas significativas na situacdao sem carga na velocidade de -
2AVAS, deste modo, podemos observar que o fator plano influencia
significativamente no Wiy, 0 qual diminui conforme aumenta o Plano (0%, 7% e

15%), independente da velocidade de caminhada e da situa¢do da carga.

b —— 2AVAS — B —-1AVAS A ——-2AVAS -0 =-1AVAS
Wint cc —=—VAS @ +1AVAS Wint s —a—VAS Q- +1AVAS
—H—+2AVAS —f—
i B H— +2AVAS
Dlls F ole
U.ld F it
T o012 | E 012
£ 010 | & 010
Lo = ooe
S 008 f 2
s u'us e
z O 2 004
0,04 0.02
002 | 0,00
D.00 0% 7% 15%
0% 7% 15%
Planos Planos
A B

Figura 14. (A) Comportamento do Wi nos diferentes planos, durante a situacdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento do W,,, nos diferentes planos,
durante a situacdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferencas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

Os resultados do teste T pareado para comparacao do Wiy entre a situacao
CC e SC em cada plano e em cada velocidade de caminhada sdo apresentados na
figura 15. Os resultados demonstram que de modo geral a carga néo afetou 0 Wiq.. A
carga afetou significativamente o W,y somente nos 15% de inclinagdo das
velocidades -2AVAS (p=0,035), -1AVAS (p=0,029), e VAS (p=0,006).

Observando estes resultados, e tendo em consideracao os resultados dos
desdobramentos anteriores pode-se afirmar que o Wi € influenciado principalmente
pela velocidade, dado que o Wiy aumenta significativamente com o aumento da
velocidade de caminhada, e também foi influenciado significativamente pelo plano
de caminhada, deste modo o Wi, diminui com o aumento da inclinacao (0%, 7% e
15%).
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Figura 15. (A) Comportamento do W,;durante a situacao do plano (0%) CC e SC, (B) Wi:a
7% de inclinagdo CC e SC, (C) W;,:nos 15% de inclinagdo CC e SC. * representa diferencas
estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

Comportamento do trabalho mecanico total - W,

O comportamento do Wi, também foi comparado entre os diferentes planos
(0%, 7% e 15%), as diferentes situagdes da carga (Com Carga e Sem Carga) e nas
diferentes velocidades relativas de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS). Os efeitos principais sobre Wi, nas diferentes situagdes € apresentado na

tabela 5.
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Tabela 5. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades no W,,.. Média e erros padrao do Wi nas diferentes situagoes.
W, apresentado em J.kg'.m™". Letras diferentes representam diferencas significativas para
os planos e as velocidades. * representa diferengas significativas entre as situacbes da

carga.
Wiot (J.kg"'.m™)
Fator Situacao Média EP Sig.
0% 0,072 10,03
Planos 7% 1,13° 10,02 <0,001
15% 1,88° 10,02
CC 1,23* 10,01
Cargas SC 1.29* 10,02 0,005
-2AVAS 1,112 10,03
-1AVAS 1,16° 10,02
Velocidades VAS 1,252 10,02 <0,001
+1AVAS 1,31° +0,02
+2AVAS 1,44° 10,04
Planos*Cargas 0,320
Planos*Velocidades 0,064
Cargas*Velocidades 0,149
Planos*Cargas*Velocidades 0,238

Os resultados da tabela 5 referentes ao efeito do plano sobre o0 Wiy
demonstram que independente da velocidade de caminhada e da situacao da carga
o0 Wi € influenciado significativamente (p<0,001) pelo plano de caminhada, 0 Wt
aumenta de forma diretamente proporcional com o acréscimo do gradiente (0%, 7%
e 15%) de caminhada. Também, quando analisamos a carga, foi observado que o
Wi.t na situacao SC é significativamente maior (p=0,005) que durante a situacao CC,
independente do plano e da velocidade de caminhada. Do mesmo modo, analisando
as diferentes velocidades de caminhada, o Wi € significativamente maior (p<0,001)
nas maiores velocidades de caminhada (+1AVAS, +2AVAS), independente do plano
(0%, 7% e 15%) e da situagao da carga (CC ou SC). O comportamento do Wi, pode
ser visualizado na figura 16.

Pode-se observar que as velocidades (Figura 16, letras minusculas) de
caminhada influenciam significativamente o Wiy (p<0,001), sendo maior o0 Wi, nas
velocidades de caminhada mais altas (+1AVAS, e +2AVAS), independente da
situagdo do plano (0%, 7% e 15%) e da situagao da carga (CC ou SC). Do mesmo
modo, analisando os planos de caminhada da (Figura 16, letras maiusculas) pode
ser observado que o Wi, aumenta significativamente (p<0,001) com aumento da
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inclinacao (0%, 7% e 15%), independente da carga (CC ou SC) e da velocidade de
caminhada (VAS, +1AVAS, +2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Wiot cc —4—0%cc -M--T%cc @ 15%cc Wiot sc ——0%sc  =d=-7%sc O 15%sc
25 25
C b C c
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2 o5 05
0,0 0,0
2AVAS  -1AVAS VAS T1AVAS  12AVAS -2AVAS  -1AVAS  VAS +1AVAS  +2AVAS
Velocidades Velocidades
A B

Figura 16. (A) Comportamento do W,,; CC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento do W,y SC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras minusculas
diferentes, representam diferencas estatisticamente significativas entre as velocidades, e
letras mailsculas diferentes, representam diferencas estatisticamente significativas entre os
planos (p<0,05).

Também, foi comparado o Wy, entre as situacdées CC e SC em cada plano
(0%, 7% e 15%) e em cada velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS,
+1AVAS, +2AVAS) através do teste T pareado. Os resultados da comparacao do
Wit CC e SC sao apresentados na figura 17, os quais demonstram que, de modo
geral, a carga nao afetou o Wi em todas as situagdes. A carga somente afetou
significativamente o W,y durante a caminhada no plano em duas velocidades, a
saber, +1AVAS (p=0,023) e +2AVAS (p=0,005), e durante a caminhada a 7% de
inclinacao, em duas velocidades, a saber: VAS (p=0,050) e +1AVAS (p=0,007).
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Figura 17. (A) Comportamento do W, durante a situacao do plano (0%) CC e SC, (B) Wy;a
7% de inclinacdo CC e SC, (C) W,y nos 15% de inclinagdo CC e SC. * representa diferencas
estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

Deste modo, e analisando de forma conjunta os resultados, pode-se afirmar
que os planos de caminhada afetam significativamente o W, dado que
independentemente da velocidade de caminhada, e da situacdo da carga, 0 Wi
aumenta com o aumento do plano (0%, 7% e 15%). A velocidade de caminhada
também afeta significativamente o Wi, 0 qual apresenta os maiores valores de Wiy
nas velocidades superiores (+1AVAS e +2AVAS). No entanto, o Wi, de modo geral
nao foi afetado pela carga (excetuando duas velocidades do plano e dos 7% de

inclinacao).

Comportamento do Comprimento de Passada — CP

O comportamento do CP foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e
15%), as diferentes situagdes da carga (CC e SC) e nas diferentes velocidades
relativas de caminhada. Os efeitos principais nas diferentes situagdes na variavel CP
séo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades no CP. Média e erros padrdo do CP nas diferentes situagoes.
CP apresentado em metros (m). * Indica que houve interagao significativa entre os fatores.

CP (m)
Fator Situagcdo  Média EP Sig.
0% 1,33 0,01
7% 1,13 0,01 < 0,001
Planos 15% 1,08 0,01
CC 1,18 0,01
Cargas SC 1,18 10,01 0,868
-2AVAS 0,75 0,02
-1AVAS 1,00 0,02
Velocidades VAS 1,21 0,01 < 0,001
+1AVAS 1,39 10,01
+2AVAS 1.54 10,02
Planos*Cargas 0,001~
Planos*Velocidades 0,007*
Cargas*Velocidades 0,277
Planos*Cargas*Velocidades 0,146

Houve interacdo significativa entre Planos*Carga e Planos*Velocidades.

Deste modo, foi realizado o desdobramento para testar novamente esses fatores

principais no CP. O resultado do desdobramento avaliando o fator Velocidades pode

ser visualizado na Figura 18. O resultado do desdobramento avaliando o fator Plano

pode ser visualizado na Figura 19.

Os resultados do desdobramento da Figura 18, avaliando as velocidades

demonstram que independente da situagédo do plano (0%, 7% e 15%) e da situagéao

da carga (CC ou SC), o CP aumenta significativamente (p<0,001) e em forma

diretamente proporcional com o aumento da velocidade (-2AVAS, -1AVAS, VAS,

+1AVAS, +2AVAS).
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Figura 18. (A) Comportamento do CP na situagao CC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -
1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada,
(B) Comportamento do CP na situagdo SC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras
diferentes, representam diferengas estatisticamente significativas entre as velocidades
(p<0,05).

Do mesmo modo, foi realizado o desdobramento avaliando os planos de
caminhada, que podem ser observados na Figura 19. Assim, os resultados
avaliando os planos de caminhada (0%, 7% e 15%) demonstram que independente
da situacao da carga (CC ou SC), e da velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) o CP é influenciado significativamente (p< 0,001) pela
inclinacdo do terreno, assim o CP diminui de forma inversamente proporcional a
medida que aumenta o plano de caminhada (0%, 7% e 15%).
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Figura 19. (A) Comportamento do CP nos diferentes planos, durante a situagdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento do CP nos diferentes planos,
durante a situagcdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

Os resultados do teste T pareado para comparagao do CP entre as situacdes
CC e SC em cada plano bem como em cada velocidade de caminhada sao

apresentados na Figura 20. Os resultados do teste T pareado demonstram que




91

independente da situacdo do plano e da velocidade de caminhada (-2AVAS, -
1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) a carga nao modificou o CP. O CP foi
significativamente maior durante a situacdo SC quando comparado a CC somente
na VAS a 7% de inclinacao (p=0,008) e na velocidade +2AVAS a 15% de inclinacao
(p=0,004).
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Figura 20. (A) Comportamento do CP durante a situagéo do plano (0%) CC e SC, (B) CP
durante os 7% de inclinagcdo CC e SC, (C) CP durante os 15% de inclinacdo CC e SC. *
representa diferengas estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

Comportamento da Frequéncia da Passada - FP

Assim como com o CP, o comportamento da FP foi comparado entre os
diferentes planos (0%, 7% e 15%), as diferentes situacbes da carga (Com Carga e
Sem Carga) e nas diferentes velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS,
+1AVAS, +2AVAS). Os efeitos principais nas diferentes situagdes na variavel FP sao

apresentados na tabela 7.
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Tabela 7. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades na FP. Média e erros padrdo da FP nas diferentes situagoes.
FP apresentada em Hz. * Indica que houve interacao significativa entre os fatores.

FP (Hz)
Fator Situagcdo  Média EP Sig.
0% 0,80 10,01
7% 0,69 0,01 < 0,001
Planos 15% 0,72 0,01
CC 0,74 40,01
Cargas SC 0,74 10,01 0,743
-2AVAS 0,48 10,01
-1AVAS 0,64 10,01
VAS 0,75 0,01 < 0,001
Velocidades +1AVAS 0,86 0,01
+2AVAS 0,95 10,01
Planos*Cargas 0,028*
Planos*Velocidades 0,001*
Cargas*Velocidades 0,267
Planos*Cargas*Velocidades 0,156

Houve interacdo entre Planos*Carga, e Planos*Velocidades. Deste modo, foi
realizado o desdobramento para testar novamente esses efeitos principais na FP. O
resultado do desdobramento avaliando o fator Velocidades pode ser visualizado na
Figura 21, os resultados do desdobramento avaliando as velocidades demonstram
que independente da situacdo do plano (0%, 7% e 15%) e da situagéao da carga (CC
ou SC), a FP aumenta significativamente (p<0,001) com o aumento da velocidade de
caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS).
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0.0 L L L s L \ 0.0
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Figura 21. (A) Comportamento da FP na situagdo CC nas diferentes velocidades de
caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e
15%), (B) Comportamento da FP na situacdo SC nas diferentes velocidades (-2AVAS, -
1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada.
Letras diferentes, representam diferencas estatisticamente significativas entre as
velocidades (p<0,05).
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Além disso, foi realizado o desdobramento avaliando os Planos, e eles podem
ser observados na Figura 22. Os resultados avaliando os planos de caminhada (0%,
7% e 15%) demonstram que independente da situagdo da carga (CC ou SC), e da
velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) a FP é
influenciado significativamente (p<0,001) pelo plano da caminhada, sendo que a
maior FP foi realizada na caminhada no plano (0%) e depois foi realizada uma FP
menor no plano inclinado de 7%, quando comparada com a caminhada a 0% e 15%

de inclinagéo.
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Figura 22. (A) Comportamento da FP nos diferentes planos, durante a situagdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento da FP nos diferentes planos,
durante a situagcdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

A FP foi avaliada na situagdo com e sem carga em cada plano e também em
cada velocidade de caminhada Os resultados da comparacao da FP nas situacoes
CC e SC sao apresentados na Figura 23. Os resultados do teste T pareado
demonstram que independente da situacdo do Plano (0%, 7% ou 15%) e da
velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) a carga nao
modifica significativamente a FP. De modo excepcional, a FP foi significativamente
maior durante a situacao CC quando comparado a SC na VAS a 7% de inclinacao
(p=0,013) e na velocidade +2AVAS a 15% de inclinagao (p=0,007).
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Figura 23. (A) Comportamento da FP durante a situagdo do plano (0%) CC e SC, (B) FP
durante os 7% de inclinacdo CC e SC, (C) FP durante os 15% de inclinagdo CC e SC.*
representa diferengas estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

4.2. Energética da Caminhada
Comportamento da Poténcia Metabdlica — Pyt

O comportamento da Pt foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e
15%), as diferentes situa¢des da carga (CC e SC) e nas diferentes velocidades de
caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS).

Os efeitos principais nas diferentes situagbes na varidvel Ppet sao
apresentados na tabela 8. Houve interacdo significativa entre Planos*Carga e
Planos*Velocidades e também a tripla interacdo entre Planos*Cargas*Velocidades.
Deste modo, foi realizado o desdobramento para testar novamente esses efeitos

principais na Pme; da caminhada.
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Tabela 8. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades para a Pne Média e erros padrdo da P, nas diferentes
situacdes. P apresentada em W kg'. * Indica que houve interacéo significativa entre os
fatores.

Prmet (W kg™
Fator Situacdo Média EP Sig.
0% 2,50 10,14
Planos 7% 3,14 0,15 < 0,001
15% 5,07 10,13
CC 4,01 10,07
Cargas SC 313 1004 < 0,001
-2AVAS 1,83 10,04
-1AVAS 2,47 10,04
Velocidades VAS 3,21 10,04 < 0,001
+1AVAS 4,43 10,07
+2AVAS 5,93 10,12
Planos*Cargas 0,009*
Planos*Velocidades < 0,001*
Cargas*Velocidades < 0,001
Planos*Cargas*Velocidades 0,038*

O resultado do desdobramento avaliando o fator Velocidades pode ser
visualizado na Figura 24. Os resultados do desdobramento da Figura 24, avaliando
as velocidades demonstram que independente da situacao do plano e da situagao
da carga, a Pnet € influenciada significativamente (p<0,001) pela velocidade de
caminhada, assim sendo, os resultados evidenciam que a Pmet aumenta em forma
exponencial com o aumento da velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS,
+1AVAS, +2AVAS).
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Figura 24. (A) Comportamento da P nas diferentes velocidades CC (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento da Py nas diferentes velocidades SC (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras diferentes,
representam diferencgas estatisticamente significativas entre as velocidades (p<0,05).
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Além disso, foi realizado o desdobramento avaliando os planos, e eles podem
ser observados na Figura 25. Os resultados demonstram que os planos afetam
significativamente (p<0,001) a Pnet, €m todas as velocidades da situacao CC. Na
medida em que aumenta o plano de caminhada (0%, 7% € 15%), aumenta a Pet.
Na situagdo de caminhada SC, o plano de 15% de inclinagdo modificou
significativamente a Pnet, Nas velocidades mais baixas, a saber: -2AVAS, -1AVAS,
VAS, sendo esta maior quando comparada com a caminhada no 0% e nos 7%. Nas
velocidades superiores, de +1AVAS, +2AVAS durante a situagdo SC. Na medida em
que aumenta a inclinagdo do terreno (7% e 15%) a Pmet aumenta de modo

diretamente proporcional.
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Figura 25. (A) Comportamento da P nos diferentes planos, durante a situagdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento da P nos diferentes planos,
durante a situacdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

A Pt foi avaliada também na situacdo CC e SC através do teste T pareado
em cada plano (0%, 7% e 15%) e em cada velocidade de caminhada (-2AVAS, -
1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS). Os resultados da comparacdo da Ppne nas
situagdes CC e SC sao apresentados na Figura 26, os quais demonstram que,
independente da situagao do plano e da velocidade de caminhada a carga influéncia
significativamente a Pet. A Pmet SeEMpre € significativamente (p<0,001) maior durante

a situagdo CC quando comparada a SC.
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Figura 26. (A) Comportamento da P durante a situagéo do plano (0%) CC e SC. (B) Puet
durante os 7% de inclinacdo CC e SC. (C) P durante os 15% de inclinacdo CC e SC.*
representa diferencas estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

Deste modo, analisando os desdobramentos de cada fator, pode-se afirmar
que a Pmet apresenta diferenca significativa em todas as condi¢des. Assim, quando
aumenta a velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) a
Pmet aumenta significativamente em todos os planos, tanto CC como SC. Igualmente,
quando aumenta o plano de caminhada (0%, 7% e 15%), a Pmet aumenta
significativamente em todas as velocidades, tanto CC ou SC. Finalmente, ela
também é influenciada significativamente pela situacado da carga, apresentando uma
Pmet maior durante as situagées CC quando comparada a SC, independente dos
planos e das velocidades de caminhada.

Ilgualmente, foi comparada a Pnet Total que é a correspondente a Pne da
massa total (massa corporal + massa da carga) com a Ppe Corporal que €

correspondente a Pnet da massa corporal. O comportamento pode ser visualizado na

Figura 27.
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Figura 27. Comparacao da P, corporal (graficos do lado esquerdo) e P total (graficos do
lado direito). (A, B) Comportamento da P corporal e P total durante a situagédo CC e SC,
nas diferentes velocidades da caminhada no plano. (C, D) Comportamento da P corporal
e Pt total durante a situacdo CC e SC, nas diferentes velocidades da caminhada a 7% de
inclinacdo. (E, F) Comportamento da P corporal e P total durante a situacdo CC e SC,
nas diferentes velocidades da caminhada a 15% de inclinacdo. Pne em W.kg'. Pne de
repouso em pé, quadrado preto no eixo vertical da Pt corporal.

Comportamento do Custo de Transporte — C

Dentro da andlise da energética da caminhada, uma das varidveis mais
importantes € o comportamento do custo de transporte (C). Portanto, foi comparado
o C entre os diferentes planos (0%, 7% e 15%), as diferentes situacbes da carga
(CC e SC) e nas diferentes velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS,
+1AVAS, +2AVAS). Os efeitos principais nas diferentes situacoes sobre a variavel C

sao apresentados na tabela 9.
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Tabela 9: Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interacao Planos*Cargas, Planos*Velocidades,
Cargas*Velocidades e Planos*Cargas*Velocidades para o C. Média e erros padrao
do C nas diferentes situagdes. C apresentado em J.kg'.m™. * representa diferencas
significativas entre os fatores.

C (J.kg'.m™)
Fator Situacao Média EP Sig.
0% 2,35 +0,13
Planos 7% 3,97 10,19 < 0,001
15% 6,47 10,16
CC 4,69 +0,08
Cargas SC 3.81 +0.05 < 0,001
-2AVAS 5,47 10,08
-1AVAS 4,10 +0,08
Velocidades VAS 3,57 10,04 < 0,001
+1AVAS 3,87 +0,06
+2AVAS 4,23 10,09
Planos*Cargas 0,010*
Planos*Velocidades 0,021*
Cargas*Velocidades 0,410
Planos*Cargas*Velocidades 0,216

Houve interagao significativa entre Planos*Carga e Planos*Velocidades. Em
seguida, foi realizado o desdobramento para testar novamente esses efeitos
principais no C da caminhada.

Os resultados do desdobramento avaliando as velocidades da Figura 28,
(letras minusculas) demonstram que independente da situagao do plano (0%, 7% e
15%) e da situagdo da carga (CC ou SC), o C é influenciado significativamente
(p<0,001) pela velocidade de caminhada, assim, os resultados evidenciam que o C é
menor nas velocidades intermediarias a saber, na -1AVAS , na VAS, e na +1AVAS é
significativamente maior do que nas velocidades dos extremos, a saber -2AVAS,
+2AVAS.

Os resultados do desdobramento (Figura 28, letras mailusculas) avaliando os
planos de caminhada (0%, 7% e 15%) demonstram que os planos afetam
significativamente (p <0,001) o C, dado que na medida em que aumenta o plano de
caminhada, o C aumenta em forma proporcional, independente da velocidade de
caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e do efeito da carga (CC ou
SC).
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Figura 28. (A) Comportamento do C nas diferentes velocidades CC (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento do C nas diferentes velocidades SC (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% € 15%) de caminhada. Letras mindsculas
diferentes representam diferencas estatisticamente significativas entre as velocidades, e
letras mailsculas diferentes, representam diferencas estatisticamente significativas entre os
planos (p<0,05).

Os resultados do teste T pareado para comparacao do C entre as situagdes
CC e SC sao apresentados na Figura 29, para cada plano como também para cada
velocidade de caminhada. Os resultados do C no teste T demonstram que
independente da situagao do plano e da velocidade de caminhada a carga influencia
significativamente o C da caminhada. O C é significativamente (p<0,001) maior
durante a situacdo CC quando comparada a SC, independente do plano e da
velocidade de caminhada.

Deste modo, e analisando os desdobramentos de cada fator, foi observado
que o C apresenta diferenga significativa em todas as condi¢des, assim o C
apresenta os menores valores nas velocidades intermediarias, e aumenta nas
velocidades baixas e altas, aproximando-se a uma curva com forma de U, tanto nos
diferentes planos, como nas situagcbées CC como SC. Do mesmo modo, quando o
plano de caminhada aumenta (0%, 7% e 15%), o C aumenta significativamente em
todas as velocidades, tanto CC ou SC. Finalmente, o C também ¢é influenciado
significativamente pela situacdo da carga, apresentando o C maior durante as
situagdes CC quando comparada a SC, independente dos planos e das velocidades

de caminhada.
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Figura 29. (A) Comportamento do C no plano (0%) CC e SC. (B) Comportamento do C nos
7% de inclinacdo CC e SC. (C) Comportamento do C nos 15% de inclinacdo CC e SC.*
representa diferencas estatisticamente significativas entre as cargas (p<0,05).

Os resultados do C nas diferentes situagdes analisadas foram comparados
graficamente com os dados da literatura, e é apresentado na Figura 30 a
continuagao.

A visualizagdo grafica da comparagdao dos resultados do C obtidos no
presente com a literatura (ARDIGO, SAIBENE et al., 2002) demonstram que nossos
resultados do C da caminhada durante a situacdo CC (Figura 30, A), é possivel
observar que foram maiores nos 7% e a 15% de inclinacdo e nas diferentes
velocidades estudadas, em comparacao aos achados encontrados na literatura para
a caminhada sem carga na inclinacdao. Analisando a comparagdo de nossos
resultados do C durante a situacao SC (Figura 30, B), € possivel observar que foram
menores, em comparac¢ao aos achados encontrados na literatura para a caminhada
sem carga na inclinagdo, em todos os planos analisados (0%, 7% e 15%). Somente
na velocidade mais alta de caminhada, os dados de C sem carga foram maiores aos

da literatura.
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Figura 30. Comparagéo dados custo de transporte do presente estudo com dados da
literatura (ARDIGO, SAIBENE et al.,, 2002). Para cada par (Velocidade, Inclinacao), a
superficie colorida representa o Custo de Transporte minimo estabelecido na literatura da
caminhada em cada situacao. (A) Superficie em branco superposta, representa o custo de
transporte do presente estudo, durante a caminhada Com Carga. (B) Superficie em fundo
branco superposta, representa o custo de transporte do presente estudo, durante a
caminhada Sem Carga. Custo em J.kg"'.m™, Velocidades em m.s™ e Inclinagdo em %.
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Comportamento da Eficiéncia - Eff

O comportamento da Eff foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e
15%), as diferentes situacdes da carga (Com Carga e Sem Carga) e nas diferentes
velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS).

Os efeitos principais nas diferentes situacbes na variavel Eff sao
apresentados na tabela 10, a qual demonstra que houve interagéo significativa entre
Planos*Velocidades. Logo, foi realizado o desdobramento para testar novamente
esses efeitos principais na Eff da caminhada.

Tabela 10. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interacdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades para a Eff. Média e erros padrdo da Eff nas diferentes
situagdes. * representa diferengas significativas entre os fatores.

Eff
Fator Situacao  Média EP Sig.
0% 0,33 +0,01
Planos 7% 0,30 +0,01 0,225
15% 0,30 +0,01
CcC 0,28 +0,01
Cargas sc 0.34 10.01 < 0,001

-2AVAS 0,20 +0,01

-1AVAS 0,30 +0,01
Velocidades VAS 0,34 0,01 < 0,001

+1AVAS 0,35 +0,01

+2AVAS 0,35 +0,01

Planos*Cargas 0,053
Planos*Velocidades 0,001*
Cargas*Velocidades 0,126

Planos*Cargas*Velocidades 0,128

O resultado do desdobramento avaliando as velocidades pode ser visualizado
na Figura 31. Os resultados avaliando as velocidades demonstram que
independente da situacao do plano (0%. 7% e 15%) e da situagédo da carga (CC ou
SC), a Eff é influenciada significativamente (p<0,001) pela velocidade de caminhada,
apresentando uma Eff significativamente menor na velocidade mais baixa (-2AVAS) e

aumentando com o acréscimo da velocidade de caminhada.
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Figura 31. (A) Comportamento da Eff nas diferentes velocidades CC (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento da Eff nas diferentes velocidades SC (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras diferentes,
representam diferencgas estatisticamente significativas entre as velocidades (p<0,05).

O resultado do desdobramento avaliando os planos de caminhada pode ser
visualizado na Figura 32. Os resultados avaliando os planos (0%, 7% e 15%)
demonstram que os planos afetam significativamente a Eff na situagdo CC, nas
velocidades baixas a -2AVAS (p=0,036) e a -1AVAS (p=0,027) as quais
apresentavam o maior valor de Eff nos 7% de inclinagdo. Para a situagdo SC a Eff
influenciou significativamente as velocidades altas a VAS (p=0,042), a +1AVAS
(p=0,017) e a +2AVAS (p=0,007), apresentando uma diminuicao significativa da Eff

na medida em que aumenta a inclinacao.

Eff —— JAVAS - B —1AVAS Eff —o— 2AVAS - O —-1AVAS
cc ——VAS @ +1AVAS sc ——VAS O +1AVAS
—=— +2AVAS —i— +2AVAS

0,50 0,50

0,30

Eff
Eff

0,20

0,10 0,10

0% 7% 15% 0% 7% 15%

Planos Planos
A B

Figura 32. (A) Comportamento da Eff nos diferentes planos, durante a situagdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento da Eff nos diferentes planos,
durante a situagcdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).
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Os resultados do teste T pareado para comparacao da Eff entre as situacdes
CC e SC sao apresentados na Figura 33, para cada plano e também em cada
velocidade de caminhada.

Os resultados da Eff no teste T pareado demonstram que independente da
inclinacao (0%, 7% ou 15%) e da velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS,
+1AVAS, +2AVAS) a carga influencia significativamente a Eff da caminhada. A Eff é
significativamente menor durante a situagcdo CC quando comparada a SC,
independente do plano e da velocidade de caminhada.

Eff 0% W0% cc 00% sc Eff % W7% cc O07% sc
- =
== —
[ |
050 0s0 | = o B
= —
[ |
0,40 040
0,30 030
E mr E
0,20 020
0,10 010 |
0,00 . : : .00 \ ‘ . .
CIAVAS - -LAVAS VAS HLAVAS - +2AVAS 2AVAS  -1AVAS VAS +1AVAS  +2AVAS
Velocidades Velocidades
A B
Eff 154 ®i5%cc  015%sc

Eff

0,50
* ~ *

0,40 Il = —
0,30

0,20

0,10

0,00 L . . .

VAS

-ZAVAS -1AVAS +1AVAS +2AVAS

Velocidades

Figura 33. (A) Comportamento da Eff durante a situacdo do plano (0%) CC e SC. (B)
Comportamento da Eff nos 7% de inclinagdo CC e SC. (C) Comportamento da Eff nos 15%
de inclinacdo CC e SC. * representa diferencas estatisticamente significativas entre as
cargas (p<0,05).

Comportamento da Velocidade Otima - Vgiima

Na analise da Energética da caminhada, outra das variaveis principais no
estudo da locomogao é o estudo da Vsima de caminhada. O comportamento da Vetima
foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e 15%).

Os efeitos principais nas diferentes situacdes na variavel Vgima durante os
diferentes planos sé&o apresentados na tabela 11.
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Os resultados da tabela, avaliando os planos de caminhada (0%, 7% € 15%)
demonstram que os planos afetam significativamente a Vsima (p<0,001). Os dados
evidenciam que, a Vsima NO plano ocorre em uma velocidade de caminhada
significativamente maior quando comparada com as inclinacées de 7% e 15%,

independente da situagdo da carga.

Tabela 11. Andlise da variancia dos efeitos principais do fator Planos e Cargas e da
Interacdo Planos*Cargas para a Veima. Média e erros padrdo da Veima nNas diferentes
situagdes. Veima apresentada em J.kg'.m™. Letras diferentes representam diferencas
significativas.

Vistima (J-kg™.m")

P':::\‘::S Situagio  Média DP Sig.
0% Com 4,407 +0,24 <0,001
7% Carga 3,48° +0,31 <0,001
15% 3,46° +0,27 <0,001
0% Sem 4,40° +0,35 <0,001
7% Carga 3,35° +0,22 <0,001
15% 3,29° +0,48 <0,001

Os resultados evidenciam que ha uma Vsima N0S 7% € 15% de inclinacao, e
que a mesma é independente da carga (Tabela 11) também durante as caminhadas
nas inclinagbes, de modo similar a Vsima NO plano.

Para a comparagao da Veima Nas diferentes situagdes da carga (CC e SC) foi
realizado o teste T pareado, os resultados da comparagao entre as cargas na tabela
12. Os resultados do teste T demonstram que a Vsima Nd0 € modificada pela carga,
tanto na situagéo do plano (0%) quanto nas inclinagdes (7% ou 15%).

Tabela 12. Teste T pareado comparando o fator carga, CC = com carga, SC = sem carga.
Nas diferentes situagdes dos planos de caminhada (0%, 7% e 15%). Média e DP da Vtima
com e sem carga. Veima apresentada em J.kg'.m™. * representa que houve diferenca
significativa.

vétima (Jkg1 'm-1)

Fator . = 1 .
Carga Situacao Média DP Sig.
CC o 4,40 10,24
SC 0% 4,40 +0,35 0,950
CC o 3,48 +0,31
SC % 3,35 10,22 0,273
CC 15% 3,46 10,27 0,221

SC 3,29 +0,48
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Do mesmo modo, o comportamento da Vgima NO plano e nas inclinacdes pode

ser visualizado na Figura 34.

Vﬁtima Plano
10 -

g8 F

6 F

Vot (kg L1}

*0%cc  ©0%sc
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)
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vétima Inclinagdes
10 -

8

6 |

Votima (kg tmt)

B7% cc O7% sc
®15% cc 015% sc

31@3
.
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Figura 34. (A) Comportamento da Vsima Na situagdo CC e SC durante a caminhada no
plano. (B) Comportamento da Vgima Na situacdo CC e SC durante a caminhada nas
inclinacbes de 7% e 15%. Linhas continuas sdo advindas de fungdes polinomiais de
segunda ordem das médias de todos os sujeitos em cada velocidade de caminhada com e
sem carga nos diferentes planos (0%, 7% e 15%). Simbolos fechados situagdo CC, e
simbolos abertos, situagcdo SC. Area retangular cinza representa a faixa de velocidades na
qual a Vgima esta incluida em cada plano (0%, 7% e 15%). A seta indica a Vgima €m cada
plano (0%, 7% e 15%) a qual é independente da carga.

4.3. Mecanismo Pendular

Comportamento do Recovery - R

O comportamento do R foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e

15%), as diferentes situacdes da carga (Com Carga e Sem Carga) e nas diferentes
velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS). Os efeitos

principais nas diferentes situagdes do R s&o apresentados na tabela 13.
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Tabela 13. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interagcdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades para o R. Média e erros padrao do R nas diferentes situagoes.

R apresentado em percentual (%).* representa diferencgas significativas entre os fatores.

R (%)
Fator Situacdo Média EP Sig.
0% 43,95 1,74
Planos 7% 31,53 1,61 <0,001
15% 23,38 0,65
CC 33,19 0,98
Cargas sC 3271 +1.25 0901
-2AVAS 27,96  +1,33
-1AVAS 30,15 1,09
Velocidades VAS 32,29 1,06 <0,001
+1AVAS 36,67 +1,27
+2AVAS 37,69 1,52
Planos*Cargas 0,732
Planos*Velocidades 0,002*
Cargas*Velocidades < 0,001
Planos*Cargas*Velocidades 0,031*

Houve interagao significativa

entre

Planos*Velocidades

e

Cargas*Velocidades. Posteriormente, foi realizado o desdobramento para testar

novamente esses efeitos principais no R da caminhada. O
desdobramento avaliando o fator Velocidades pode ser visualizado na Figura 35.

resultado do

Os resultados do desdobramento avaliando as velocidades (Figura 35)

demonstram que durante a situacdo do plano (0%) CC e SC, o R aumenta

significativamente (p<0,001) com aumento da velocidade até atingir seu maximo na

velocidade (+1AVAS). Mas, durante as situagdes inclinadas de 7% e 15%, o R

aumenta significativamente com o aumento da velocidade de caminhada atingindo

seu maximo na velocidade +2AVAS.
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Figura 35. (A) Comportamento do R nas diferentes velocidades CC (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento do R nas diferentes velocidades SC (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras diferentes
representam diferencgas estatisticamente significativas entre as velocidades (p<0,05).

Em seguida, foi realizado o desdobramento avaliando os planos, observados
na Figura 36. Os resultados avaliando os planos (0%, 7% e 15%), demonstram que
os mesmos afetam significativamente (p<0,001) o R, sendo que independente da
situagdo da carga (CC ou SC) e da velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) o R diminui enquanto que a inclinagdo do terreno aumenta
(0%, 7% e 15%). Nao obstante, pode-se observar, que em ambas as situacdes (CC
ou SC) o percentual de R na inclinacao de 15% ainda é importante, devido a uma

reconversao proxima de 30%.

R cc ——-2AVAS  — H —-1AVAS R sc —o—-2AVAS - O -—-1AVAS
—k— VAS @ 1AVAS ——VAS we0ees +1AVAS
60 —— +2AVAS 60 —H— +2AVAS
50 50
=) 3
40
= > %0
g g
gt g 30
] L
o o
20 20
10 10
0% 7% 15% 0% 7% 15%
Planos Planos
A B

Figura 36. (A) Comportamento do R nos diferentes planos, durante a situagcdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento do R nos diferentes planos,
durante a situacdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

O R também foi comparado entre as situagdes CC e SC através do teste T
pareado, os resultados sao apresentados na Figura 37, nos diferentes planos e em

cada velocidade de caminhada. Os resultados demonstram que independente da
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situacao dos planos e das velocidades de caminhada, de modo geral, a carga nao
influencia significativamente o R da caminhada. Os maiores valores de R acontecem
geralmente durante a situacdao SC quando comparada a CC, mas eles nao foram
significativos. Somente em trés situacdes a carga modificou significativamente o R, a
saber: na VAS aos 15% (p=0,037), na velocidade de +2AVAS no plano (p=0,002) e
nos 7% (p=0,039), nestas trés situagcdes, a caminhada CC teve um R maior quando
comparado ao SC.

RIJ% 0% cc
00% sc

W7%cc
O7% sc

=
S
S

60 * e0

L feenl

-2AVAS -1AVAS +1AVAS +2AVAS -2AVAS -1AVAS +1AVAS +2AVAS

Recovery (%)
Recovery (%)

Velocidades Velocidades

®15% cc
015% sc

%M 1l

-ZAVAS -1AVAS +1AVAS +2AVAS

R 15%

Recovery (24)
w
=]

Velocidades

Figura 37. (A) Comportamento do R durante a situagdo do plano (0%) CC e SC. (B)
Comportamento do R nos 7% de inclinacdo CC e SC. (C) Comportamento do R nos 15% de
inclinacdo CC e SC. * representa diferencas estatisticamente significativas entre as cargas
(p<0,05).

Comportamento da Transducao Pendular Instantanea - Rint

O comportamento do Rin: foi comparado entre os diferentes planos (0%, 7% e
15%), as diferentes situa¢des da carga (Com Carga e Sem Carga) e nas diferentes
velocidades de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS). Os efeitos
principais nas diferentes situagdes do Ri; sdo apresentados na tabela 14.
Houve interacdo significativa entre Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades,

e também a interacao tripla de Planos*Cargas*Velocidades. Em seguida, foi
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realizado o desdobramento para testar novamente esses efeitos principais no R, da

caminhada.

Tabela 14. Analise da variancia dos efeitos principais dos fatores Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interacdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades para o Rj:. Média e erros padrdo do Ri; nas diferentes
situagdes. * representa diferengas significativas entre os fatores.

|:{int
Fator Situacao Média EP Sig.
0% 0,49 10,02
Planos 7% 0,45 +0,01 < 0,001
15% 0,39 10,01
CC 0,44 +0,01
Cargas SC 0.44 +0.01 0,481
-2AVAS 0,36 +0,01
-1AVAS 0,41 10,02
Velocidades VAS 0,45 10,02 < 0,001
+1AVAS 0,49 10,02
+2AVAS 0,49 +0,02
Planos*Cargas 0,336
Planos*Velocidades 0,002*
Cargas*Velocidades 0,005*
Planos*Cargas*Velocidades 0,011*

O resultado do desdobramento avaliando o fator Velocidades pode ser
visualizado na Figura 38. Os resultados do desdobramento demonstram que nas
inclinagdes de 7% e 15% o Rinraumenta linearmente com a velocidade em ambas as

situagdes da carga (CC ou SC), mas no plano, o comportamento do Ryt ndo € linear.

R. —4—0%cc -HE--7%cc -®15%cc R —o—0%sc =-O0=--7%sc =0 15% sc
int CC int SC

0,70 0,70 -

0,60 060 -
0,50 050 -
040
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0,20 0,30

0,10 0,20 -

0,00 0,10 -
-2AVAS -1AVAS WVAS +1AVAS +2AVAS

0,00

Velocidades -2AVAS -“1AVAS VAS +1AVAS  +2AVAS
A B Velocidades

Figura 38. (A) Comportamento do R; nas diferentes velocidades CC (-2AVAS, -1AVAS,
VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada, (B)
Comportamento do R;; nas diferentes velocidades SC (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS,
+2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras diferentes
representam diferencgas estatisticamente significativas entre as velocidades (p<0,05).
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Posteriormente, foi realizado o desdobramento avaliando os Planos, e eles
podem ser observados na Figura 39. Os resultados do desdobramento avaliando os
planos de caminhada (0%, 7% e 15%) demonstram que o0os mesmos afetam
significativamente o R, sendo que independente da situagdo da carga (CC ou SC)
e da velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) o Rint

diminui conforme o plano de caminhada aumenta (0%, 7% e 15%).

—o—-2AVAS -0 -=-1AVAS

Rintce —e—2AVAS - m —-1AVAS Rint sc TS - D= dAAs
——VAS @ +1AVAS +
0,70 —®— +2AVAS —k— +2AVAS
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0,60 0,60
0,50 0,50
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g 040
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0,30
020 0,20
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0,00 0,00
0% 7% 15% 0% 7% 15%

Planos Planos

Figura 39. (A) Comportamento do Ri,; nos diferentes planos, durante a situacdo CC e nas
diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento do R;; nos diferentes planos,
durante a situagcdo SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

Os resultados do teste T pareado para comparacao do R entre as situagbes
CC e SC sao apresentados na Figura 40, em cada plano bem como, em cada
velocidade de caminhada.

Os resultados do Rin; demonstram que independente da situagdo do plano e
da velocidade de caminhada, de modo geral, a carga ndo influéncia
significativamente o Rj: da caminhada. Como exce¢édo, o Rix foi modificado em
cinco situagdes. Em trés delas, o Riy foi maior durante a situacdo SC quando
comparada a CC, a saber, no plano, durante a velocidade -2AVAS (p=0,015), e -
1AVAS (p=0,035), e nos 15% de inclinagao, na velocidade de +2AVAS. Nos outros
dois casos, 0 Ry foi maior durante a situacdo CC quando comparada a SC, a saber,
no plano durante a velocidade de +2AVAS (p=0,023), € nos 15% durante a VAS
(p=0,037).
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Figura 40. (A) Comportamento do R, durante a situagcdo do plano (0%) CC e SC. (B)
Comportamento do R nos 7% de inclinagdo CC e SC. (C) Comportamento do Ri; nos 15%
de inclinagdo CC e SC. * representa diferengas estatisticamente significativas entre as
cargas (p<0,05).

Comportamento do Percentual de Congruéncia - %Cong

O comportamento do %Cong foi comparado entre os diferentes planos (0%,
7% e 15%), as diferentes situa¢des da carga (CC e SC) e nas diferentes velocidades
de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS).

Os efeitos principais nas diferentes situacdes no %Cong sao apresentados na
tabela 15.

Houve interacdo significativa entre Planos*Cargas e Planos*Velocidades.
Deste modo, foi realizado o desdobramento para testar novamente esses efeitos
principais no %Cong da caminhada.
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Tabela 15. Andlise da variancia dos efeitos principais do fator Planos, Cargas e
Velocidades, e da Interacdo Planos*Cargas, Planos*Velocidades, Cargas*Velocidades e
Planos*Cargas*Velocidades para o %Cong. Média e erros padrdo do %Cong nas diferentes
situagdes. %Cong apresentado em percentual (%). * representa diferencas significativas
entre os fatores.

%Cong
Fator Situacao Média EP Sig.
0% 26,80 2,19
Planos 7% 32,87 1,79 0,001
15% 35,56  +1,37
CC 32,30 1,56
Cargas sC 3129 .36 169
-2AVAS 34,05 £1,97
-1AVAS 34,87 +1,54
Velocidades VAS 33,32 1,92 <0,001
+1AVAS 29,36  £1,25
+2AVAS 27,11 #1183
Planos*Cargas 0,001
Planos*Velocidades <0,001*
Cargas*Velocidades 0,548
Planos*Cargas*Velocidades 0,124

O resultado do desdobramento avaliando as velocidades pode ser visualizado
na Figura 41. Os resultados avaliando as velocidades demonstram que
independente da situacao da carga (CC ou SC) e da situacdo do plano (0%, 7% e
15%), a velocidade modifica significativamente o %Cong dado que o %Cong diminui

conforme aumenta a velocidade de caminhada.
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Figura 41. (A) Comportamento do %Cong nas diferentes velocidades CC (-2AVAS, -
1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada,
(B) %Cong nas diferentes velocidades SC (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) e
nos diferentes planos (0%, 7% e 15%) de caminhada. Letras diferentes representam
diferencas estatisticamente significativas entre as velocidades (p<0,05).
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O resultado do desdobramento avaliando os planos pode ser visualizado na
Figura 42. Os resultados do desdobramento avaliando os diferentes planos de
caminhada (0%, 7% e 15%) demonstram que os planos afetam significativamente o
%Cong sendo que independente da situacdo da carga (CC ou SC) e da velocidade
de caminhada o %Cong aumenta conforme incrementa a inclinagdo do terreno
aumenta (0%, 7% e 15%).

= —e— JAVAS - m—_1AVAS —o— AVAS - O —1AVAS
nCong cc ——VAS @ +1AVAS %Cong s —e—VAS O +1AVAS
—=— +JAVAS —*— +2AVAS

Congruéncia (*%)
Congruéncia (%)

0% 7% 15% 0% 7% 15%

Planos Planos
A B

Figura 42. (A) Comportamento do %Cong nos diferentes planos, durante a situacdo CC e
nas diferentes velocidades de caminhada. (B) Comportamento do %Cong nos diferentes
planos, durante a situagao SC e nas diferentes velocidades de caminhada. Letras diferentes
representam diferengas estatisticamente significativas entre os planos (p <0,05).

Os resultados da comparagcdao do %Cong nas situacdes CC e SC sao
apresentados na Figura 43. Os resultados do %Cong no teste T pareado
demonstram que independente da situacdo do Plano (0%, 7% ou 15%) e da
velocidade de caminhada (-2AVAS, -1AVAS, VAS, +1AVAS, +2AVAS) de modo
geral, a carga nado influéncia significativamente o %Cong da caminhada. Como
excegao, o %Cong foi modificado em 4 oportunidades, em trés delas, o %Cong foi
maior durante a situagdo CC quando comparada a SC, a saber, no plano (0%),
durante a velocidade -2AVAS (p=0,003), e -1AVAS (p=0,035), € nos 7% de
inclinagéo, na velocidade VAS (p=0,022). Por outro lado, 0 %Cong foi maior durante
a situacdo SC quando comparada a SC, e foi durante a velocidade VAS nos 15%
(p=0,003).
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Figura 43. (A) Comportamento do %Cong durante a situacao do plano (0%) CC e SC. (B)
Comportamento do %Cong nos 7% de inclinagdo CC e SC. (C) Comportamento do %Cong
nos 15% de inclinagdo CC e SC. * representa diferengas estatisticamente significativas entre
as cargas (p<0,05).

Finalizando e a modo de uma melhor compreensdo do comportamento do

mecanismo pendular, na Figura 44 pode ser observado que com o aumento da

velocidade de caminhada o %Cong diminui na medida em que aumenta o R em

todos os planos (0%, 7% e 15%), independente da situagéao da carga (CC ou SC).
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Figura 44. Comportamento do %Cong e do R, nas diferentes velocidades de caminhada CC
e SC. (A) %Cong x R, no plano (0%) e Com Carga. (B) %Cong x R, no plano (0%) e Sem
Carga. (C) %Cong x R, a 7% de Inclinagdo e Com Carga. (D) %Cong x R, a 7% de
Inclinacdo e Sem Carga. (E) %Cong x R, a 7% de Inclinagdo e Com Carga. (F) %Cong x R,
a 7% de Inclinacdo e Sem Carga. O comportamento do %Cong em cor preta e linhas
continuas e o comportamento do R em cor cinza e linhas pontilhadas. Simbolos preenchidos
para a situagdo CC, e simbolos abertos para a situagdo SC.

A seguir, € apresentado na Tabela 16 um resumo dos resultados do

comportamento de cada variavel nas diferentes situagées analisadas: Velocidades,

Planos e Cargas, e também a interagdo entre esses fatores.
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Tabela 16: Resumo do comportamento geral para todas as variaveis avaliadas nas
diferentes situacdes. 4 representa aumento dos valores da variavel. d representa a
diminuicdo dos valores da variavel. 4 4 indica que houve uma diminuicdo e posterior
aumento dos valores da variavel. 4 = houve diminuicdo dos valores e posterior manutengao
dos mesmos. = ndo houve diferenga significativa. p representa a diferenca significativa para
cada fator, e a interagao significativa entre os fatores. V*P representa interagao significativa
entre as velocidades e os planos. P*C representa interagao significativa entre os planos e a
carga. C*V representa interacdo significativa entre a carga e as velocidades. P*C*V*
representa interacao significativa entre as velocidades, a carga e os planos.

Fator
T— Interacoes
Velocidades Planos  Carga p Entre: p
Wex N T = <0,001 V'P <0,001
o . Wint N 1 = <0,001 PC 0,001
£ 3
E E Wiat 1~ = <0,001 it i
g = CcP _ P'C 0,001
T = <0,001 pry 0,007
FP _ P*C 0,028
T v S PV 0,001
P'C 0,009
Pret PV <0,001
. o T T T <0,001 c'v <0,001
B P'C'V 0,038
23 c PC 0,010
g 2 41t 4+ 1 <0,001 L e
& c
o 0,001
- Eff 1~ 4= J <0,001 PV
Véima I L = <0,001 /] [/l
PV 0,002
R 1 ¥ = <0,001 cv <0,001
. P'CV 0,031
[}
8 35 PV 0,002
g E Rint 1 J = <0,001 cV 0,005
2o PC'V 0,011
PC 0,001
0 - )
%Cong N T = S PC <0,001
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5. DISCUSSAO

O objetivo geral deste trabalho foi comparar o comportamento do mecanismo
pendular (R, Rint, %Cong), dos parametros mecanicos (Wext, Wint, Wiot, CP, FP) €
energéticos (Pmet, C, Eff, Vaima) durante a caminhada com carga no plano, nas
inclinacoes (+7% € +15%) e em distintas velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS,
+2AVAS, -1AVAS e -2AVAS).

Com este intuito, em um primeiro momento serdao discutidos os parametros
mecanicos e energéticos, (e.g. Wext € C) 0s quais sustentam as bases da teoria da
mecanica e energética da locomogdo humana, e, em seguida serdo respondidas as

hipéteses propostas na dissertacao.

5.1. Aspectos mecanicos da locomocao com carga e inclinacao

A partir da literatura consultada, os diferentes autores avaliaram as varidveis
de interesse durante a situacao da caminhada no plano com carga em distintas
velocidades (BASTIEN, WILLEMS et al., 2005; CAVAGNA et al., 2002), ou durante
diferentes velocidades de caminhada em inclinacées (ARDIGO, SAIBENE et al.,
2003; GOTTSCHALL e KRAM, 2005; MINETTI, ARDIGO et al., 1993; MINETTI e
ARDIGO, 2001) e ndo de forma conjunta a interacdo da carga*inclinagao*velocidade
sobre a mecanica e energética da locomocao humana. Alem disso, para nosso
conhecimento, o mecanismo pendular ndao foi estudado extensivamente em
diferentes inclinagées com carga.

O trabalho muscular necessario para elevar e acelerar o CM corporal durante
a caminhada, Weyx, aumentou com o incremento da velocidade e inclinagdo do
terreno, em concordancia com os dados de Minetti e colaboradores (1993) para a
caminhada no plano e nas inclina¢des e, também estdo em concordancia com os
achados de Willems (1995), Saibene e Minetti (2003), Schepens et al. (2003) e
Ortega (2005) referentes as velocidades de caminhada no plano e sem carga. De
forma similar, 0 Wey durante a caminhada carregada no plano coincide com os
valores obtidos pelo grupo caucasiano na tese de Bastien (2005), os quais
aumentavam com o acréscimo da velocidade.

O W é reduzido devido as trocas de energia potencial gravitacional e
cinética do CM, mecanismo este denominado como pendular. No presente estudo o
Wy € mantido nas situagdes inclinadas (nos 7% e 15%) com e sem carga (Figura

11B e C). Redugbes mais importantes do Wey foram encontradas em mulheres
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africanas caminhando com carga no plano (HEGLUND, FEDAK et al., 1995;
CAVAGNA et al., 2002). Possivelmente, esta estratégia de reducao do Wy por via
pendular acontece nas inclinagdes em sujeitos ndo habituados ao transporte de
cargas. De fato, na secao 5.3 discutir-se-a 0 papel do mecanismo pendular nas
inclinagdes.

Do mesmo modo, o trabalho muscular necessario para acelerar os segmentos
corporais em relagdo ao CM, Wi, aumentou significativamente com aumento da
velocidade de caminhada (Figura 13), independente do plano (0%, 7% e 15%) e da
situagcdo da carga (CC e SC), devido a necessidade de maior e mais rapida
oscilagdo dos membros superiores e inferiores e, consequiente aumento das
variagbes de EK segmentares em relagdo ao CM. Esses achados estdo em
concordancia com a literatura em relagdo ao aumento do Wi, com o incremento da
velocidade. No entanto, diferem dos valores de Wi, durante caminhada a 15% de
inclinagdo (MINETTI, ARDIGO et al., 1993) e no plano (WILLEMS et al., 1995;
SCHEPENS et al., 2003) os quais atingiram valores proximos a 0,55 J.kg'.m™
versus 0,15 J.kg'.m™" nas altas velocidades de caminhada (5 e 6 km.h"). Nao
obstante, foram préximos dos valores de Wi em varias inclinacées reportados
recentemente em uma amostra de 70 sujeitos (NARDELLO, ARDIGO et al., 2011)
nas altas velocidades de caminhada.

Assim como a velocidade de progressao, a influéncia da inclinagcao do terreno
no Wiy é controversa na literatura. Estudos mais antigos (MINETTI, ARDIGO et al.,
1993; 2001; ARDIGO, SAIBENE et al, 2003), demonstram que o Wiy &
independente da inclinacdo enquanto que no estudo recente de Nardello e
colaboradores (2011) o Wi,x aumentou significativamente conforme o acréscimo da
inclinagéo (0, 5 e 10%) e diminuiu aos 15%, de modo similar ao presente estudo.
Provavelmente as discrepancias dos resultados de Wi,; apresentados anteriormente,
sejam relacionadas as diferentes tabelas antropométricas utilizadas para a
determinacao dos CM, raio de giragdo e massa segmentares.

Nos estudos anteriores, como os de Minetti, Ardigo et al. (1993, 1994) foram
utilizadas as tabelas antropométricas de Dempster (1959) para homens, com dados
advindos de cadaveres e, mais recentemente, Nardello, Ardigd et al. (2011)
utilizaram as tabelas de Winter (2005) para os homens e as tabelas de Leva (1996)

e Zatsiorsky et al. (1990) para as mulheres.
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Diferentemente dos estudos anteriores, no presente estudo foram utilizados
0os parametros antropométricos advindos das tabelas de Zatsiorsky (1998), por
empregar dados de individuos vivos, homens, jovens e saudaveis, similares aos
escolhidos para este estudo. Além disso, em um estudo anterior (GOMENUKA et al.,
2009), observou-se que a determinagdo dos parametros inerciais dos segmentos
corporais a partir de diferentes tabelas antropométricas induz a uma diferenca de até
30% nos valores de trabalho mecéanico, devido a diferengas na constituicado das
massas corporais de cadaveres humanos em comparacao a situacao in vivo (atletas
ou sedentarios). Deste modo, o uso de tabelas antropométricas especificas ao grupo
avaliado, como no presente estudo, pode explicar de modo importante as diferencas
encontradas entre os resultados da literatura e do presente estudo.

Do mesmo modo que na situagdo sem inclinagdo, o Wi, é independente da
carga, concordando com o comportamento encontrado em caucasianos no plano
(e.g. 0,30 J.kg".m™" a 4 km.h™") na tese de Bastien (2005).

Além disso, o somatorio dos médulos do trabalho mecéanico externo e interno,
W, a0 ser analisado na caminhada e nas inclinagdes no presente estudo, com e
sem carga e em distintas velocidades, coincidem com os resultados determinados
por autores anteriores durante as diferentes velocidades de caminhada sem carga
no plano (WILLEMS, 1995; SCHEPENS et al., 2003; MIAN et al., 2006; CAVAGNA
2010) e com carga (BASTIEN, 2005).

Analisando a distancia horizontal percorrida durante uma passada, CP, os
resultados do plano indicam que o mesmo aumenta conforme incrementa a
velocidade de caminhada (Figura 18), em concordancia com outros autores (PEYRE
TARTARUGA, 2008; KAVANAGH et al, 2009; PEYRE TARTARUGA e
GOMENUKA, 2010).

Em relagdo a variagcdo da velocidade da caminhada dos individuos, sabe-se
que esta provoca mudangas sistematicas em parametros temporais, cinematicos e
cinéticos do membro inferior (KAVANAGH et al., 2009). Deste modo, o incremento
do CP se configura como uma resposta do sistema locomotor ao aumento da
velocidade.

Destaca-se também, ao avaliar o CP nas diferentes inclinagdes (Figura 19),
que o mesmo diminui de forma inversamente proporcional ao aumento da inclinagao,
concordando com Mcintosh e colegas (2006) em inclinacdes de 8° e 10° e com
nosso estudo anterior (PEYRE TARTARUGA e GOMENUKA, 2010).
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Por outro lado, o CP nao é influenciado pela carga nas situacdes estudadas
(Figura 20). E provavel que exista uma dependéncia da carga em situacbes
extremas, pois 0 CP diminuiu em sujeitos carregando 40% de sua massa corporal
possivelmente resultante das mudangas na coordenacdo do tronco durante a
locomogé@o carregada no plano (LaFIANDRA et al., 2002). Do mesmo modo, as
variaveis espaco temporais sao influenciadas pelo modo de transporte, mais
especificamente, pela posi¢do da carga carregada (SARRAF, 2006).

Nao obstante, pode-se salientar, de que além dos estudos anteriormente
citados, faltam estudos que avaliem o CP nas inclinagdes, dado que até o momento,
a maioria dos estudos compara as mudancgas do CP devido ao transporte de cargas
e aos diferentes posicionamentos desta durante a caminhada no plano, e ndo em
inclinacao.

Analisando, o numero de passadas realizadas por segundo, FP, nas
diferentes velocidades (Figura 21), os resultados demonstram que a FP aumenta
com o incremento da velocidade de caminhada, independente da carga e da
inclinagao, concordando com outros estudos anteriores (MINETTI, 1998; SAIBENE e
MINETTI, 2003; MIAN et al., 2006) para a caminhada no plano.

Outra vez, os resultados evidenciam que a carga nao modifica a FP da
caminhada (Figura 23), em concordancia com Xu e colaboradores (2009), que
relataram que nao houve diferenca entre a caminhada sem carga e com carga de
22,5 kg transportada em mochila.

Enfim, nas inclinagdes (7% e 15%), a FP foi menor de modo geral do que
durante as caminhadas no plano (Figura 22), em concordancia com Peyré Tartaruga
(2008) nas inclinacoes de 5%, 10% e 15%. Mais especificamente, a FP foi menor
nos 7% de inclinagdo do que no plano e 15%, possivelmente devido as adaptagcdes
efetuadas pelo sistema locomotor em resposta a esta inclinagdo intermedidria.
Especula-se que esse minimum de FP aos 7% de inclinacdo (Figura 22) esteja
relacionado a duas estratégias basicas de adaptagcdo mecéanica nesta situagao: i)
nas baixas inclinagdes, como a 7%, ainda pode ser aproveitada a energia cinética
horizontal e, portanto, 0 aumento do CP, com a consequiente diminuicdo da FP se
caracterize como uma estratégia de minimizacdo de energia. Por exemplo, uma
repercussao direta desta estratégia é observada nas respostas de Wi, (vide figura
14); ii) nas inclinagbes maiores, por exemplo a 15%, devido ao alto custo de

deslocamento vertical e sua respectiva variacdao de energia potencial, o sistema
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locomotor limita o CP e, consequentemente aumenta a FP nestas situagbes, de
modo a minimizar o custo energético predominantemente de origem vertical nestas
situagées (MINETTI, 1995). Achados anteriores apresentaram uma tendéncia de
aumento da FP com o acréscimo da inclinacao (3% 6° e 99), durante a velocidade
auto selecionada de caminhada (4,5 km.h'; GOTTSCHALL e KRAM, 2006).

E importante destacar que inicialmente, a inclusdo de testes de caminhada a
7% de inclinagdo objetivou proporcionar informac¢des sobre as mudangas dos
padroes mecanicos em inclinagcdes intermediarias, dado que normalmente sao
estudadas as situacdes extremas da locomogéao (e.g. caminhada acima de £15% de
inclinagdo, MINETTI et al., 2006, MINETTI et al., 2002), e ndo é conhecido como
acontecem as adaptagdes mecanicas da locomogao antes que o aparelho locomotor
estabeleca ou defina a melhor estratégia para superar essa inclinagao.

5.2. Aspectos energéticos da locomoc¢ao com carga e inclinacao

Conforme anteriormente relatado, o objetivo geral do presente estudo foi
analisar os parametros energéticos da caminhada, tendo em consideracao que do
ponto de vista integrativo, nem os parametros mecanicos ou 0s parametros
energéticos separadamente, podem explicar integralmente o fenémeno da
locomocgao, por exemplo, acerca do mecanismo pendular.

Em relacdo ao comportamento da Pne nas diferentes velocidades deste
estudo (Figura 24), foi demonstrado que a mesma aumenta com o0 acréscimo da
velocidade de caminhada, em concordancia com outros autores (DeJAEGER et al.,
2001; SCHEPENS et al., 2003), tanto para criancas quanto para adultos durante a
caminhada no plano sem carga e em diferentes velocidades, e com o transporte de
cargas em mochilas (BASTIEN, WILLEMS et al., 2005). De modo geral, a Ppme tem
um comportamento em forma de “U” em funcdo da FP, com o valor minimo
localizado na velocidade auto-selecionada de caminhada (HOGBERG, 1952,
MINETTI, CAPELLI et al., 1995, UMBERGER e MARTIN, 2007).

Também, a Pnet € modificada com as diferentes inclinagbes (7% e 15%)
aumentando com incremento do plano de caminhada, coincidindo com estudos
anteriores (MARGARIA, 1968; MINETTI, ARDIGO et al., 1993; ARDIGO e SAIBENE,
2003).
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Neste sentido, é possivel compreender esse incremento da Pmet nas
diferentes velocidades e inclinagdes (Figuras 24 e 25), se entendemos que os
musculos agem como os motores da locomogao, com agdes de frenagem e
propulsdo, e também como suporte durante a fase de apoio da caminhada. Deste
modo, € aceitavel que esse incremento na Pmet Seja devido ao incremento dos
musculos ativos tanto concéntrica, como isometricamente ao equilibrar o
deslocamento do corpo no plano e nas inclinagées (GRIFFIN, ROBERTS et al.,
2003; PEYRE TARTARUGA, 2008).

Por outro lado, os resultados demonstram que a Pne € influenciada pela
carga (Figura 27), sendo maior durante a locomocao carregada quando comparada
a sem carga.

E importante destacar, que a Pner mensurada no presente estudo foi a Pret
corporal, correspondente a Pnet despendida pelos musculos para transportar a
massa extra e normalizado pela MC (Pnet corporal = MC + 25% da massa
corporal/MC). Contudo, quando se observa a Pne total, correspondente a Pmet
despendida para transportar uma massa extra e normalizado pela massa total (MC +
25% da massa da carga/M;y), ndo se verificam efeitos significativos da carga (Figura
27), nas diferentes situagdes analisadas, em concordancia com outros autores
(GRIFFIN et al., 2003; BASTIEN, WILLEMS et al., 2005).

Estudos anteriores relataram que a Ppe (W.kg') é independente da carga,
durante a situacdo de repouso em pé e suportando cargas de até 60% da MC.
Posteriormente, a taxa de consumo de O, aumenta proporcionalmente com a carga
carregada nas diferentes velocidades (GRIFFIN et al., 2003; BASTIEN, 2005).

A Pnet de repouso em pé, deste trabalho foi de 1,60 (+ 0,35) W.kg'
coincidente com estudos anteriores (DeJAEGER, WILLEMS et al., 1995; BASTIEN
2005) e, ao subtrair a Pnet durante o exercicio pela Pmet de repouso respectiva (com
ou sem carga) em pe€, o consumo metabdlico representa simplesmente o gasto
advindo da locomogao (Pmet corporal). A Pnet de repouso ndo se modificou com
adicao da carga. Concordando com o estabelecido anteriormente, de que ao subtrair
da My; a massa da carga, cada quilo de massa extra carregada consome
aproximadamente a mesma quantidade de energia em W durante a caminhada no
plano (DeJAEGER, WILLEMS et al., 1995; BASTIEN, 2005) e, no presente estudo,

observou-se 0 mesmo comportamento nas inclinagdes de 7% e 15%.
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O dispéndio energético (VO,) realizado para percorrer uma determinada
distancia, C, em inclinacdes foi analisado pela primeira vez por Margaria em 1938, e
tem sido amplamente estudado desde entéo.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento do C nas
diferentes situagdes (inclinagdes e cargas) em sujeitos ndo adaptados. Além disso,
avaliou-se o comportamento do C nas diferentes inclinagdes (7% e 15%) e se
nessas condi¢des aliado a situagdo com carga, a velocidade referente ao menor C
permanecia igual, tal como na caminhada no plano (BASTIEN et al., 2005).

Em relacdo aos dados do C nas diferentes velocidades (Figura 28, letras
minusculas), houve um menor dispéndio energético na velocidade auto selecionada
de caminhada, tanto no plano como nas inclinagdes (7% e 15%), em concordancia
com os estudos anteriores relativos a situagdo no plano em criangas (DeJAEGER,
WILLEMS et al., 2001), em adultos (ORTEGA et al., 2005), e em idosos (MIAN et al.,
2006), e durante a caminhada com carga no plano (BASTIEN, WILLEMS et al.,
2005; ABE et al., 2004; 2008; WEYAND, 2010).

A respeito do C nas diferentes inclinagdes (0%, 7% e 15%), houve aumento
com o acréscimo da inclinacao (Figura 28, letras maiusculas, e Figura 30) atingindo
valores minimos de 6,47 + 0,16 J.kg'.m™" na velocidade de 3 km.h™' nos 15% de
inclinagao, e coincidindo com resultados anteriores (MARGARIA, 1968; MINETTI e
ARDIGO, 2001; MINETTI et al., 2002). Além disso, é importante salientar que o C da
locomocgéo carregada nas inclinagdes de 7% e 15% tem o comportamento similar ao
plano, afirmagéo que até o momento é desconhecida na literatura consultada.

Finalmente, foi constatado que o C é modificado pela carga (Figura 29),
sendo maior durante a locomogao carregada, quando comparado a sem carga, nas
diferentes situagbes analisadas, corroborando estudos anteriores de adultos
saudaveis e montanhistas caucasianos da caminhada no plano, carregando cargas
de até 75% da sua MC (ABE et al., 2004; 2008; BASTIEN, SCHEPENS et al.,
2005b).

Kramer e colaboradores (2010), afirmaram que nem todas as pessoas
apresentam um aumento proporcional do C com o aumento da massa de carga, e,
deste modo, tém se observado que alguns individuos acostumados com o
carregamento de cargas (e.g. carregadores nepaleses e mulheres africanas) podem
realizar passos energeticamente mais eficientes, os quais permitem a realizagao do

transporte de cargas com pouco ou nenhum aumento no gasto energético (MALOIY
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et al., 1986; HEGLUND et al., 1995; CAVAGNA et al., 2002; BASTIEN, SCHEPENS
et al., 2005Db).

Ainda, cabe salientar que os achados do presente estudo confirmam uma das
hipéteses propostas inicialmente neste trabalho, na qual afirma que o C da
locomogéao carregada nas inclinagdes seria maior quando comparada as situagdes
sem carga, dado que o C da caminhada carregada a 15% teve um C trés vezes
maior que na caminhada sem carga a 15% (Ver Figura 30). Mas, este fato é tratado
com mais profundidade no item 5.4 da discussao.

Conjuntamente com as varidveis analisadas anteriormente, podemos
perceber que o sistema locomotor é um aparelho com alto grau de adaptacdo aos
requerimentos impostos pelo ambiente, e na busca da superacado desses desafios
procura constantemente a resposta mais econémica (e.g. as adaptagdes do C com
carga durante a caminhada no plano e nas inclinagoes).

A eficiéncia de locomocgéao, Eff, definida anteriormente por Margaria (1938)
como a fracdo da Pmet que é transformada em Wy durante a locomocéo, foi
mensurada e comparada extensivamente tanto na caminhada como na corrida.

Os resultados avaliando o efeito das velocidades sob a Eff (Figura 31) do
presente estudo demonstram que a mesma € influenciada pela velocidade de
progressao, a qual aumenta com o acréscimo da velocidade de caminhada, em
concordancia com outros autores durante a locomog¢ao no plano € sem carga em
criangas (SCHEPENS et al., 2001), adultos (WILLEMS et al., 1995) e idosos (MIAN
et al., 2006).

Ao mesmo tempo, a Eff foi modificada nos diferentes planos de caminhada
(Figura 32), diminuindo conforme o aumento da inclinagcdo (7% e 15%), em
concordancia com um estudo anterior que avaliou a Eff em inclinagdes de 0 a = 30%
(MINETTI e ARDIGO, 2001). Do mesmo modo, foi estabelecido que a Eff da
caminhada em gradientes positivos atinge o maximo valor de 0,25, e representa a
predominancia do Wpe positivo (contragdes musculares concéntricas) realizado
para elevar o CM. No sentido contrario, durante a caminhada em gradientes
negativos (acima de -15%), a Eff é de 1,25, e denota a predominancia do Wpnec
negativo (contragées musculares excéntricas) realizado pelo CM nestas situagdes. A
Eff durante as caminhadas SC diminuiram com o aumento da inclinagao, atingindo

valores de até 0,25 durante os 15% de inclinagcdo da caminhada SC concordando
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com os achados anteriores (MINETTI, ARDIGO et al, 1993; 1994; MINETTI e
ARDIGO, 2001).

A Eff apresentou um comportamento diferenciado em relacdo a carga nas
inclinagdes (Figura 33), durante a caminhada CC houve incremento da Eff entre 0%
e 7%, e logo uma diminuicéo de 7% para 15% de inclinagé@o, nas baixas velocidades
de caminhada (-2AVAS e -1AVAS). Diferente da situacao anterior, na caminhada
SC, a Eff apresentou uma diminuicdo de 0 a 7%, e manteve-se semelhante aos 7%
e 15% de inclinacdo nas altas velocidades de caminhada (VAS, +1AVAS e
+2AVAS). Provavelmente esse comportamento diferenciado é resultado de uma
adaptacdo mecanica realizada pelo sistema locomotor na inclinagdo de 7%, que
aumenta a sua Eff em baixas velocidades de caminhada com carga a fim de conter o
aumento da Pmet (ver Figura 26).

Em populacbes adaptadas as situacbes de carga e inclinacdo, foi
estabelecido que durante a caminhada com carga a 22% de inclinagéao,
carregadores nepaleses apresentavam uma maior Eff durante a subida quando
comparada com montanhistas caucasianos (MINETTI, FORMENTI et al., 2006;
PEYRE TARTARUGA, 2008), acredita-se que seja devido as propriedades
mecanicas de contragdo muscular, especificamente a relacao poténcia-velocidade, e
ao menor C dos nepaleses (PEYRE TARTARUGA e GOMENUKA, 2010),
relacionado a alta especializacao desta populacdo acostumada ao carregamento de
cargas em situacdes de hipoxia na altitude. Estes mecanismos poderiam ser
dependentes da velocidade de caminhada selecionada pelos dois grupos. Em
ambos os estudos citados anteriormente, os sujeitos caminhavam em velocidades
auto selecionadas sendo que os nepaleses caminhavam 33% mais rapido do que os
caucasianos. Nao obstante este efeito da especializacdo em transporte de cargas,
os sujeitos do presente estudo melhoraram a Eff aos 7% em relagdo ao plano nas
baixas velocidades.

Finalizando, a andlise dos efeitos da carga a respeito da Eff (Figura 33) foi
determinado que a carga modificou a Eff da locomogéo, sendo esta menor durante
as situacées CC quando comparada as SC. Em coincidéncia com outros achados
em sujeitos caucasianos (BASTIEN, 2005), que apresentavam uma diminuicdo da
Eff durante a caminhada com carga transportada em mochilas. Entretanto, discorda
de outro estudo que avaliou a Eff de locomocao durante a caminhada no plano,

carregando cargas (0, 10, 20 e 30% da MC) posicionadas simetricamente na cintura,
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ndo encontrando mudancas na Eff (em velocidades de até 5,4 km.h™", GRIFFIN et
al., 2003). No estudo de Griffin a componente mecéanica da Eff foi contabilizada
apenas na sua contraparte externa e, como pode-se observar neste estudo, a
contraparte interna do trabalho total € dependente da velocidade no plano.

Do mesmo modo &s variaveis anteriores, a literatura procura compreender a
velocidade de caminhada na qual acontece o menor dispéndio energético da
locomogé@o, nomeadamente Vgima. Assim, foi observado que a Vsima acontece
aproximadamente a 4,5 km.h™', coincidindo com o maximo percentual de R.

Um dos objetivos deste estudo foi avaliar a V¢ima da caminhada com carga em
inclinagbes (7% e 15%), e analisar seu comportamento em base da teoria da
mecanica e energética da locomog¢éo humana.

Surpreendentemente, os resultados evidenciam que a Vstima NOS 7% € 15% de
inclinacao é independente da carga, de maneira similar a situacao no plano (Figura
34).

A Vsima da caminhada sem carga no plano (0%) deste trabalho foi
aproximadamente 4,4 km.h"', corroborando com estudos anteriores, onde a Vetima
apresenta comportamentos similares em criancas, jovens e adultos (CAVAGNA,
MARGARIA et al, 1963, CAVAGNA, THYS et al, 1976; MARGARIA 1968;
DeJAEGER, WILLEMS et al., 2001) e em idosos (MIAN et al., 2006) devido a agao
do mecanismo pendular.

Em relagdo a Veima da locomocao carregada, os resultados confirmam
estudos anteriores que utilizaram diferentes cargas (3, 6 e 9 kg) transportadas na
parte superior ou inferior do corpo, e determinaram que a Vsima NA0 € alterada com o
transporte de cargas em terreno plano (ABE et al., 2004; 2008).

O comportamento da Vsima com carga no plano, foi melhor compreendido
através dos resultados obtidos por Bastien e colaboradores (2005). Este estudo
comprovou que a Vsima da caminhada no plano acontece aproximadamente a 4,5
km.h" e é sustentada com cargas de 0% até 75% da MC (Vide figura 4). Os
resultados do presente estudo coincidiram com o estudo anterior, dado que a carga
selecionada foi de 25% da MC dos sujeitos, a qual se encontra entre as cargas
estudadas por Bastien.

Na locomogédo em gradientes, a maioria dos estudos analisa o efeito do C nas
diferentes inclinagées utilizando apenas a velocidade auto selecionada de
caminhada (Figura 30; MINETTI, ARDIGO et al., 1993; MINETTI e ARDIGO, 2001;
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MINETTI et al., 2002; ARDIGO, SAIBENE et al., 2002). Assim, a literatura tem
extenso conhecimento de que a Veima NO plano acontece a aproximadamente 4,5
km.h", e que a inclinagdo 6tima da caminhada sem carga ocorre a -10% de
inclinacdo (MARGARIA 1938; MINETTI, ARDIGO et al., 1993). Apesar disso, nos
estudos referenciados, ainda ndo foi determinado se o comportamento da Vgima Nas
inclinagdes pode ser alterado com o transporte de cargas na caminhada.

Deste modo, a partir dos resultados obtidos no presente estudo (Figura 34),
foi possivel comprovar que ha uma Vgima Nas inclinacées de 7% e 15% que ocorre
aproximadamente aos 3,4 km.h™' e, além disso, essa Veima € independente da carga.
Portanto, a hipo6tese inicial da presente dissertacdo foi parcialmente refutada.
Posteriormente as repercussées de outras varidveis que compdem esta hipotese,

serdo discutidas integralmente no item 5.4 da discusséo.

5.3. O mecanismo pendular existe nas inclinagoes

O mecanismo minimizador de energia da caminhada humana (péndulo
invertido) tem sido estudado na literatura, analisando o comportamento das variaveis
que quantificam este mecanismo: o recovery (R), a transducédo pendular instantanea
do passo (Rint) € 0 percentual de congruéncia (%Cong).

O percentual de transferéncia entre a energia potencial e a energia cinética do
cento de massa durante uma passada (R), foi afetado pela velocidade (Figura 35), e
atinge o maximo de reconversao nas altas velocidades de caminhada (+1AVAS ou 5
km.h"), em concordancia com estudos anteriores a respeito do R no plano e sem
carga (WILLEMS et al.,1995; SCHEPENS, BASTIEN et al, 2003; ORTEGA e
FARLEY, 2005; MIAN et al., 2006) e durante a caminhada com carga no plano
(BASTIEN, WILLEMS et al., 2005), os quais determinaram que o R aumenta com o
acréscimo da velocidade de caminhada, alcan¢gando seu maximo durante a Vsiima da
caminhada no plano, aproximadamente a 4,5 km.h™. Nas inclinacdes (7% e 15%) o
R aumentou linearmente com o acréscimo da velocidade, alcangando seu maximo
na velocidade mais alta de caminhada (+2AVAS ou 5 km.h™). Deste modo, a Vsima
na inclinacao nao é totalmente explicada pelo mecanismo pendular, diferentemente
do plano. Embora o R apresente valores significativos, 0 mesmo nao explica de
modo determinante o comportamento do C nas altas velocidades de caminhada com

e sem carga nas inclinacées de 7 e 15%. Provavelmente outros fatores que nao
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incidem no custo de geracdo de trabalho muscular (e.g. controle postural e co-
contragao muscular; PEYRE TARTARUGA, 2008), exercem influencia importante
nesta situacao.

Destaca-se que o R é modificado nas inclinagdes (Figura 36), e diminui
conforme a inclinagéo do terreno aumenta (0%, 7% e 15%) em todas as condi¢oes
analisadas. Contudo, pode-se salientar, que em ambas as situacbes da carga (CC
ou SC) o percentual de R nos 15% de inclinagdo ainda é relevante (30%), em
coincidéncia com um estudo anterior que analisou o comportamento do mecanismo
pendular da caminhada em inclinacdes e sem carga. Neste estudo o R diminuiu com
0 acréscimo da inclinagao positiva, atingindo 20 = 5% de reconversédo durante a
caminhada a 15% de inclinag¢éo, entretanto, este achado ndo foi discutido (MINETTI
e ARDIGO, 2001). A diminuicio do R conforme aumenta a inclinagao,
provavelmente seja uma consequéncia da diminui¢do da EK (0,5.MC.v?), dado que a
totalidade do Wy que é executado nos 15% de inclinagao é resultado predominante
do aumento da EP (MC.g.Ah) necessaria para elevar o CM durante a caminhada
nesta inclinacéao (15%).

Conforme ao estabelecido anteriormente, durante a locomog¢ao em subida, a
para uma dada fracdo extra de W (aceleracdo e elevacdo do CM) uma
quantidade correspondente de Wey (frenagem e descida do CM) ndo necessario
deve ser realizada (MINETTI, 1995). Deste modo, para evitar o desperdicio de
energia metabdlica e reduzir as flutuacdes de velocidade, o CM deve proceder com
uma trajetéria monotonicamente ascendente (durante a caminhada em subida),
principalmente para aproveitar a pouca contribuicdo advinda da EK para o Wey
nestas condicdes (MINETTI, ARDIGO et al., 1993; 1994; MINETTI, 1995; MINETTI,
et al,, 2002). Ainda, esse estudo destaca que na faixa de £15% a ineficacia do
mecanismo pendular depende principalmente da estrutura esquelética, que obriga
ao CM se movimentar ao longo de um arco circular (MINETTI, 1995).

Os resultados obtidos nesta dissertagéo corroboram a afirmagéo realizada por
Gottschall e Kram (2005), de que o intercambio de energia € menos eficiente
conforme aumenta a inclinagao positiva, porém, ainda ocorre intercambio de energia
mecanica até 15% de inclinagdo. Deste modo, a evidéncia confirmou a segunda
hipotese proposta, que em ambas as situagcées da carga (CC ou SC) ha um
percentual de R relevante na caminhada a 15% de inclinacdo, e atinge
aproximadamente os 30%.
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Finalmente, foi comprovado que a carga ndo modificou o desempenho do R
(Figura 37) nas distintas situacdes analisadas, assim, a independéncia do R em
relagdo a carga, pode ser aplicada as inclinagoes de 7% e 15%. Esses resultados
concordam com estudos anteriores, os quais determinaram que populagcdées nao
adaptadas ao transporte de pesadas cargas (mulheres européias, montanhistas
caucasianos), nao apresentaram melhoras no R como decorréncia da caminhada
carregada no plano (CAVAGNA et al., 2002; BASTIEN, 2005).

Em relacdo a transducao pendular instantdnea acumulada durante um passo,
Rint, 0S resultados evidenciam que o mesmo aumenta com o incremento da
velocidade de progressao (Figura 38) e diminui com o acréscimo da inclinagéo
(Figura 39) nas diferentes situagdes estudadas. Igualmente, o Rin; € independente da
carga na maioria das condi¢des analisadas (Figura 40).

Os resultados do Riy nas diversas velocidades da locomogao carregada no
plano concordam com um estudo anterior que avaliou a transducdo pendular
instantanea das mulheres européias quando comparada as africanas, e determinou
que o mesmo aumentava com o0 incremento da velocidade de caminhada
(CAVAGNA et al.,, 2002). O Riy; apresentou um comportamento similar durante as
inclinagdes, deste modo, pode-se afirmar que o Ri, de sujeitos ndao adaptados ao
carregamento de carga em inclinacdes (desse estudo), € independente da carga,
similar a situacao da caminhada no plano.

Ilgualmente, a diminuigdo do R, com o incremento da inclinagdo foi esperado,
devido a que o Rix € o percentual de reconversdo instantaneo acumulado durante o
passo (o0 recovery é durante uma passada), logo, é esperado que o Ry diminua
conforme aumenta positivamente a inclinagéo (0%, 7% e 15%). Cabe salientar, que
até o momento deste estudo, se desconhecem outros trabalhos que avaliem o Ry (e
o R) durante a caminhada em inclinagées e com carga, porém, os resultados obtidos
ampliam as aplicagdes do Rin; dadas por Cavagna (2002) na caminhada no plano, as
situacgdes inclinadas (7% e 15%).

Considerando outro método de quantificagdo do mecanismo pendular, o
%Cong é definido como a fracdo do ciclo de passada durante o qual as energias
mecanicas do CM (EP e EK) oscilam no mesmo sentido (CAVAGNA et al., 1977;
AHN et al., 2004; BIEWENER, 2006; VEREECKE et al., 2006; BISHOP et al., 2008).

Os resultados deste estudo constataram que o %Cong foi modificado nas

diferentes velocidades analisadas, diminuindo conforme o incremento das
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velocidades de caminhada (Figura 41), igualmente, foi alterado nas situacdes
inclinadas (Figura 42) aumentando seu percentual conforme o acréscimo da
inclinacao (0%, 7% e 15%). Porem, o %Cong permaneceu independente da carga
(Figura 43) na maioria das situagdes estudadas.

Esses resultados do %Cong no plano e sem carga coincidem com estudos
anteriores realizados em animais (ras, gatos e primatas). Estes estudos utilizaram o
%Cong para classificar o tipo de locomogéo (caminhada ou corrida, CAVAGNA et
al.,, 1977; AHN et al., 2004; BIEWENER, 2006; VEREECKE et al., 2006; BISHOP et
al., 2008).

Estda bem estabelecido no mecanismo pendular da caminhada que as
energias mecanicas do CM (EP e EK) estado opostas em 180%, e a troca energética
acontece simultaneamente durante a passada, na medida em que a EP aumenta a
EK diminui e vice versa. Sabe-se na literatura, que a troca energética via mecanismo
do péndulo invertido em humanos, ndo € totalmente eficiente, e existem perdas
associadas ao momento de troca do suporte de uma perna para outra. Sendo assim,
0 %Cong contabilizaria essas perdas do mecanismo pendular durante a caminhada,
quantificando o periodo de tempo em que as EP e EK estdo em fase, ou seja,
oscilando na mesma direcao (e nao opostas, em 180°). Portanto, no momento em
que as energias mecanicas do CM estdao opostas, o %Cong € baixo (<50%)
indicando situagdes comumente relacionadas a caminhada. Quando o %Cong
apresenta altos valores (>50 ou 60%) o tipo de locomocéao utilizado é corrida (EP e
EK estdo em fase). Deste modo, a literatura constata que o %Cong varia em forma
inversamente proporcional ao comportamento do recovery (CAVAGNA et al., 1977;
AHN et al., 2004; BIEWENER, 2006; VEREECKE et al., 2006; BISHOP et al., 2008).

Poucas aplicagdes do %Cong em humanos sdo encontradas na literatura e
estabelecem que o %Cong atinge seu valor minimo, no momento em que o R é
maximo, tanto em criangas como em adultos sem carga no plano (HALLEMANS et
al.,, 2004; WILSON, 2010). Nossos resultados (Figura 43) coincidem com estes
achados.

Ilgualmente, essa analise comparativa entre 0 %Cong e o R (Figura 44),
permitiu a confirmagdo de que o mecanismo pendular ainda € relevante nas
inclinagbes de até 15%, e ratificam os achados do R encontrados nas diferentes

situacdes inclinadas.
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5.4. Respondendo as hipoteses

Apobs a discussao pontual dos resultados mecanicos e energéticos pretende-
se neste item, discutir as hipoteses deste estudo. A primeira hipotese considera que,
devido ao padrdo de oscilacdo do CM modificado na caminhada em inclinacoes
(Figura 3 de GOTTSCHALL e KRAM, 2005), a Vsima de caminhada sofreria
influéncia da carga, diferente da situacéo no plano. Esta hipétese néo foi confirmada,
os resultados obtidos demonstraram que a Vgima de caminhada é independente da
carga também durante as situagdes inclinadas de caminhada (7% e 15%), de forma
similar ao encontrado na locomog¢ao do plano (BASTIEN et al., 2005).

Apesar disso, cabe destacar, a importancia dos resultados, evidenciando esta
adaptagcdo no mecanismo pendular, a qual até o0 momento deste estudo, nao foi
determinado na literatura, e confirma que a Vsima €m inclinagdes de 7% e 15% é
independente da carga e nao depende diretamente do mecanismo pendular (ver
item 5.3). Os mecanismos que poderiam estar relacionados a este achado sao:

i) O custo de suportar a massa extra € diretamente proporcional ao custo de
suportar a MC (ver Figura 27 da Pne total e corporal) possivelmente devido a
semelhanca na quantidade de Wex" € Wey . Estudos anteriores relataram que a Pmet
total é independente da carga, deste modo cada quilo de massa extra carregada
consome aproximadamente a mesma quantidade de energia durante a caminhada
no plano (DeJAEGER, WILLEMS et al., 1995; GRIFFIN et al., 2003; BASTIEN,
2005).

O mecanismo pendular explica parcialmente os achados sobre a Vsiima do
presente estudo, especialmente nas baixas velocidades de caminhada em
inclinacdo. Nas velocidades abaixo da Vsima, O recovery aumentou diretamente com
a velocidade, enquanto que nas altas velocidades, o recovery continua com
comportamento de acréscimo e, portanto, ndo explica 0 aumento do C nestas
situagdes (Figura 29 e 35), diferentemente da situagdo do plano com carga
(BASTIEN, 2005).

ii) o segundo mecanismo relacionado a Veima Nas inclinagdes, poderia estar
vinculado a estabilidade postural da caminhada com carga e as repercussdes no
custo de transporte. Tendo em consideracdao que o R aumentou linearmente com a
velocidade nas inclinagdes, provavelmente o dispéndio energético devido ao

controle postural (co-contracdo muscular e ativacdo de musculos posturais) pode
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explicar o aumento do C nas baixas e altas velocidades de caminhada, contribuindo
para a invariancia da Vima €ntre as situacées com e sem carga.

O controle postural durante a caminhada em inclinagdes esté diretamente
relacionado a co-contracdo e ativacao dos musculos posturais, sabe-se que existe
um custo metabdlico importante devido a contragdo parcial de musculos
antagonistas que ndao geram movimento, portanto ndo geram Wpec. Alguns autores
baseados na Teoria do custo de geragéo de forga, afirmaram que o custo energético
da caminhada é relacionado a taxa de ciclos de pontes-cruzadas de miosina no
musculo, independente da geracdo de Wy (HEGLUND et al., 1982b, KRAM e
TAYLOR, 1990, ROBERTS et al., 1998). Contudo, o problema principal desta teoria
se refere a desconsideracdo do custo de balangar os segmentos corporais para tras
e para frente, o que é incorreto (MARSH et al., 2004).

Entretanto, foi estabelecido que em inclinagdes positivas acima de 15% o
Wex" € predominante com auséncia de We, (MINETTI, ARDIGO et al., 1993, 1994).
Deste modo, considerando as situagcdes de locomocdo de pouca eficiéncia
mecanica, como na situacdo de velocidades mais baixas que a Veima € durante
inclinacbes extremas, sdao geradas situacbes de instabilidade de locomocéao e
provavelmente maiores co-contragées musculares. Peyré Tartaruga (2008) avaliou
o “custo EMG da caminhada humana”, e a contribuicdo dos musculos atuando
isometricamente, principalmente os posturais, que incidem no alto custo relativo da
locomocéao. Neste estudo constatou-se que o dispéndio energético é dependente da
quantidade de ativacdo muscular (musculos posturais ndo geram trabalho muscular
importante, mas, sao determinantes do C na caminhada em inclinacdes),
principalmente devido a estabilidade dindmica prejudicada.

No mesmo sentido, a literatura tem estabelecido as relagbes entre
estabilidade articular e quantidade de ativagdo geral (ANDERSON e BEHM, 2004), e
entre a estabilidade corporal e ativacao de musculos do tronco (GARDNER-MORSE
e STOKES, 1998, GRANATA e MARRAS, 2000, GRANATA e ORISHIMO, 2001), e
foi indicado que essa relacao € mais importante durante contragbes concéntricas em
situacdes de perturbacao da estabilidade (e.g. caminhada em baixas velocidades, ou
em inclinagdes) quando comparado as excéntricas.

Os resultados dos estudos anteriores podem auxiliar na explicagdo do
aumento do C da caminhada em inclinacées (7% e 15%), devido a predominancia

das contragbes musculares concéntricas, no intuito de deslocar o CM para cima e
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para frente. Deste modo, o aumento da co-contracdo dos musculos posturais, e 0
aumento do componente de contracao isométrica da musculatura requisitada, bem
como a predominancia das contragées concéntricas em velocidades baixas e altas,
apesar de terem sidos estudados apenas em situacao sem carga (ANDERSON e
BEHM, 2004, PEYRE TARTARUGA, 2008), poderiam justificar o aumento do C de
caminhada com carga nas baixas e altas velocidades nas inclinagdes de 7% e 15%.

A segunda hipétese deste trabalho afirmava que, o C da caminhada em
inclinacdes seria maior nas diversas velocidades de locomocao carregada quando
comparada com a situagcdo sem carga, como resultado da diminuicdo do R e do
aumento no %Cong das energias mecanicas nas diferentes inclinagdes (7% e 15%).
Esta hipétese foi confirmada, os resultados (Figura 30) demonstraram que o C foi
maior nas diferentes inclinagdes da locomogdo CC quando comparada a SC, e
também, que o mecanismo pendular foi prejudicado (menor R e Rint € maior %Cong)
com o incremento da inclinagdo, todavia, foi confirmado que a atuacdo do
mecanismo pendular nas inclinagcdes ainda € importante (Figura 44).

Contudo, o achado de 30% de R a 15% no presente estudo nos remete ao
questionamento sobre a possibilidade de minimizacdo de energia em situacbes de
terreno inclinado. O célculo de R neste estudo é baseado essencialmente na troca
entre energia cinética horizontal e vertical do CM ao longo da passada. Mais
detalhadamente a energia vertical € determinada pelo somatério de energia
potencial e cinética vertical. Pressupde-se que um intercambio entre estes dois tipos
de energia possa acontecer, através de um modo balistico de transformacao de
energia, portanto, futuros estudos poderiam confirmar esta proposicao e, se caso
satisfatdria, auxiliaria a explicar a Veima nas inclinagdées. Outro questionamento que
surge a partir da discussao do presente estudo é referente a contabilizagcdo do Wey"
e We e suas respectivas Eff (Eff* e Eff) decorrentes das inclinagdes a fim de
explicar o dispéndio energético nestas condi¢des.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. Conclusoes

O objetivo geral do presente estudo foi comparar o comportamento do
mecanismo pendular, bem como os parametros mecanicos e energéticos durante a
caminhada com carga no plano e em inclinagdes (de 7% e 15%), e em distintas
velocidades de caminhada. A partir dos resultados € possivel concluir que os
parametros mecanicos, energéticos e o mecanismo pendular ao longo das diferentes
restricbes impostas (e.g. cargas e inclinagdes), provocam adaptacdes econémicas
na mecénica e energética da locomocdo humana, possibilitando assim a
continuidade da locomoc¢ao e a superagao dos desafios impostos pelo ambiente.

Dentre as adaptacées mecanicas e energéticas da locomogao observadas
neste trabalho, os resultados permitem formular as seguintes afirmacdes:

i) o custo de transporte da locomog¢do humana (C) alcancou seu valor minimo
durante as inclinagdes de 7% e 15% nas velocidades intermediarias e independe da
carga, similar ao comportamento do C no plano.

i) @ Veima Nas inclinagdes de 7% e 15% (=3,4 km.h™") é independente da carga (25%
da MC), de forma similar a Viima do plano. Contudo, a Vsima Nas inclinagdes, nao é
totalmente explicada pelo mecanismo pendular.

iii) o percentual de reconversao energética por via pendular (R) da caminhada nos
15% de inclinacao, é relevante (=30% de reconversao), e também € independente
da carga. Os resultados de transdugdo pendular instantanea (Rin) e %Cong
confirmam este achado.

iv) O percentual de congruéncia das energias mecanicas do CM (%Cong) é
inversamente proporcional ao R, no plano e nas inclinagbes, e amplia a
aplicabilidade de mensura¢do do mecanismo pendular através do %Cong no estudo
da locomogao humana.

Em suma, apés analisar os EFEITOS DA INCLINACAO DO TERRENO E DA
CARGA SOBRE O TRABALHO MECANICO E O CUSTO DE TRANSPORTE NA
CAMINHADA HUMANA, conclui-se que as diferentes restricdes impostas através da
variagdo da carga e das inclinacbes provocaram adaptacdes na mecanica e
energética da locomogdo humana, sustentando a Vgima € a reconversao das

energias mecanicas (R) nas inclinagdes. Deste modo, ainda que em menor
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proporcao, a estratégia de minimizacao de energia por via pendular ainda persiste

nestas condicoes.

6.2. Consideracoes Finais

As contribuicoes deste estudo podem ser aplicadas a caminhada para lazer,
esportiva (trekking) ou mesmo como atividades da vida diaria, dado que o
mecanismo pendular e a economia da locomocao ainda sdo sustentados durante as
caminhadas em até 15% de inclinagao e com carga (25% da MC).

A questdo da minimizagdo energética nos 15% de inclinagdo ainda
permanece e, portanto, futuros estudos sdo necessarios a fim de testar um ajuste ao
célculo atual de R, especifico para a situagédo de terreno inclinado.

Além disso, mais estudos s&o necessarios utilizando outras ferramentas como
acelerdbmetros ou eletromiografia, analisando populacbes adaptadas ao
carregamento de cargas em mochilas, como por exemplo, atletas de corridas de
aventura e militares, ambos os grupos acostumados ao transporte de cargas
pesadas durante a locomogéo.
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ANEXO B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Os objetivos do estudo intitulado EFEITOS DA INCLINACAO DO TERRENO NO
CUSTO MECANICO E ENERGETICO DA LOCOMOCAO HUMANA COM CARGA sio
analisar e comparar o efeito da carga na velocidade 6tima de locomocao em inclinacées
(+7% e +15%), bem como a eficiéncia de locomogao, o custo energético da caminhada
humana sem e com carga nas diferentes inclinagdes (0%, +7% e +15%) e nas diferentes
velocidades de caminhada (1, 2, 3, 4, 5 e 6 km.h™).

Eu por meio desta estou ciente que guiado pela pesquisadora Natalia Andrea
Gomenuka e o0s bolsistas ou assistentes selecionados realizardo o0s seguintes
procedimentos:

Caminhar na esteira, no plano e nas inclinagbes positivas previstas durante 5
minutos em cada velocidade, no LAPEX da UFRGS.

Caminhar na esteira, com e sem carga no plano e nas inclinacdes positivas previstas
durante 5 minutos em cada velocidade, no LAPEX da UFRGS.

Os testes na esteira serdo filmados para posterior realizagdo dos calculos
pertinentes.

Durante o teste de esforgo submaximo:

1. Eu irei respirar através de um bocal, no qual estara anexado a um analisador de gases na
que a nariz ficara conectada.

2. Os procedimentos expostos acima serao explicados pela pesquisadora Natalia Andrea
Gomenuka ou algum bolsista.

3. Alguns desconfortos poderdo ser provocados pela realizagcdo dos exercicios fisicos ou
pelos procedimentos necessarios para a realizagdo da pesquisa:

- dor e cansago muscular temporario.

- dor muscular nas costas, nas coxas ou cansaco fisico, durante e apds a realizagdo dos
exercicios fisicos.

4. Sera monitorada minha frequéncia cardiaca antes, durante e ap6s as coletas.

5. Entendo que a pesquisadora e/ou os bolsistas irdo responder qualquer duvida que eu
tenha em qualquer momento relativo a estes procedimentos.

6. Foi informado que todos os dados relativos a minha pessoa irao ficar confidenciais e
disponiveis apenas sob minha solicitagdo escrita. Além disso, entendo que no momento da
publicacio, nao ira ser feita associacao entre os dados publicados e eu.

7. Estou ciente que esse projeto de pesquisa nao oferecera nenhum tipo de beneficio direto
e imediato as condigbes de salde e desempenho das pessoas avaliadas.
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8. E assegurado o direito ao voluntario de n&o participar ou se retirar do estudo, a qualquer
momento, sem que lhe represente qualquer tipo de prejuizo. Pode, portanto, o avaliado
terminar ou interromper os testes em qualquer momento sob seu critério. E assegurada
também a confidencialidade e privacidade as informacotes coletadas (bem como a garantia
do esclarecimento a qualquer duvida).

9. Fico informado de que posso fazer contato com o Orientador do estudo, ou qualquer
bolsista ou assistente, para quaisquer problemas referentes a minha participacao no estudo

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

Pelo presente Consentimento Informado, declaro que fui esclarecido, de forma clara
e detalhada, livre de qualquer forma de constrangimento e coergcédo, dos objetivos, da
justificativa, dos procedimentos a que sera submetido, desconfortos e beneficios do
presente Projeto de Pesquisa.

Telefones para contato:

Natalia Andrea Gomenuka (autora): (51) 8489-8803

Data / /

CEP- Comité de Etica e Pesquisa da UFRGS: 33083629

O Orientador responsavel por este Projeto € o Professor Doutor Leonardo A. Peyré
Tartaruga, fone 3308-5852 ou 8406-3793 (e-mail: leotartaruga@gmail.com).

Data / /

Nome e assinatura do Voluntario:
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ANEXO C: QUESTIONARIO INTERNACIONAL DE ATIVIDADE FiSICA - IPAQ

QUESTIONARIO INTERNACIONAL DE ATIVIDADE FiSICA —

Nome:

Data: /[

Idade:  Sexo:F()M{()

Vocé trabalha de forma remunerada: () Sim () Nao.

Quantas horas vocé trabalha por dia: __ Quantos anos completos vocé estudou:

De forma geral sua saude esta: () Excelente () Muito boa () Boa () Regular
()Ruim

As perguntas estdo relacionadas ao tempo que vocé gasta fazendo atividade fisica
em uma semana ultima semana. As perguntas incluem as atividades que vocé faz no
trabalho, para ir de um lugar a outro, por lazer, por esporte, por exercicio ou como parte das
suas atividades em casa ou no jardim. Suas respostas sdo MUITO importantes. Por favor,
responda cada questdo mesmo que considere que nao seja ativo. Obrigado pela sua
participacao!

Para responder as questdes lembre que:
» Atividades fisicas VIGOROSAS sao aquelas que precisam de um grande esforco fisico e
que fazem respirar MUITO mais forte que o normal
» Atividades fisicas MODERADAS sao aquelas que precisam de algum esforgo fisico e
que fazem respirar UM POUCO mais forte que o normal

SEGAO 1- ATIVIDADE FiSICA NO TRABALHO

Esta segdo inclui as atividades que vocé faz no seu servigo, que incluem trabalho
remunerado ou voluntario, as atividades na escola ou faculdade e outro tipo de trabalho n&o
remunerado fora da sua casa. NAO incluir trabalho ndo remunerado que vocé faz na sua
casa como tarefas domésticas, cuidar do jardim e da casa ou tomar conta da sua familia.
Estas serdo incluidas na segao 3.
1a. Atualmente vocé trabalha ou faz trabalho voluntario fora de sua casa?
() Sim () Nao — Caso vocé responda nao Va para segao 2:
Transporte
As proximas questbes sdo em relagdo a toda a atividade fisica que vocé fez na ultima
semana como parte do seu trabalho remunerado ou nao remunerado. NAO inclua o
transporte para o trabalho. Pense unicamente nas atividades que vocé faz por pelo menos
10 minutos continuos:
1b. Em quantos dias de uma semana normal vocé anda, durante pelo menos 10 minutos
continuos, como parte do seu trabalho?Por favor, NAO inclua o andar como forma de
transporte para ir ou voltar do trabalho.
dias por SEMANA () nenhum - Va para a questao 1d.
1c. Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA caminhando como parte do seu
trabalho ?
horas minutos
1d. Em quantos dias de uma semana normal vocé faz atividades moderadas, por pelo
menos 10 minutos continuos, como carregar pesos leves como parte do seu trabalho?
dias por SEMANA () nenhum - V& para a questao 1f
1e. Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA fazendo atividades moderadas
como parte do seu trabalho?
horas minutos
1f. Em quantos dias de uma semana normal vocé gasta fazendo atividades vigorosas, por
pelo menos 10 minutos continuos, como trabalho de construgdo pesada, carregar grandes
pesos, trabalhar com enxada, escavar ou subir escadas como parte do seu trabalho:
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dias por SEMANA (') nenhum - Va para a questao 2a.
1g. Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA fazendo atividades fisicas
vigorosas como parte do seu trabalho?
horas minutos

SECAO 2 - ATIVIDADE FiSICA COMO MEIO DE TRANSPORTE

Estas questbes se referem a forma tipica como vocé se desloca de um lugar para outro,
incluindo seu trabalho, escola, cinema, lojas e outros.
2a. O quanto vocé andou na ultima semana de carro, 6nibus, metrd ou trem?
dias por SEMANA () nenhum - V& para questao 2c
2b. Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA andando de carro, 6nibus,
metr6 ou trem?
horas minutos
Agora pense somente em relagdo a caminhar ou pedalar para ir de um lugar a outro na
ultima semana.
2c. Em quantos dias da ultima semana vocé andou de bicicleta por pelo menos 10 minutos
continuos para ir de um lugar para outro? (NAO inclua o pedalar por lazer ou exercicio)
dias por SEMANA () Nenhum - Va para a questao 2e.
2d. Nos dias que vocé pedala quanto tempo no total vocé pedala POR DIA para ir de um
lugar para outro?
horas minutos
2e. Em quantos dias da ultima semana vocé caminhou por pelo menos 10 minutos
continuos para ir de um lugar para outro? (NAO inclua as caminhadas por lazer ou
exercicio)
dias por SEMANA () Nenhum - Va para a Sec¢ao 3.
2f. Quando vocé caminha para ir de um lugar para outro quanto tempo POR DIA vocé
gasta? (NAO inclua as caminhadas por lazer ou exercicio)
horas minutos

SEGAO 3 — ATIVIDADE FiSICA EM CASA: TRABALHO, TAREFAS DOMESTICAS E
CUIDAR DA FAMILIA.

Esta parte inclui as atividades fisicas que vocé fez na ultima semana na sua casa e ao redor
da sua casa, por exemplo, trabalho em casa, cuidar do jardim, cuidar do quintal, trabalho de
manutengéo da casa ou para cuidar da sua familia. Novamente pense somente naquelas
atividades fisicas que vocé faz por pelo menos 10 minutos continuos.
3a. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades moderadas por pelo menos 10
minutos como carregar pesos leves, limpar vidros, varrer, rastelar no jardim ou quintal.

dias por SEMANA () Nenhum - Va para questao 3c.
3b. Nos dias que vocé faz este tipo de atividades quanto tempo no total vocé gasta POR DIA
fazendo essas atividades moderadas no jardim ou no quintal?

horas minutos
3c. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades moderadas por pelo menos 10
minutos como carregar pesos leves, limpar vidros, varrer ou limpar o chao dentro da sua
casa.

dias por SEMANA () Nenhum - Va para questao 3e.

3d. Nos dias que vocé faz este tipo de atividades moderadas dentro da sua casa quanto
tempo no total vocé gasta POR DIA?

horas minutos
3e. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades fisicas vigorosas no jardim ou
quintal por pelo menos 10 minutos como carpir, lavar o quintal, esfregar o chao:

dias por SEMANA () Nenhum - Va para a secao 4.

3f. Nos dias que vocé faz este tipo de atividades vigorosas no quintal ou jardim quanto
tempo no total vocé gasta POR DIA?
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horas minutos

SEGAO 4- ATIVIDADES FiSICAS DE RECREAGAO, ESPORTE, EXERCICIO E DE
LAZER.

Esta secao se refere as atividades fisicas que vocé fez na ultima semana unicamente
por recreagao, esporte, exercicio ou lazer. Novamente pense somente nas atividades fisicas
que faz por pelo menos 10 minutos continuos. Por favor, NAO inclua atividades que vocé ja
tenha citado.
4a. Sem contar qualquer caminhada que vocé tenha citado anteriormente, em quantos dias
da dltima semana vocé caminhou por pelo menos 10 minutos continuos no seu tempo livre?

dias por SEMANA () Nenhum - Va para questao 4c
4b. Nos dias em que vocé caminha no seu tempo livre, quanto tempo no total vocé gasta
POR DIA?

horas minutos
4c. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades moderadas no seu tempo livre
por pelo menos 10 minutos, como pedalar ou nadar a velocidade regular, jogar bola, vélei ,
basquete, ténis :

dias por SEMANA () Nenhum - Va para questao 4e.
4d. Nos dias em que vocé faz estas atividades moderadas no seu tempo livre quanto tempo
no total vocé gasta POR DIA?

horas minutos
4e. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades vigorosas no seu tempo livre por
pelo menos 10 minutos, como correr, fazer aerébicos, nadar rapido, pedalar rapido ou fazer
Jogging:

dias por SEMANA () Nenhum - Va para segao 5.
4f. Nos dias em que vocé faz estas atividades vigorosas no seu tempo livre quanto tempo no
total vocé gasta POR DIA?

horas minutos

SECAO 5 - TEMPO GASTO SENTADO
Estas ultimas questbes sdo sobre o tempo que vocé permanece sentado todo dia, no
trabalho, na escola ou faculdade, em casa e durante seu tempo livre. Isto inclui o tempo
sentado estudando, sentado enquanto descansa, fazendo licdo de casa visitando um amigo,
lendo, sentado ou deitado assistindo TV. N&o inclua o tempo gasto sentando durante o
transporte em 6nibus, trem, metré ou carro.
5a. Quanto tempo no total vocé gasta sentado durante um dia de semana?
horas __ minutos
5b. Quanto tempo no total vocé gasta sentado durante em um dia de final de semana?
horas __ minutos.
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PONTUACAO do IPAQ

Pontuagao categdrica em trés niveis de atividade fisica:
- Categoria 1 ou Baixa:

a. Nenhuma atividade é relatada, ou
b. Alguma atividade é relatada, mas nao o suficiente para atender as categorias 2 ou 3.

- Categoria 2 - Moderado:

O padrao da atividade a ser classificado como "moderada" é um dos seguintes trés
critérios:

a) 3 ou mais dias de atividade com intensidade vigorosa de pelo menos 20 minutos por dia;
ou,

b) 5 ou mais dias de atividade de intensidade moderada e/ou andar pelo menos 30 minutos
por dia; ou,

c) 5 ou mais dias de qualquer combinacdo de caminhada, de intensidade moderada ou
atividades de intensidade vigorosa, alcangando um total de atividade fisica minima de pelo
menos 600 MET*min/semana.

- Categoria 3 - Alta:

Qualquer um dos seguintes dois critérios:
a. A atividade fisica é de intensidade vigorosa em pelo menos trés dias € deve acumular
pelo menos 1500 MET*min/semana; ou,

b. 7 ou mais dias de qualquer combinagdo de caminhada, ou atividades de intensidade
moderada ou vigorosa e acumular pelo menos 3000 MET*min/semana.



ANEXO D: FICHA DE DADOS PESSOAIS

FICHAS DE DADOS PESSOAIS
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Data: / /
Sujeito:
Data de Nascimento / / Idade:

Massa corporal (kg):

Estatura (m):

Massa da Mochila (kg):

Teste dia I:

Teste dia ll:

Teste dia lll:

CMI (m):
Data do teste: /
Data do teste: /
Data do teste: /




ANEXO E: FICHA DE CONTROLE DOS TESTES

FICHA DE CONTROLE DOS TESTES

Teste: Caminhada NO PLANO
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2 km.h™

3 km.h™

4 km.h™

5 km.h™

6 km.h™

(1 Sem carga

[l Sem carga

(1 Sem carga

[l Sem carga

[l Sem carga

[1 Com carga

[1 Com carga

[1 Com carga

[1 Com carga

[1 Com carga

Teste: Caminhada +7% INCLINACAO

1 km.h'

2 km.h"’

3 km.h™

4 km.h™

5 km.h™

[ Sem carga

[l Sem carga

(1 Sem carga

[l Sem carga

[l Sem carga

[0 Com carga

(1 Com carga

[0 Com carga

(1 Com carga

(1 Com carga

Teste: Caminhada +15% INCLINACAO

1 km.h'

2 km.h™’

3 km.h™

4 km.h™

5 km.h™

(1 Sem carga

[l Sem carga

(1 Sem carga

[l Sem carga

[l Sem carga

[1 Com carga

[1 Com carga

[1 Com carga

[1 Com carga

[1 Com carga
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ANEXO F: FICHA DE ARQUIVOS DVIDEOW

* Gravar o arquivo de cinemetria no ultimo minuto de coleta.

Nome Suijeito: Data:
Teste dia I: Data:
Teste dia Il Data:
Teste dia Il Data:

Nome dos Arquivos dos Testes:

* ARQUIVOS DE COLETA: Colocar as duas primeiras letras do nome do sujeito, na ordem

indicada entre paréntesis na numeragdo em caneta, selecionada aleatoriamente. Gravar 80

segundos.

* CALIBRADOR: iniciar a coleta com a filmagem do calibrador e ao finalizar a coleta, deve
ser filmado novamente. Colocar a data do dia da coleta. Gravar 10 sequndos.

Plano_0%

*Calibrador: CalPre
) Pla2cc
) Pla2sc
) Pla3cc
) Pla3sc
) Pladcc
) Pladsc
) Plabcc
) Plabsc
) Pla6ce
) Pla6sc

7% de Inclinacao:
*Calibrador: CalPre

) Plaicc
) Plaisc
) Pla2cc
) Pla2sc
) Pla3cc
) Pla3sc
) Pladcc
) Pla4sc
) Pla5cc
) Pla5sc

15% de Inclinagao:

] CalPos_ /| /|
/] CalPos__ / /[
|/ CalPos__ / /[

*Calibrador: CalPre

) Plaicc
) Plaisc
) Pla2cc
) Pla2sc
) Pla3cc
) Pla3sc
) Pladcc
) Pla4sc
) Pla5cc
I

Pla5sc
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ANEXO G: FICHA DE ARQUIVOS DO V02000
ARQUIVOS DO V02000

NOME SUJEITO:

Data de nascimento: / /

Estatura (cm): Massa Corporal (kg):
Teste dia | Data: / /
Teste dia ll Data: / /
Teste dia lll Data: / /

* Arquivos do V02000, colocar as duas primeiras letras do nome do sujeito, na ordem
indicada entre paréntesis na numeragao em caneta, selecionada aleatoriamente. Gravar do
3?2 ao 52 minuto de caminhada e os 3 minutos de repouso entre os testes de caminhada.

PROTOCOLO DE COLETA
* Iniciar com a mensuragao do VO2 de REPOUSO em Pé Sem e Com carga, 6 minutos em

cada situacao.

PLANO_0%
RepPRE_SC (6 minutos)
RepPRE_CC (6 minutos)

(__) Caminhada Pla2cc
Repouso RepPla2cc
(__) Caminhada Pla2sc
Repouso RepPla2sc
(__) Caminhada Pla3cc
Repouso RepPla3cc
(__) Caminhada Pla3sc
Repouso RepPla3sc
(__) Caminhada Pladcc
Repouso RepPla4dcc
(__) Caminhada Pladsc
Repouso RepPla4dsc
(__) Caminhada Pla5cc
Repouso RepPla5cc
(__) Caminhada Pla5sc
Repouso RepPla5sc
(__) Caminhada Pla6cc
Repouso RepPla6cce
(__) Caminhada Pla6sc
Repouso RepPla6sc

7% de Inclinacao

RepPRE_SC (6 minutos)
RepPRE_CC (6 minutos)

(__) Caminhada 7%_1cc
Repouso Rep7%_1cc
(__) Caminhada 7%1sc
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Repouso Rep7%_1sc
(___) Caminhada 7%_2cc
Repouso Rep7%_2cc
(__) Caminhada 7%2sc
Repouso Rep7%_2sc
(__) Caminhada 7%_3cc
Repouso Rep7%_3cc
(__) Caminhada 7%3sc
Repouso Rep7%._3sc
(__) Caminhada 7%_4cc
Repouso Rep7%_4cc
(__) Caminhada 7%4sc
Repouso Rep7%_4sc
(__) Caminhada 7%_5¢cc
Repouso Rep7%_5cc
(__) Caminhada 7%5sc
Repouso Rep7%_5sc

15% de Inclinacao
RepPRE_SC (6 minutos)
RepPRE_CC (6 minutos)

(__) Caminhada 15%_1cc
Repouso Rep15%_1cc
(__) Caminhada 15%1sc
Repouso Rep15%_1sc
(__) Caminhada 15%_2cc
Repouso Rep15%_2cc
(__) Caminhada 15%2sc
Repouso Rep15%_2sc
(__) Caminhada 15%_3cc
Repouso Rep15%_3cc
(__) Caminhada 15%3sc
Repouso Rep15%_3sc
(__) Caminhada 15%_4cc
Repouso Rep15%_4cc
(__) Caminhada 15%4sc
Repouso Rep15%_4sc
(__) Caminhada 15%_5cc
Repouso Rep15%_5cc
(__) Caminhada 15%5sc

Repouso Rep15%_5sc
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ANEXO H: FICHA DE CONTROLE DA FREQUENCIA CARDIACA

NOME SUJEITO:

Teste dia | Data: / /
Teste dia Il Data: / /
Teste dia lll Data: / /

* Medir a FC de Esforgo durante os dois Ultimos minutos de exercicio, e a FC de Repouso
no ultimo min de repouso, antes de iniciar o proximo teste de caminhada.

PLANO 0%

Ordem Teste FC Esforco FC Repouso
2 km CC
2km SC
3 km CC
3 km SC
4 km CC
4 km SC
5km CC
5km SC
6 km CC
6 km SC

—_ =~~~ |~ |~~~ |~
— — [~ f— — [~ [~ [~ [~ [~

7% de Inclinacao
Ordem Teste FC Esforco FC Repouso
2km CC
2km SC
3 km CC
3 km SC
4 km CC
4 km SC
5km CC
5km SC
6 km CC
6 km SC

—_ e~ [~~~ [~~~ |~ |~
~— — — — [ — [ — [~ [~ [~ [~

15% de Inclinacao
Ordem Teste FC Esforco FC Repouso
2 km CC
2 km SC
3 km CC
3 km SC
4 km CC
4 km SC
5 km CC
5km SC
6 km CC
6 km SC

—_ = =~ |~~~ |~ |~ |~ |~
— [ — [~ — [~ [~ [~ [~~~
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9. APENDICES

APENDICE A: ROTINA PARA PROCESAMENTO DE DADOS CINEMATICOS EM
MATLAB

%% Rotina de Processamento de Dados Cinemiticos

% Realizada por Natalia A. Gomefiuka, M.Rodriguez Paz, Renata Bona e L.Peyré Tartaruga
clear all
close all

icdo das varidveis

= 50; %$freqiiéncia de amostragem(Hz)
1/50; % Periodo
; % frequencia de corte
5; % ordem do polinomio
g = 9.8; % aceleracdo da gravidade (m/seg”2)

subtitulo={'QUAL E O MASSA CORPORAL? [kg]',...

'QUAL E MASSA DA CARGA EM PERCEMTAGEM DA MASSA CORPORAL? [%]',...
'QUAL E A VELOCIDADE DA ESTEIRA? [m/s]',...

'"QUAL E A INCLINACAO? [%]',

'"TEM MOCHILA? [SIM= 1; NAO= 0'};
titulo='CAMINHADA COM CARGA';
linhas=1;
defAns={'80",'",'3",'0", '0'};

options.risize="'on';
resposta=inputdlg(subtitulo,titulo, linhas,defAns,options);
peso_corporal=char (resposta(l));

peso_corporal=str2num (peso_corporal);
percentagem_carga=char (resposta(2));
percentagem_carga=str2num(percentagem_carga)

%$vh char (resposta(3));

%$vh = str2num(vh);
v_esteira=char (resposta(3));
v_esteira=str2num(v_esteira)

i
inclinacao = char (resposta (4));
inclinacao = str2num (inclinacao);
backpack = char (resposta (5));
backpack = str2num (backpack);
$CALCULO DAS COMPONENTES DA VEL. RESULTANTE (HOR E VERT)
inclinacao = inclinacao/100;
ang_incli = atand (inclinacao); %Resultdo = angulo da inclinac¢do em Graus

v_hor = v_esteira * cosd (ang_incli); % Resultado = componente horizontal

3 da velocidade da esteira

ert = v_esteira * sind (ang_incli); % Resultado = componente vertical
velocidade da esteira
v_hor; % Resultado da velocidade horizonta

v_vert;
o corporal
ama a subrotina "peso.m" para confirmar o peso guardado em arquivo

pc=peso_corporal;
per_c=percentagem_carga/100;

if isempty(percentagem_carga)==1
pc=pc;

else

pc=pc+ (per_c*pc) ;

end

save upeso.txt pc -ASCII;

% Valores de Massa dos segmentos do membro inferior

m = [0.006*pc 0.016*pc 0.027*pc];

% m = [pé, perna, coxa]

Sk ok ko ok ko ok ok ko Rk ko ok ok ko ok o ko ok ok ok ok ok ok ko kR Kk ok ok ko R K ok ok ok ko Kk Kk ko
% Carrega dados de cinemetria do lado esquerdo

h = msgbox('Arquivo de cinemetria 3D do lado esquerdo');

waitfor (h)

[diretorio, arquivo]l=carrega('*.3D");
cinematicasfe = levideow(diretorio,arquivo);

% [nquadros,ncolunas] = size(cinematicasfe);

filtragem dos dados de cinematica

[nquadros,ncolunas] = size(cinematicasfe);

% Carrega dados de cinemetria do lado direito

h = msgbox('Arquivo de cinemetria 3D do lado direito');
waitfor (h)

[diretorio, arquivo]l=carrega('*.3D");
cinematicasfd levideow (diretorio, arquivo);

o0

STA PARTE, O DESLOCAMENTO HOR E SOMADA A COLUNA X DE CADA CM SEGMENTAR,
O DESLOCAMENTO VERT E SOMADA A COLUNA Y DE CADA CM SEGMENTAR, PRIMEIRO PARA O LADO
QUERDO E DEPOIS PARA O DIREITO (15/04/2010)

ncolunas_x = (cinematicasfe(:,2:3:end));
nquadros_x = size(cinematicasfe,1);

des_v_fr = vv*dt; %Deslocam. vert x frame
des_v_frr = vv*dt; % Deslocam. vert ACUMULADO
des_h_fr = vh*dt; % Deslocam. hor x frame
des_h_frr = vh*dt; % Deslocam. hor ACUMULADO

cinematicasfe_h = (cinematicasfe (:,2: 3 : end));

for j = l:size(ncolunas_x,2)

for i = l:nquadros_x

cinematicasfe_h(i,j) = (cinematicasfe_h(i,j) + (des_h_frr(i))) ;
des_h_frr(i+l) = des_h_frr (i) + des_h_fr;

end



end

cinematicasfe (:,2: 3 : end) = cinematicasfe_h;

cinematicasfe_v = (cinematicasfe (:,3: 3 : end));

for j = l:size(ncolunas_x, 2)

for i = l:nquadros_x

cinematicasfe_v(i,j) = (cinematicasfe_v(i,j) + (des_v_frr(i))) ;
des_v_frr(i+l) = des_v_frr (i) + des_v_fr;

end

end

cinematicasfe (:,3: 3 : end) = cinematicasfe_v;

$FAZ A MESMA COISA PARA O LADO DIRETIO

cinematicasfd_h = (cinematicasfd (:,2: 3 : end));

for j = l:size(ncolunas_x,2)

for i = l:nquadros_x

cinematicasfd_h(i,j) = (cinematicasfd_h(i,j) + (des_h_frr(i))) ;
des_h_frr(i+l) = des_h_frr (i) + des_h_fr;

end

end

cinematicasfd (:,2: 3 : end) = cinematicasfd_h;

cinematicasfd_v = (cinematicasfd (:,3: 3 : end));

for j = l:size(ncolunas_x, 2)

for i = l:nquadros_x

cinematicasfd_v(i,j) = (cinematicasfd_v(i,j) + (des_v_frr(i))) ;
des_v_frr(i+l) = des_v_frr (i) + des_v_fr;

end

end

cinematicasfd (:,3: 3 : e

cinematicafd= matflltfllt(dt, fcut, order, cinematicasfd); %dados do lado direito
cinematicafe=matfiltfilt(dt, fcut, order, cinematicasfe); %dados do lado esquerdo
9k kK kK kK KKK K kK KK K kK o KK Kk kK K K kK KK Kk ok kK K kK

[nquadrosd, ncolunasd] = size(cinematicafd);

%Definir os ciclos de passada do lado esquerdo

h = msgbox('Carrega o arquivo de tempo de passada do lado esquerdo');
waitfor (h)

[diretorio, arquivo]l=carrega('*.txt");

stime = levideow(diretorio,arquivo);

[np,nc]=size(stime);

%Definir os ciclos de passada do lado direito

h = msgbox('Carrega o arquivo de tempo de passada do lado direito');
waitfor (h)

[diretorio,arquivo]l=carrega('*.txt");

stimed = levideow(diretorio,arquivo);

%Cria numero de passadas
[nlstime ncstime]=size(stime);
nstride=nlstime-1; $NUMERO DE PASSADAS

figure(1)

plot (cinematicafe(:,2))

hold on

plot (cinematicafd(:,2), 'ro")

legend('esq', 'dir")
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%Definig¢do da matriz do lado esquerdo

met_e = cinematicafe(:,2:4) ;
cal_e = cinematicafe(:,5:7) ;
mal_e = cinematicafe(:,8:10);
joe_e = cinematicafe(:,11:13);
qua_e = cinematicafe(:,14:16);
pun_e = cinematicafe(:,17:19);
cot_e = cinematicafe(:,20:22);
omb_e = cinematicafe(:,23:25);
cab_e = cinematicafe(:,26:28); %relativo a cabeca

%Definic¢do da matriz do lado direito
met_d = cinematicafd(:,2:4);
cal_d = cinematicafd(:,5:7);
mal_d = cinematicafd(:,8:10);
joe_d = cinematicafd(:,11:13);
qua_d = cinematicafd(:,14:16);
pun_d = cinematicafd(:,17:19);

cot_d = cinematicafd(:,20:22);
omb_d = cinematicafd(:,23:25);
cab_d = cinematicafd(:,26:28); %relativo a cabeca

$CALCULO DOS cm'S SEGMENTARES VIA VETOR (*center of mass/segment length)

= (( met_d - mal_d) *0.50 + mal_d); % Centro de massa do pé

( mal_d - joe_d)*0.433 + joe_d); % Centro de massa da perna

= - qua_d)*0.433 + qua_d); Centro de massa da coxa

) _d - omb_d)*0.44 + omb_d); % Centro de massa do tronco
cmd (: 13 15) = (( omb_d - cot_d)*0.436 + cot_d); Centro de massa do braco
cmd(:,16:18) d - pun_d)*0.682 + pun_d)

de

de

% LADO ESQUERDO

cme(:,1:3) = (( met_e - mal_e) *0.50 + mal_e); % Centro de massa do pé
cme(:,4:6) = (( mal_e — joe_e)*0.433 + joe_e); % Centro de massa da perna
(( joe_e - qua_e)*0.433 + qua_e); % Centro de massa da coxa

= (( qua_e - omb_e)*0.44 + omb_e); % Centro de massa do tronco
= (( omb_e - cot_e)*0.436 + cot_e); % Centro de massa do braco
( )*0.682 + pun_e);

% calculo de posicao do centro de massa total

filtrados
filtrados

; % Centro de massa do antebrago e mado

cmtronco(:,1:3) = (cmd(:,10:12)+cme(:,10:12))./2; %ponto medio do tronco para x e y
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% calculo de posicao do centro de massa da mochila

if backpack ==1

cmbackpack (:,1) = cmtronco(:,1)-0.1; %eixo antero posterior da mochila
cmbackpack (:,2) = cmtronco(:,2)+0.1; %eixo vertical da mochila (somamo
cmbackpack (:,3) = cmtronco(:,3);

$CENTRO DE MASA TOTAL DO CORPO (* Segment Weight/Total Body Weight)

[péd, pernad, coxad, troncopescogocabega, bragod, antebracod, mdod, pée, pe
foi subtraido o 25% da massa de cada segmento, porque a mochila é 25% da
massa total e a Soma de todo a massa deve ficar em 100%.

cm(:,1:3) = (cmd(:,1:3).%(0.0132 - 0.0033))+(cmd(:,4:6).%(0.0426 - 0.01065))+
0.0356) )+ (cmtronco(:,1:3).%(0.4411 - 0.110275))+(cmd(:,13:15).*(0.0274 - 0.00
0.058))+(cme(:,1:3).%(0.0132 - 0.0033))+(cme(:,4:6).*(0.0426 - 0.01065))+(cme
0.0356))+(cme(:,13:15).*(0.0274 - 0.00685))+(cme(:,16:18).*(0.0232 - 0.0058))
[nl ncl=size(cm);

90 oe

o

elseif backpack==

$CENTRO DE MASA TOTAL DO CORPO (* Segment Weight/Total Body Weight)

% [péd, pernad, coxad, troncopescogocabega, bragod, antebragod, mdod, pée, pe
cm(:,1:3) =
(cmd(:,1:3).%0.0132)+(cmd(:,4:6
.*0.232)+(cme(:,1:3).%0.0132) +(
[nl ncl=size(cm);

*0.1424)+ (cmtronco(:,1:

*0.0426)+(cmd (:,7:9) .
)+ (cme(:,7:9).%0.1424) + (cme (

).
cme(:,4:6).%0.0426)+

end

% calculo de velocidade do centro de massa total

vem(:,1:3) = diff(cm)./dt;%$POR QUE NAO INTERPOLAN PARA COMPLETAR
vem(:,1) = vem(:,1)+ vh;

vem(:,2) = vem(:,2)+ vv;
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% CALCULO DA ENERGIA POTENCIAL via escalar (M*g*H)

ep = cm(:,2)*g*pc;

epp = ep(2:end, :);

epp = epp-(min(epp));

% CALCULO DA ENERGIA CINETICA via escalar (MV"2/2)

ech= vem(:,1).*vem(:, 1) *pc*0.5; %energia cinética horizontal
ecv= vcm(:,2).*vem(:, 2) *pc*0.5; %energia cinética vertical
ec= ech + ecv; %energia cinética total
ec = ec-(min(ec));

nllstride=nl/nstride;

figure(2)

subplot(2,1,1)

plot (ec(nllstride: (nllstride*2)),'r")
hold on

plot (epp(nllstride: (nllstride*2)),'g")

legend('energias cinetica', 'energia potencial')
title('uma passada')

subplot(2,1,2)

plot(ec(l:nl-1),'r")

hold on

plot (epp(l:nl-1),'g")

legend('energias cinetica', 'energia potencial')
title('todas passadas')

% CALCULO DA ENERGIA TOTAL (Epot + Ekin)
Etot=ec+epp; % Energia total

% CALCULO DO TRABALHO MECANICO EXTERNO
tmee=diff (Etot);
tme=interpft (tmee, nl); $matriz do trabalho mec externo normalizado p

for i=1:nl

if tme(i) > 0
tmposs (i)=tme (1) ;
else

tmposs (1)=0;

end

if tme (i)< 0
tmneg (i)=tme(i);
else

tmneg (1) =0;

end

end
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% tmposs=tmposs/nstride;

tmet=sum(tmposs) /nstride;

tmeneg=sum(tmneg) /nstride;

9k ko kKK kK KKK K kK o KK K kK o K Kk K ko KK kK kK KK Kk kK K kK
% CALCULA O TEMPO DE PASSADA MEDIO

T=nl*dt/nstride;

% CALCULO DO TRABALHO MECANICO EXTERNO na unidade da distancia e peso
dist=vh*T; % distancia percorrida médio por passada
tmetr=tmet/pc/dist; % trabalho mecdnico por kg por metro percorrido

%trabalho mecénico vertical (potencial mais cinético vertical

ev=ecv+epp;

tmvv=diff (ev);

tmv=interpft (tmvv, nl); $matriz do trabalho mec vertical normalizado

for i=1l:nl

if tmv(i) > 0
tmvpos (i)=tmv (i) ;
else

tmvpos (1)= 0;

end

if tmv (1)< 0
tmvneg (i)=tmv (i) ;
else

tmvneg (i) = 0;
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(diminuimos 10 centimetros da pos do tronco)
s 10 centimetros da pos do tronco)

%eixo antero posterior da mochila (diminuimos 10 centimetros da pos do tronco)

rnae, coxae, bragoe, antebragoe, mdoe, mochila]

(cmd(:,7:9).%(0.1424 -
685))+(cmd(:,16:18) .%(0.232 -
(:,7:9).%(0.1424 -
+(cmbackpack (:,1:3) .%0.25);

rnae, coxae, bragoe, antebragoe, mioe]

3).*%0.4411)+(cmd(:,13:15).*0.0274)+(cmd (:,16:18)
:,13:15) .%0.0274)+ (cme(:,16:18) .%¥0.0232);

ara tam inicial

para tam inicial



end
end

tmvt=sum(tmvpos) /nstride;
tmvtr=sum(tmvpos)/pc/dist/nstride;
tmvnegt=sum(tmvneg) /nstride;

%trabalho mecdnico horizontal (SO ENERGIA CINETICA HORIZONTAL)
tmhh=diff (ech);

162

tmh=interpft (tmhh, nl); %matriz do trabalho mec potencial normalizado para tam inicial

for i=1:nl

if tmh(i) > 0
tmhpos (1)=tmh (1) ;
else

tmhpos (i)= 0;
end

if tmh (1)< O
tmhneg (i)=tmh (i) ;
else

tmhneg (i)= 0;
end

end

tmht=sum(tmhpos) /nstride;
tmhtr=sum(tmhpos)/pc/dist/nstride;
tmhnegt=sum(tmhneg) /nstride;

$ CALCULO DO QUANTO A TROCA DE ENERGIA VIA PENDULO INVERTIDO REDUZ O TRAB MEC EXT LIQUIDO (NET) (RECONVERSAO DE ENERGIA

MECANICA - RECOVERY)
Recovery= ((tmhtr+tmvtr-tmetr)/ (tmhtr+tmvtr))*100;

$% DEFINICAO DOS PASSOS

utiliza 13 passos cortando o primeiro e o Ultimo que pode ser alterado
no momento do filtro

passos (:,1)=stimed(2:13,2);

passos (:,2)=stime(2:13,2);

%Cria numero de passos

[nlpassos ncpassos]=size(passos);

npassos =nlpassos ; $NUMERO DE PASSOS

o0

%% Calculo do Rstep (€ a energia mecdnica recuperada pela transdugao
% durante o passo) para cada um dos 13 passos analisados
% Rstep = 1- W+ext/(W+v + W+f) FALTAR ARRUMAR

for cont=1:size(passos,1)

tmht_x_passo(cont,1l)= sum(tmhpos (((passos (cont,1))-(passos(l,1)-1)):((passos(cont,2))-(passos(1l,1)-1))));
tmvt_x_passo(cont,1l)= sum(tmvpos (((passos (cont,1))-(passos(l,1)-1)): ((passos(cont,2))-(passos(1l,1)-1))));
tmet_x_passo(cont, l)=sum(tmposs (((passos (cont,1))-(passos(1l,1)-1)):((passos(cont,2))-(passos(1l,1)-1))));
end

Rstep = (tmvt_x_passo + tmht_x_passo - tmet_x_passo)./(tmvt_x_passo + tmht_x_passo);

$Rstep = Rstep - (min (Rstep));

Rstep_02 = Rstep (1,1

)i
Rstep_03 = Rstep (2,1);
Rstep_04 = Rstep (3,1);
Rstep_05 = Rstep (4,1);
Rstep_06 = Rstep (5,1);
Rstep_07 = Rstep (6,1);
Rstep_08 = Rstep (7,1);
Rstep_09 = Rstep (8,1);
Rstep_10 = Rstep (9,1);
Rstep_11 = Rstep (10,1);
Rstep_12 = Rstep (11,1);

Rstep_13 = Rstep (12,1);
Rstep_media = mean([Rstep_02, Rstep_03, Rstep_04, Rstep_05, Rstep_06, Rstep_07,...
Rstep_08, Rstep_09, Rstep_10, Rstep_1l1, Rstep_12, Rstep_13]);%, Rint_14]);

$ r(t)=1 —(|Wext(t)|/( |IWv(t)| + |Wh(t)]|)) seguindo a equacdo do Cavagna 2002

% rdet=(:,cont)= 1 - (abs(tme(passos(cont,1): (passos(cont,2))))./ ( abs(tmv(passos(cont,1):
abs (tmh (passos (cont, 1) : (passos(cont,2))))))

rdet_02 = 1 - (abs(tme(((passos (1,1))-(passos(1l,1)-1)):((passos(l,2))-(passos(l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(1,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (1,1))-(passos(1l,1)-1
1)))))); % é o r(t) segundo Cavagna 2002 recovery instantaneo

rdet_03 = 1 - (abs(tme(((passos (2,1))-(passos(1l,1)-1)):((passos(2,2))-(passos(l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(2,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (2,1))-(passos(1l,1)-1
1))))))i

rdet_04 = 1 - (abs(tme(((passos (3,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(3,2))-(passos(1l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(3,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (3,1))-(passos(1l,1)-1
1))))))i

rdet_05 = 1 - (abs(tme(((passos (4,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(4,2))-(passos(1l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(4,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (4,1))-(passos(1l,1)-1
1)))))) s

rdet_06 = 1 - (abs(tme(((passos (5,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(5,2))-(passos(1l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(5,2))—-(passos(1l,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (5,1))-(passos(l,1)-1
1)))))) s

rdet_07 = 1 - (abs(tme(((passos (6,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(6,2))-(passos(1l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(6,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (6,1))-(passos(1l,1)-1
1))

rdet_08 = 1 - (abs(tme(((passos (7,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(7,2))-(passos(1l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(7,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (7,1))-(passos(1l,1)-1
1))

rdet_09 = 1 - (abs(tme(((passos (8,1))-(passos(l,1)-1)):((passos(8,2))-(passos(l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(8,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (8,1))-(passos(1l,1)-1
1))

rdet_10 = 1 - (abs(tme(((passos (9,1))-(passos(1l,1)-1)):((passos(9,2))-(passos(l,1)-1))))./
(passos(1,1)-1)): ((passos(9,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (9,1))-(passos(1l,1)-1
1))

rdet_11 = 1 - (abs(tme(((passos (10,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(10,2))-(passos(l,1)-1)))
(passos(1,1)-1)): ((passos(10,2))-(passos(1,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (10,1))-(passos(1l,1)

1))

(passos(cont,2)))) +

( abs (tmv (((passos (1,1))-
)): ((passos(1,2))-(passos(1,1)~-

( abs (tmv (((passos (2,1))-
)): ((passos(2,2))-(passos(1,1)~-

( abs (tmv (((passos (3,1))-
)): ((passos(3,2))-(passos(1,1)-

( abs (tmv (((passos (4,1))-
)): ((passos(4,2))-(passos(1,1)-

( abs (tmv (((passos (5,1))-
)): ((passos(5,2))-(passos(1,1)-

( abs (tmv (((passos (6,1))-
)): ((passos(6,2))-(passos(1,1)~-

( abs (tmv (((passos (7,1))-
)): ((passos(7,2))-(passos(1,1)~-

( abs (tmv (((passos (8,1))-
)): ((passos(8,2))-(passos(1,1)-

( abs (tmv (((passos (9,1))-
)): ((passos(9,2))-(passos(1,1)-

./ ( abs(tmv(((passos (10,1))-

-1)):((passos(10,2))-(passos(1l,1)-
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rdet_12 = 1 - (abs(tme(((passos (11,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(11l,2))-(passos(1l,1)-1))))./ ( abs(tmv(((passos (11,1))-
(passos(1,1)-1)): ((passos(11l,2))-(passos(1l,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (11,1))-(passos(l,1)-1)):((passos(ll,2))-(passos(l,1)-
1))

rdet_13 = 1 - (abs(tme(((passos (12,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(12,2))-(passos(1l,1)-1))))./ ( abs(tmv(((passos (12,1))-
(passos(1,1)-1)):((passos(12,2))-(passos(1l,1)-1)))) + abs(tmh(((passos (12,1))-(passos(1l,1)-1)): ((passos(12,2))-(passos(1l,1)-
1))))))i

tamanhos=[size(rdet_02,1);
size(rdet_03,1
size(rdet_04,1

i

(
)
( )i
size(rdet_05,1);
size(rdet_06,1);
size(rdet_07,1);
size(rdet_08,1);
size(rdet_09,1);
size(rdet_10,1);
size(rdet_11,1);
size(rdet_12,1);
size(rdet_13,1)];
tamanho_max=max (tamanhos) ;
% interpolado pelo maximo
rdet_02_inter=interpft (rdet_02, tamanho_max) ;
nterpft (rdet_03, tamanho_max) ;
nterpft (rdet_04, tamanho_max) ;
rdet_05_inter=interpft (rdet_05, tamanho_max) ;
interpft (rdet_06, tamanho_max) ;
nterpft (rdet_07, tamanho_max) ;
nterpft (rdet_08, tamanho_max) ;

(

(

(

(

(

nterpft (rdet_09, tamanho_max) ;
rdet_10_inter=interpft (rdet_10, tamanho_max) ;
interpft (rdet_11, tamanho_max) ;
nterpft (rdet_12, tamanho_max) ;
rdet_13_inter=interpft (rdet_13, tamanho_max) ;

for cont=1:tamanho_max
frame_passo (cont, :)=[rdet_02_inter(cont,1),rdet_03_inter (cont,1),...

rdet_04_inter (cont,1),rdet_05_inter (cont, 1), rdet_06_inter(cont,1),...
) ,rdet_08_inter (cont,1),rdet_09_inter(cont,1),...

rdet_10_inter (cont,1),rdet_11_inter(cont,1),rdet_12_inter(cont,1),...
)

rdet_07_inter (cont,1

rdet_13_inter (cont,1)];
Media_Rdet (cont, 1) = mean(frame_passo(cont,:));
end

for cont=1l:tamanho_max
frame_passo(cont, :)=[rdet_02_inter (cont,1),rdet_03_inter (cont,1),...

rdet_04_inter (cont,1l),rdet_05_inter (cont,1l),rdet_06_inter(cont,1), ...
rdet_07_inter (cont,1),rdet_08_inter (cont,1l),rdet_09_inter(cont,1), ...
rdet_10_inter (cont,1),rdet_11_inter(cont,1),rdet_12_inter(cont,1),...

rdet_13_inter(cont,1)];
dp_Rdet (cont, 1) = std(frame_passo(cont,:));
end

Med_mais_dp =(Media_Rdet + dp_Rdet);
Med_menos_dp =(Media_Rdet - dp_Rdet);

figure (3)

plot ((Media_Rdet), 'bo'")

hold on

plot ((Med_mais_dp), 'go")

hold on

plot ((Med_menos_dp), 'ro'")

legend('Media R(t)', 'Media R(t)+ dp', 'Media R(t) - dp'")
title('Media do Recovery instantaneo ')

xlabel ('frames')

ylabel ('Reconverséio')

figure (4)

plot (rdet_02_inter)
hold on

plot (rdet_03_inter)
hold on

plot (rdet_04_inter)
hold on

plot (rdet_05_inter)
hold on

plot (rdet_06_inter)
hold on

plot (rdet_07_inter)
hold on

plot (rdet_08_inter)
hold on

plot (rdet_09_inter)
hold on

plot (rdet_10_inter)
hold on

plot (rdet_11_inter)
hold on

plot (rdet_12_inter)
hold on

plot (rdet_13_inter)
% hold on

legend ('R(t)")

title('Recovery instantaneo ')
xlabel ('frames')

ylabel ('Reconversédo')

Rint_02 = sum(rdet_02)/(passos(l,2)-passos(l,1)) ;
Rint_03 = sum(rdet_03)/(passos(2,2)-passos(2,1)) ;
Rint_04 = sum(rdet_04)/(passos(3,2)-passos(3,1)) ;
Rint_05 = sum(rdet_05)/(passos(4,2)-passos(4,1)) ;
Rint_06 = sum(rdet_06)/(passos(5,2)-passos(5,1)) ;
Rint_07 = sum(rdet_07)/(passos(6,2)-passos(6,1)) ;
Rint_08 = sum(rdet_08)/(passos(7,2)-passos(7,1)) ;
Rint_09 = sum(rdet_09)/(passos(8,2)-passos(8,1)) ;



Rint_10 = sum(rdet_10)/(passos(9,2)-passos(9,1)) ;

Rint_11 = sum(rdet_11)/(passos(10,2)-passos(10,1)) ;

Rint_12 = sum(rdet_12)/(passos(1l1l,2)-passos(11l,1)) ;

Rint_13 = sum(rdet_13)/(passos(12,2)-passos(12,1)) ;

[Rint_02_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_02_inter,1), 1, 1, rdet_02_inter);
[Rint_03_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_03_inter,1), 1, 1, rdet_03_inter);
[Rint_04_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_04_inter,1), 1, 1, rdet_04_inter);
[Rint_05_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_05_inter,1), 1, 1, rdet_05_inter);
[Rint_06_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_06_inter,1), 1, 1, rdet_06_inter);
[Rint_07_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_07_inter,1), 1, 1, rdet_07_inter);
[Rint_08_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_08_ inter,1), 1, 1, rdet_08_inter);
[Rint_09_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_09_inter,1), 1, 1, rdet_09_inter);
[Rint_10_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_10_inter,1), 1, 1, rdet_10_inter);
[Rint_11_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_11_inter,1), 1, 1, rdet_11_inter);
[Rint_12_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_12_inter,1), 1, 1, rdet_12_inter);
[Rint_13_progressivo,result] = integra_naty(l, size(rdet_13_inter,1), 1, 1, rdet_13_inter);

for cont=1:tamanho_max

Rint_progressivo(cont, :)=[Rint_02_progressivo(cont, 1l),Rint_03_progressivo(cont,1), ...
Rint_04_progressivo(cont,1),Rint_05_progressivo(cont,1),Rint_06_progressivo(cont, 1), ...
Rint_07_progressivo(cont,1l),Rint_08_progressivo(cont,1l),Rint_09_progressivo(cont,1),...
Rint_10_progressivo(cont,1),Rint_11_progressivo(cont,1),Rint_12_progressivo(cont, 1), ...
Rint_13_progressivo(cont,1)];

Media_Rint_progressivo(cont,1l) = mean(Rint_progressivo(cont,:));

end

figure(5)

plot (Media_Rint_progressivo)
hold on

legend ('Rint"')

title('Rint progressivo')
xlabel ('frames')

ylabel ('Reconversdo Acumulada')

=Rint_02;
=Rint_03;
=Rint_04;

11,1
12,1)=Rint_13;

Rint_media = mean([Rint_02, Rint_03, Rint_04, Rint_05, Rint_06, Rint_07,
Rint_08, Rint_09, Rint_10, Rint_11, Rint_12, Rint_13])%, Rint_147]);
Rint_integrado=sum(Rint);

figure (6)

plot (Rint (:,1),'g-—-")
hold on

plot(Rstep (:,1),'r--")
legend ('Rint', 'Rstep')

title('Comportamento do Rint e Rstep por Passo ')
xlabel ('passos')
ylabel ('Reconverséo')
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% %CALCULO DA CONGRUENCIA

% [congruenciapercentual]=congruencia(ec, epp,nl);%CHAMA A FUNCAO CONGRUENCIA!!!!!l!l1!

deltaEc=diff (ec); %Calcula a variacao da EC por meio da derivada
deltaEp=diff (epp); %Calcula a variacao da EP por meio da derivada

)
deltaEC=interpft (deltaEc,nl); %Completa os valores que faltam por meio da Interpolacgao
deltaEP=interpft (deltaEp,nl); %Completa os valores que faltam por meio da Interpolacao

proddel=(deltaEC) .*deltaEP; % Produto das variagoes das energias

for cont=1:nl % Encontra os elementos maiores que zero
if proddel(cont)>0 %

con(cont)=proddel (cont) ;

else

naocon (cont)=proddel (cont) ;

end

end

o0

cong=con'; Cong é a TRANSPOSTA de con

congr=find(cong) ; Encontra os elementos congruentes

congru=length (congr) ; Conta os frames onde as energias sao congruentes
congruenciaperc=(congru/nl)*100; % Calcula congruencia percentual

T e o e e e e o e T o I o

o

o

$CALCULO DO ANGULO DE FASE (TIMING RELATIVO ENTRE ENERGIA CINETICA E POTENCIAL) (CAVAGNA, FRANZETTI, FUCHIMOTO,1983)

% angulo de fase=(delta tempo/T)*360graus+180graus

%onde, delta tempo € o intervalo entre a energia cinética minima e a energia Pot maxima,
%T é o tempo de uma passada completa

$ESTUDIO DE LA PHASE SHIFT

nl2stride=nl/nstride;

ec_ps=ec(l:nl2stride);

epp_ps=epp(l:nl2stride); % Controlar se na EP deve ser a coluna 2, que €& o eixo y.

ec_ps_min= min(ec_ps);

epp_ps_min= min (epp_ps);

frame_ec_min=find(ec_ps==ec_ps_min);

frame_epp_min=find(epp_ps==epp_ps_min) ;

phase_shift=(abs (abs (frame_ec_min)-abs (frame_epp_min))/nl2stride)*360;%retorna o valor em graus

B e
%$Figuras

figure(7)
plot (vem(:, 1), 'bo")

hold on

plot(vem(:,2),'ct—-")
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legend('velocidade cm na x', 'velocidade cm na y')
xlabel ('quadros')
ylabel ('velocidade linear (m.s-1)")

figure(8)

plot (Etot, 'bo")

hold on

plot(ec, 'r--")

plot (epp, 'g--")

legend('en.total', 'en.cinetica', 'en.potencial')
xlabel ('quadros')

ylabel ('energia mecénica')

figure (9)

plot(cm(:,1),cm(:,2))

hold on

legend('posigdo do centro de massa' )
xlabel ('cm em x')

ylabel('cm em y')

figure(10)
plot(cmd(:,11), 'bo")

hold on

plot (cinematicafd(:,12), 'r—-")
plot (cinematicafd(:,3),
plot (cinematicafd(:,15), 'g-—-")

legend('cm do tronco', 'quadril', 'Smetatarso', 'ombro')
xlabel ('quadros')

ylabel ('posigdo linear em y')

quam= (qua_d+qua_e) /2;

ombm= (omb_d+omb_e) /2;

% CALCULO DA "ENERGIA INTERNA"

oe

% calculo de raio de giragéao

Energia cinética rotacional (I*w2/2)onde I é momento de inércia (raio de giragdo(ao quadrado)*massa seg) e w é vel ang

do tronco medio

rgg(:,1:3) = 0.139%( met_d - mal_d); % raio de giragdo do pe dir
rgg(:,4:6) = 0.102*( mal_d - joe_d); % raio de giragdo da perna dir
rgg(:,7:9) = 0.120%( joe_d - qua_d); % raio de giragdo da coxa dir
rgg(:,10:12) = 0.393*( quam - ombm) ; % raio de giracgao

rgg(: :15) 173*( cot_d - omb_d); % raio de giracdo do brago dir

rgg(: :18) 101*( pun_d - cot_d); % raio de giragdo do antebrago dir
rgg(: :21) 139%( met_e - mal_e); % raio de giragdo do pe esq
rgg(: ) .102*( mal_e - joe_e); % raio de giracdo da perna esqg
rgg(: ) 120*( joe_e - qua_e); % raio de giragdo da coxa esqg
rgg(: ) 173*( cot_e - omb_e); % raio de giracdo do brago esq

rgg(: 101*( pun_e - cot_e); % raio de giracdo do antebraco esqg

[nlrg ncrgl=size(rgqg);

%raio de giragao ao quadrado

for i=l:nlrg

rg2(i,:)=rgg(i,:).*rgg(i, :);

end

$mr= (Segment Weingh/Total Body Weight * pc de cada segmento corporal

muchas veces esse calculo)
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mr = [0.0132*pc 0.0426*pc 0.1424*pc 0.1471*pc 0.0274*pc 0.0160*pc 0.0132*pc 0.0426*pc 0.1424*pc 0.0274*pc 0.0160*pc 0.0132*pc

0.0426*pc 0.1424*pc 0.1471*pc 0.0274*pc 0.0160*pc 0.0132*pc 0.0426*pc
0.1424*pc 0.1471*pc 0.0274*pc 0.0160*pc 0.0132*pc 0.0426*pc 0.1424*pc

for i=l:nlrg
I(i,:)=rg2(i,:).*mr;

end

%calculo da velocidade angular plano SAGITAL

ang(:,1) atan2(mal_d(:,2)-met_d(:,2),mal_d(:,1)-met_d(:,1)); %
ang(:,2) atan2(joe_d(:,2)-mal_d(:,2),joe_d(:,1)-mal_d(:,1)); %
ang(:,3) = atan2(qua_d(:,2)- ]oe,d(-' ),qua_d(:,1)-Jjoe_d(:,1)); %
%ang(:,4) = atan2(ombm(:,2)-quam(:,2),ombm(:,1)-quam(:,1)); %
ang(:,5) = atan2 (omb_d( ,2)—cot7d( 2),omb_d(:,1)-cot_d(:,1)); %
ang(:,6) = atan2(cot_d( ,2)—pun7d(:,2),cot7d 1) (:,1)); %
ang(:,7) atan2(mal_e(:,2)-met_e(:,2),mal_e(:,1) (:,1)); %
ang(:,8) = atan2(joe_e(:,2)-mal_e(:,2),joe_e(:,1) (:,1)); %
ang(:,9) = atan2(qua_e(:,2)-joe_e(:,2),qua_e(:,1) (:,1)); %
ang(:,10) = atan2(omb_e(:,2)-cot_e(:,2),omb_e(:,1 _e(:,1));

ang(:,11) = atan2(cot_e(:,2)-pun_e(:,2),cot_e(:,1 1));

%calculo da velocidade angular no PLANO FRONTAL

ang(:,1) = atan2(mal_d(:,3)-met_d(:,3),mal_d(:,2)-met_d(:,2)); %
ang(:,2) = atan2(joe_d(:,3)-mal_d(:,3),joe_d 2) (:,2)); %
ang(:,3) = atan2(qua_d(:,3)-joe d(.'3),quafd 2) (:,2 %
%ang(:,4) = atan2(ombm(:,3)-quam(:,3),ombm(: q 2)); %
ang(:,5) = atan2 (omb_d ( ,3)fcot_d( ,3),omb_d ) (: %
ang(:,6) = atan2(cot_d(:,3)-pun_d(:,3),cot_d ) (: %
ang(:,7) = atan2(mal_e(:,3)-met_e(:,3),mal_e ) (: %
ang(:,8) = atan2(joe_e(:,3)-mal_e(:,3),joe_e ) (: %
ang(:,9) atan2 (qua_e(:,3)-joe_e(:,3),qua_e( ) (: %
ang(:,10) = atan2(omb_e(:,3)-cot_e(:,3),omb_e(:,2

ang(:,11) = atan2(cot_e(:,3)-pun_e(:,3),cot_e(:,2

[nl ncl=size(ang);

%para retirar as transigdes pi e -pi (3,14)
for i=2:nl

for j=1l:nc

while (ang(i,j)-ang(i-1,3) > 3.14),

0.1424*pc 0.0274*pc 0.0160*pc 0.0132*pc 0.0426*pc
0.0274*pc 0.0160*pc];

pé direito

perna direita
coxa direita
tronco

braco direito
antebrago direito
pé esq

perna esquerda
coxa esquerda

% bracgo esquerdo
% antebrago esquerdo

pé direito

perna direita
coxa direita
tronco

braco direito
antebrago direito
pé esq

perna esquerda

% coxa esquerda
% bracgo esquerdo
% antebrago esquerdo

ang (i, j) = ang(i,j) - 2*pi;

end

while (ang(i,j)-ang(i-1,7j) < -3.14),

ang(i,j) = ang(i,j) + 2*pi;

end

end

end

vang (:,:)=diff (ang(:,:))./dt;

vvang=interpft (vang, nl); $matriz da vel ang no mesmo tamanho do momento de inércia(I)

$ENERGIA INTERNA ROTACIONAL (multiplica o raio de giracgdo pela velocidade

%angular)



enintrr(:
enintr(:

:)=I(:,1:11).*(vvang.*abs(vvang)); %(:,1:11) acrescentado para converter 3d)
=enintrr*0.5;

% ENERGIA CINETICA INTERNA TRANSLACIONAL
% velocidade absoluta dos seqmentos (velocidade em relacgdo ao referencial externo)
vems (:,1:3) = diff(emd(:,1:3))./dt; velocidade do Centro de massa do pé dir

o0

vems (:,4:6) = diff(cmd(:,4:6) ) /dt; % velocidade do Centro de massa da perna dir
vems (:,7:9) = diff(emd(:,7:9))./dt; % velocidade do Centro de massa da coxa dir
vems (:,10:12) = diff (cmtronco(:,1:3))./dt; % velocidade do Centro de massa do tronco médio
vems (:,13:15) = diff(emd(:,13:15))./dt; % velocidade do Centro de massa do bracgo dir
vems (:,16:18) = dlff(cmd(.,lG:lS))./dt; % velocidade do Centro de massa do antebrago dir
(: 1) iff(cme(:,1:3))./dt; % velocidade do Centro de massa do pé esqg
(: 4) (cme(.,4:6))./dt; % velocidade do Centro de massa da perna esq
(: 7) (cme(:,7:9))./dt; % velocidade do Centro de massa da coxa esq
(: 0) (cme(:,13: 15)) /dt; % velocidade do Centro de massa do brago esqg
(: 3) (cme ( ,16.18))./dt; % velocldade do Centro de massa do antebraco esq

% velocidade relativa dos segmentos

velocidade em relagdo ao centro de massa)

(
vrems (:,1:3) = vems(:,1:3)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do pé dir
vrems (:,4:6) = vems (@, 6)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa da perna dir
vrems(:,7:9) = vems(:,7: 9) -vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa da coxa dir
vrems (:,10:12) = vems (:,10:12)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do tronco médio
vrems(:,13:15) = vcms(.,13:15)—vcm( ,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do brago dir
vrems (:,16:18) = vems (:,16:18)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do antebraco dir
vrems (:,19:21) = vems (:,19:21)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do pé esq
vrems (:,22:24) = vems (:,22:24)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa da perna esq
vrems (:,25:27) = vems (:,25:27)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa da coxa esq
vrcems (:,28:30) = vems (:,28:30)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do brago esqg
vrems (:,31:33) = vems (:,31:33)-vem(:,1:3); % velocidade rel do Centro de massa do antebraco esqg

$ENERGIA CINETICA translacional INTERNA
%velocidade ao quadrado
vrcms2=vrcms. *abs (vrcms) *0.5;

[nlinha ncolunal=size(vrcms2);

[nl ncl=size(mr);
eninttt(l:nlinha,l:ncoluna)=[0];

for i=l:nc

for j=1 coluna

eninttt(:, j:j+2)=vrems2(:,j:j+2).*mr(1l,1i);

end

end

enintt=interpft (eninttt, nlinha+l); $matriz da vel ang no mesmo tamanho do momento de inércia(I)

%cria matrizes separadas para X y € z

enintx(:,1)=(max (enintt(:,1))-min(enintt(:,1)))+enintt(:,1); % en interna do pé direito
enintx(:,2)=(max (enintt(:,4))-min(enintt(:,4)))+enintt(:,4); % en interna da perna direita
enintx(: ,3) (max (enintt (:, 7)) -min(enintt(:,7)))+enintt(:,7); % en interna da coxa direita
enintx(:,4)=(max(enintt (: ,10)) -min(enintt(:,10)))+enintt(:,10); % en interna do tronco

enintx(: ,5):(max(en1ntt(.,13)) -min(enintt(:,13)))+enintt(:,13); % en interna do bracgo direito
$enintx(:,6)=(max(enintt(:,16))-min(enintt(:,16)))+enintt(:,16); % en interna do ante-braco direito
%enintx(:,7)=enintt (: 13), % en interna da mao direita

enintx(:, 7)=(ma x(enlntt(.,l9)) min(enintt(.,l9)))+enintt(.,19), % en interna do pé esquerdo
enintx(:,8)=(max(enintt(:,22))-min(enintt(:,22)))+enintt(:,22); % en interna da perna esquerda
enintx(:,9)=(max (enintt (:,25))-min(enintt(:, )))+enintt(:,25), % en interna da coxa esquerda
enintx(:,10)=(max (enintt (: ,28))—min(enintt( ,28)))+enintt(:,28); % en interna do brago esquerdo
%enintx(:,11)=(max(enintt(:,31))-min(enintt(:,31)))+enintt(:,31) % en interna do ante-bragco esquerdo
%enintx(:,13)=enintt(:,25); % en interna da mdo esquerda

eninty(:,1)=(max (enintt(:,2)) mln(enintt(: +enintt (: ; % en interna do pé direito
eninty(:,2)=(max (enintt(:,5))-min(enintt +enintt ; % en interna da perna direita
eninty(:,3)=(max (enintt(:,8))-min(enintt +enintt (: ; % en interna da coxa direita
eninty(:,4)=(max (enintt(:,11))-min(enintt(: ))+enintt(:,11); % en interna do tronco

eninty(:,5)=(max (enintt(:,14))-min(enintt (: ))+enintt (:,14); % en interna do brago direito
eninty(:,6)=(max (enintt(:,17))-min(enintt (: ))+enintt(:,17); % en interna do ante-brago direito
%eninty(:,7):enintt(:,14); % en interna da médo direita
eninty(:,7)=(max (enintt (:,20)) mln(enintt( 0)))+enintt(:,20); % en interna do pé esquerdo
eninty(:,8)=(max (enintt(:,23))-mi (enintt(: 3)))+enintt (: ,23); % en interna da perna esquerda
eninty(:,9)=(max (enintt (:,26))-min (enintt ( 6)))+enintt(:,26); % en interna da coxa esquerda
eninty(:,10)=(max (enintt (: 29)) min(enintt( 29)))+enintt(-,29); % en interna do brago esquerdo
eninty(:,11)=(max(enintt(:,32))-min(enintt(:,32)))+enintt(:,32); % en interna do ante-bracgo esquerdo
%eninty(:,13)=enintt (:,26); % en interna da mdo esquerda
enintz(:,1)=(max(enintt(:,3))-min(enintt(:,3)))+enintt(:,3); % en interna do pé direito
enintz(:,2)=(max (enintt(:,6))-min(enintt(:,6)))+enintt(:,6); % en interna da perna direita
enintz(:,3)=(max (enintt(:,9))-min(enintt(:,9)))+enintt(:,9); % en interna da coxa direita
enintz(:,4)=(max (enintt(:,12))-min(enintt(:,12)))+enintt(:,12); % en interna do tronco

enintz (:,5)=(max (enintt(:,13))-min(enintt(:,13)))+enintt(:,13); % en interna do brago direito
enintz(:,6)=(max (enintt (:,16)) in(enintt(:,16)))+enintt(:,16); % en interna do ante-braco direito
aenlntz(.,7):enintt(:,14)- % en interna da mao direita

enintz (:,7)=(max (enintt(:,21))-min(enintt ( 1)))+enintt(:,21); % en interna do pé esquerdo
enintz(:,8)=(max(enintt (:,24)) min(enintt(: 4)))+enintt (: ,24), % en interna da perna esquerda
enintz(:,9)=(max (enintt(:,27))-min(enintt ( 7)))+enintt(:,27); % en interna da coxa esquerda
enintz(:,10)=(max (enintt (: O))—min(enintt(. O)))+enintt(. 30); % en interna do brago esquerdo
enintz(:,11)=(max(enintt(:,33))-min(enintt(:,33)))+enintt(:,33); % en interna do ante-brago esquerdo

%energia interna total (rotacional + translacional)

$matriz com varidveis que fardo parte do calculo da energia interna SEM TRANSFERENCIA (um pouco superestimado (+-10%

enint=enintx+eninty+enintz+enintr;
difx=diff (enintx);

tmisx=interpft (difx, nlinha+l); $matriz da derivada de ene int normalizado para tam inicial
tmix=sum(tmisx, 2);

for i=l:nlinha

if tmix(i) > 0

tmiposx (i)=tmix(i);

else

tmineggx (i)=tmix(i);

end

end

tmitx=sum(tmiposx)/nstride;
tminegx=sum(tmineggx) ;

)
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dify=diff (eninty);

tmisy=interpft (dify, nlinha+l); $matriz da derivada de ene int normalizado para

tmi um(tmisy, 2);
for i=1l:nlinha

if tmiy(i) > 0
tmiposy(i)=tmiy(i);
else

tmineggy (i)=tmiy(i);
end

end

tmity=sum(tmiposy) /nstride;
tminegy=sum(tmineggy) ;

difz=diff (enintz);
tmisz=interpft (difz,
tmiz=sum(tmisz,2);
for i=l:nlinha

if tmiz(i) > 0
tmiposz (i)=tmiz(i);
else

tmineggz (i)=tmiz(i);
end

end

nlinha+1); $matriz da derivada de ene int normalizado para

tmitz=sum(tmiposz)/nstride;
tminegz=sum(tmineggz) ;

difr=diff (enintr);
tmisr=interpft (difr,
tmir=sum(tmisr,2);
for i=l:nlinha

if tmir(i) > 0
tmiposr (i)=tmir (i);
else
tmineggr (i) =tmir (i);
end

end

nlinha+1); $matriz da derivada de ene int normalizado para

tmitr=sum(tmiposr)/nstride;
tminegr=sum(tmineggr) ;

tmit= tmitx + tmity + tmitz + tmitr;
tmineg= tminegx + tminegy + tminegz + tminegr;

% CALCULO DO TRABALHO MECANICO INTERNO na unidade da distancia e peso
tmitr=tmit/pc/dist;

% trabalho mecdnico por kg por metro percorrido

% MATRIZ DA ENERGIA INTERNA COM TRANSFERENCIA ENTRE SEGMENTOS DO MESMO MEMBRO

%este calculo deve ser feito somando as curvas ek/tempo dos segmentos para cada membro
membro (:,1)=sum(enint (:,1:3),2); %perna direita (pé, perna, coxa)

membro (:,2)=sum(enint (:,5:6),2); $braco direito (mdo, ante-braco, brago)

membro (:,3)=sum(enint (:,7:9),2); $perna esquerda (pé, perna, coxa)

membro (:,4)=sum(enint (:,10:11),2); $braco esquerdo (mdo, ante-bracgo, braco)
membro(:,5)=enint (:,4); %tronco e cabeca

:5

if membro(i,j) > 0
membropos (i, j)=membro (i, j);
else
membroneg (i,
end

end

end
tmitmembro=sum(sum(membropos))/nstride;
tmitmembror=tmitmembro/dist/pc;

j)=membro (i, 3);

%calculo do trabalho interno predito pela eq. do Minetti
tcontato=stime(:,3)-stime(:,2);
tcontatom=mean (tcontato) *dt;
df=tcontatom/T;
tmitminetti=0.1% (1/T)*vh* (1+(df/(1-df))"2

(1998)

)i

%$CALCULO DO TRABALHO TOTAL
%$SEM TRANSFERENCIA
ttotal=tmet+tmit;
ttotalr=ttotal/dist/pc;
percorrido)

%trabalho total sem transferéncia
Strabalho total sem transferéncia relativo a mc e dist

%$COM TRANSFERENCIA ENTRE SEGMENTOS DE MESMOS MEMBROS

ttotalt=tmet+tmit; $trabalho total COM transferéncia

ttotaltr=ttotalt/dist/pc; %trabalho total COM transferéncia relativo a mc e dist
percorrido)

pmectotal=ttotalr*vh; % pot mec total relativa em W/kg

9k kKKK kK KKK K kK KK K kK o K Kk ko KK kK kK kK Kk kR K K kK
('qualé a pot met newsta velo? ');

('metabolical power: '); %em W/kg

%cost of transport in j/kg/m

disp
pmet=input
C=pmet/vh;

Eff=pmectotal/pmet;

dados=[tmetr, tmvtr, tmhtr,tmitr, ttotaltr, pmectotal, Recovery,Rstep_media, ...
Rint_media, Eff, pmet,C,dist, congruenciaperc, phase_shift, inc_maxima, inc_minimal;

% Ultimas alteracgdes dia 20 de Outubro do 2010 revisdo da rotina com Renata Bona.

% Ultimas alteracgdes dia 04 de Fevereiro do 2011 revisdo da rotina com Renata Bona.

%salvar os dados de interesse

save 'dados.txt' dados -ascii;
%$save 'dadosint.txt' dadosint -ascii;s
%save 'Etot.txt' Etot -ascii;

tam inicial

tam inicial

tam inicial

(ex: pé, perna e coxa direita)

(Joules por quilograma por metro

(Joules por quilograma por metro
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APENDICE B: CALCULO DO ERRO DA VELOCIDADE DA ESTEIRA

Comparacao da velocidade do monitor da esteira rolante com a velocidade real
da esteira

Foi realizada a comparagédo da velocidade indicada pelo monitor digital da
esteira rolante com a velocidade analisada através da andlise de video. A avaliagéo
dos resultados obtidos a partir do emprego da técnica de cinemetria foi realizada por
meio do calculo do erro relativo da velocidade.

A avaliacado realizada iniciava com a filmagem de um marcador reflexivo
colocado na cinta da esteira rolante.

Existia um marcador reflexivo na parte lateral e posterior a esteira rolante,
como indicador do numero de voltas da cinta da esteira (Setas amarelas da figura).
O marcador reflexivo colocado na esteira rolante passava cinco vezes pelo marcador
reflexivo indicador (Setas vermelhas da figura). E assim o tempo foi determinado,
sendo este a quantidade de frames durante o periodo citado acima.

Tendo em consideragéo que velocidade (v):
d
VTE

Onde d é distancia percorrida pelo marcador reflexivo colocado sobre a
esteira rolante, e t € o tempo necessario para percorrer as cinco voltas.

Para termos conhecimento da distdncia da equagdo acima realizamos a
medida do comprimento da cinta da esteira. Através de uma fita métrica foi
determinada a distancia em metros da cinta da esteira. Tendo um comprimento total
de 2,84m.

Para obtermos o tempo necessario para o marcador reflexivo da cinta da
esteira percorrer as cinco voltas (determinado pelo marcador de referéncia indicador
localizado na parte lateral e posterior da esteira), foi utilizado o software Dvideow
para a contagem dos frames. O numero total de frames era convertido para tempo
em segundos através da multiplicacdo dos frames pelo periodo (0,02s).

A partir destas informagbes obtinhamos o erro relativo da velocidade
realizando a subtracdo do valor da velocidade marcado no monitor da esteira pela
velocidade calculada a partir da andlise do video. Esse célculo foi realizado para as
velocidades de 1 até 6 km.h' com incrementos de 1 km.h™', os resultados obtidos

podem ser visualizados na tabela a seguir.
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Para ser uma situacao similar a coleta dois sujeitos de = 70+1 kg caminharam
sobre a esteira rolante nas diferentes velocidades (1, 2, 3 4, 5 e 6 km.h™") sem carga

e com carga (25% da sua MC) e nos diferentes planos (0%, 7% e 15%).

Figura: Coleta da Velocidade Real da Esteira Rolante. Diferentes velocidades de
caminhada com e sem carga. Acima: caminhadas no plano. Abaixo: caminhadas a
15% de inclinagao. Setas Amarelas: indicam a posicdo do marcador indicador. Setas
vermelhas: indicam o sentido e deslocamento do marcador da esteira rolante.

Deste modo, o Erro relativo da Velocidade da esteira rolante foi de 0,02+0,01

km.h" para a situacdo do plano e de 0,03+0,02 km.h™" para as situagdes inclinadas.



Tabela: apresenta os valores do erro relativo da esteira rolante. A velocidade
dada pelo monitor da esteira, EP= Esteira Funcionando + Pessoa caminhando
acima. EPC= Esteira Funcionando + Pessoa caminhando Com Carga acima.
7_EP= Esteira Funcionando a 7% de Inclinagdo + Pessoa caminhando acima.
7_EPC= Esteira Funcionando a 7% de Inclinagdo + Pessoa caminhando Com
Carga acima. 15_EP= Esteira Funcionando a 15% de Inclinagédo + Pessoa
caminhando acima. 15_EPC= Esteira Funcionando a 15% de Inclinacdo +
Pessoa caminhando Com Carga acima.

Teste e Tempo para  Velocidade obtida
Velomdad'e dada realizar as 5 pela Apallse de Erro Relativo
pelo Monitor da voltas Video (%)
Esteira (km.h™) (segundos) (km.h™) ©
EP 1 10,00 1,02 0,02
EPC 1 10,34 0,99 0,01
EP 2 4,90 2,09 0,04
EPC 2 5,04 2,03 0,01
EP3 3,30 3,10 0,03
EPC 3 3,40 3,01 0,00
EP 4 2,50 4,09 0,02
EPC 4 2,50 4,09 0,02
EP5 2,04 5,01 0,00
EPC 5 2,05 4,99 0,00
EP 6 1,70 6,01 0,00
EPC 6 1,72 5,94 0,01
Média: 0,02
DP: 0,01
7_EP1 9,58 1,07 0,06
7_EPC 1 9,56 1,07 0,06
7_EP2 4,91 2,08 0,04
7_EPC2 5,01 2,04 0,02
7_EP3 3,32 3,08 0,03
7_EPC3 3,34 3,06 0,02
7_EP4 2,50 4,09 0,02
7_EPC 4 2,57 3,98 0,01
7_EP5 2,01 5,09 0,02
7_EPC 2,02 5,06 0,01
Média: 0,03
DP: 0,02
15_EP 1 9,59 1,07 0,06
15_EPC 1 9,42 1,09 0,08
15_EP 2 4,92 2,08 0,04
15_EPC 2 4,98 2,05 0,03
15_EP 3 3,33 3,07 0,02
15_EPC 3 3,34 3,06 0,02
15_EP 4 2,50 4,09 0,02
15_EPC 4 2,53 4,04 0,01
15_EP 5 2,01 5,09 0,02
15_EPC 5 2,03 5,04 0,01
Média: 0,03

DP: 0,02
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APENDICE C: CALCULO DA ACURACIA DO SISTEMA DE AQUISICAO 3D

Calculo da Acuracia do Sistema de Cinemetria 3D

Segundo Nigg e Herzog (1994), uma importante etapa para o calculo para
obtencdo dos parametros mecéanicos € sua avaliacdo. Nesse sentido realizamos
uma estimativa da acuracia da reconstrucao tridimensional.

A avaliagdo dos resultados obtidos a partir da técnica de cinemetria foi
realizada por meio do célculo da Acuracia (ANDRADE, ARAUJO 2004; BARROS et
al., 2006). A acuracia representa a dispersdo de um conjunto de dados em relagéo a
um valor esperado o assumido como verdadeiro. Segundo Araujo, Andrade e Barros
(2005), quanto mais baixo ou préximo do valor de zero for, o valor da acuracia, mais
os resultados obtidos da reconstrugcao espacial estardo préximos ou iguais ao valor
esperado, garantindo assim uma maior confiabilidade dos dados obtidos.

Foi analisada a variacdo da distancia entre dois marcadores que estavam
posicionados nas extremidades de uma haste rigida (de madeira), esperando que a
variacao de seu comprimento ficasse préxima de zero. Na mensuracao direta da
haste rigida com os marcadores reflexivos posicionados, obtivemos o valor de 1,02
metros de comprimento, o qual foi mensurado uma fita métrica.

Deste modo, o calculo da acuracia do sistema de cinemetria foi realizado pela
seguinte equacao:

a? = b? + p?

Onde a&° é a acuracia ou exatiddo da medida; b°é o bias ou o viés da medida,
€ dizer, é a diferenga entre o valor médio do conjunto de medidas experimentais
(cinemetria) e o valor esperado; p° é a precisdo da medida, ou seja, é a medida de
dispersdao de um conjunto de dados em relacdo ao seu valor médio calculado pelo
desvio padrao das medidas experimentais.

Os resultados da tabela demonstram a Acurécia do sistema 3D, a qual foi
estimada a partir da comparacao do valor real da distancia entre os marcadores
reflexivos colocados numa haste rigida de madeira, com o valor obtido por meio da

reconstrucao tridimensional.
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. Acuracia Bias Precisao Acuracia
Movimentos .
(mm) (mm) (mm) Relativa (%)
Movimento 1 8 5 6,2 0,78 %
Movimento 2 9,6 5 8,2 0,94 %
Movimento 3 13,3 4.5 12,5 1,30 %
Média 10,3 48 9 1,01 %
DP 2,7 10,3 13,2 10,27 %

Tabela: representa os diferentes valores em Meédia e desvios padrdao dos
movimentos analisados no calculo da acuracia do sistema. Movimento 1, sentido
vertical; Movimento 2: sentido horizontal; Movimento 3: sentido rotacional.

Deste modo, as médias de nossos resultados indicam uma acuréacia de 10,3
mm, uma precisao de 9 mm e um bias de 4,8 mm, deste modo a acuracia relativa a
dimensao medida foi 1,01%, a qual pode ser justificada, segundo o estabelecido por
Araujo et al. (2005) que afirma que o enquadramento das cameras, pode afetar a
acuracia relativa. Na determinacdo da acurécia deste estudo, foram utilizadas as
quatro cameras com 0 posicionamento empregado nas coletas. Contudo, segundo
Barros et al. (1999) ao avaliar a diferenga entre dois marcadores reflexivos em uma
estrutura rigida, devem ser aceitaveis diferencas menores a 1% do valor medido.

Assim, como nossos resultados permaneceram préximos ao 1% do valor
medido, podemos afirmar que ha confiabilidade dos dados obtidos a partir dos dados

de cinemetria.
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