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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo expBe algumas particularidades daclEaéBrasileiro, de
forma a contextualizar uma série de rotinas e gaatque permeiam o cotidiano
do militar com relacdo a marcha. Para facilitar aangreensdo de pesquisa
realizada, descrevem-se, principalmente, a rotosandilitares quanto a utilizacao
de coturnos, os calcados que compde o uniformetizedto, que sdo de uso
obrigatério em diversas situacdes (inclusive nagdades fisicas) e que foram
analisados nesta dissertacdo. Em seguida, a funtizgée tedrica trata de dois
assuntos que guiaram e tornaram possivel este oesargonomia fisica e

biomecanica.

2.1. PARTICULARIDADES MILITARES

As Forcas Armadas tem como vocacdo a defesa da,Fatgarantia dos
poderes constitucionais, e da lei e da ordem (em da necessidade). Ressalta-se
que o Exército Brasileiro (EB) tem o maior efetevanaior presenca no territério
brasileiro, dentre as trés Forcas Armadas, sensfwponsavel por trabalhar nos
mais diversos territrios e climas existentes neats de dimensdes continentais.

De acordo com o Decreto Presidencial n° 7.173 1d#gelmaio de 2010, que
dispde sobre os efetivos de pessoal militar do déro Brasil conta com cerca
de 220 mil militares do exército. Deste efetivaoapmadamente 140 mil pessoas
trabalham como soldados e cabos, graduacdes astasoqmpreendem homens
entre 18 e 26 anos de idade.

Recorrendo ao Arquivo Historico do Exército, podeencitar aqui dois
documentos ilustrativos referentes aos uniformegaads pelo EB. O primeiro
deles, “Correspondéncia da Corte”, remonta ao &nd898, quando D. Rodrigo
de S. Coutinho doa fardamento para as Tropas déa@@pde Rio Grande. Ja o
segundo documento trata-se de uma Carta sobrermegode 1817, cujo
contetdo tem a seguinte especificacdo: “Do Paldoidrio de Janeiro para o
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Conselho Supremo Militar determinando do modo m@@gws uniformes dos
Regimentos de Infantaria de Linha da Capitaniaata,Ros quais devem ser feitos
e regulados de acordo com os figurinos do ExédgtBortugal”.

Visando esclarecer a evolucdo até os dias atusgspeito dos calcados
militares, serd dada atencdo as botas, conheaias coturnos. Pode-se ver na
Figura 1, a esquerda um coturno utilizado na 22 Guerra €Mli@M), ao centro
um coturno utilizado atualmente pelos militaressiefros. Nota-se a pouca
evolucdo dos mesmos quando comparados a imageireia, djue se trata de um
coturno do Exército Americano. Como o Brasil ndoeswolveu em guerras
recentemente, percebe-se que os calcados adotattzs militares pouco se

alteraram em caracteristicas estéticas.

Figura 1. Coturnos da 22 GM (a), Exército Brasileiro (b) e Exército Americano (c)

Atualmente as fardas e calcados utilizados peleégdiem as referéncias da
Portaria n°® 806, de 17 de dezembro de 1998, dal&8taior do Exército, que
aprova o Regulamento de Uniformes do Exército (Rr1Ressaltam-se neste
documento os seguintes artigos:

Art. 1° O presente Regulamento contém as preserisdbre os uniformes do
Exército Brasileiro, pecas complementares, insggrdastintivos e condecoragdes,
regulando sua posse, composi¢ao, uso e descrigdlo ge

(.)

Art. 133. As Organizagbes Militares do Comando fdilida Amazénia usarédo
coturnos pretos de lona verde e as OrganizacOéafdd da Brigada de Operacbes
Especiais usardo coturno castanho escuro de lode.ve

Art. 134. As OrganizagOes Militares da Brigada wiartaria Para-quedista usardo
coturnos de couro marrom e a Organizacao Milita€Cdatinga usara o coturno de
couro preto.

Art. 135. As demais Organizagdes Militares usai@araos pretos de lona preta.
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Existem ainda outras especificacbes e detalhamedescoturnos nas
Instrucdes Normativas n° 016 / 2010 da DiretorigAbastecimento do Exército
Brasileiro. Os fatores pertinentes a estas norrgas, sdo de interesse desta
dissertacdo, serdo apresentados no capitulo MateridMétodos, e, por hora,
ressalta-se que, adotando como critérios 0 numeranititares utilizando os
modelos de coturno, bem como as atividades desedaslcom os mesmos, esta
dissertagdo baseou a pesquisa em trés modelmgumo comun{CC) de lona
preta - modelo designado para a maioria dos nefitap pais, ooturno especiél
de lona preta (CE) - distribuido para os militagge vao para missées de paz no
exterior, e aoturno marrom(CM) - utilizado pela tropa paraquedista.

Em oposicdo a situacdo da maioria dos trabalhadpresusam botas ou
outros tipos de calcados que possam incomodar t@uran turno de oito horas
diarias, os militares, nas mais diversas areasude@o, executam tarefas, como o
servico de escala, de modo similar a um planta@4dboras, periodo no qual o
individuo deve permanecer uniformizado e calcadse @é obrigado a manter-se
em pé a maior parte do tempo. Uma rotina de trabmitensa e desgastante é
enfrentada, por exemplo, pelos militares que itegmissées de paz no exterior,
que tem a duracdo geralmente de seis meses. Essaaxige muitas vezes mais
de dez horas de trabalho por dia dos militaresn alé longos periodos em pé,
marchas e atividades diversas.

Os militares do Exército, obrigatoriamente, devealizar exercicios fisicos
com frequéncia regular de acordo com o Manual éen@mento Fisico Militar C-
20-20. Dentre as atividades previstas esta a tarom calca e coturno”, que se
faz mais frequente nas tropas paraquedistas, podre eventualmente em
outras organizacdes militares (OM). Outra ampléizatjdo dos coturnos é em
paradas militares didrias na caserna, denominadtastfuras, onde os militares
desfilam de forma cadenciada, atividade especdiqaelo termo “marchar”. Na
rotina militar, existe ainda outra situacdo, nalgmamarcha com coturnos €&
exigida, trata-se do exercicio de “marcha a pé’e quode ser téatica ou
administrativa, esta previsto no Manual de Campalehilarchas a Pé (C-21-18),
do Estado Maior do Exército, e consiste em camiahadrregando equipamento

2 A designacdo de coturno especial foi feita pelrada dissertacéo, visando diferenciar os
coturnos pretos.
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individual como mochila e armamento, cargas quealgente tem em torno de 18
a 22 kg, por distancias normalmente de 8, 12, #6,a2¢ 32 km, podendo
eventualmente se estender até 52 km em um unico dia

Visando exemplificar as atividades as quais ostands sdo submetidos de
forma rotineira e anual, pode-se constataFigara 2 o0 Cronograma de Instrucao
do 19° Batalh&o de Infantaria Motorizado — S&o bép- RS. Neste documento,
destacam-se as atividades de Marcha a Pé realipadatais de 100 mil militares
do exército anualmente. SO neste quartel sdo real3@d quildmetros percorridos
em atividades de marcha militar durante um anca B&tancia corresponde a
mais de 170 mil passos dados por cada militar xapendo um comprimento de
passo de 0,75 m. Considerando um impacto de 80%esgo corporal, pode-se
deduzir que um soldado com massa de 70 kg, quabarnbm esse comprimento
de passada, amortece no contato inicial um total 66,67 kg
(aproximadamente 75 toneladas) por quildmetro caadao, ou 37,5 toneladas em

cada um dos pés.
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Segundo Kaufmamt al. (2000), as les6es musculoesqueléticas relacionadas
ao treinamento fisico sdo um grande problema ppogpalacdo militar. O nimero
de militares que se lesionam durante os treinarserddgam de 6 a 12 em cada
100 soldados por més, no periodo de formacdo hadiegando a atingir 35 a
cada 100 militares em um més, na preparacdo deastr@speciais norte-
americanas. Fatores como alto volume de treinameletocorrida, grande
guantidade de exercicio semanal, idade, e atédpsebiomecanicas podem estar
relacionados as taxas de lesdo. Entretanto, o @ondmento fisico € uma
demanda primordial para que os militares estejaimsagp cumprirem suas tarefas
operacionais, e parte deste treinamento deve isgictan coturnos.

De acordo com Birrelket al. (2006), carregar peso é uma situacao inevitavel
durante treinamentos e missfes militares. Dentligens mais freqlentes estdo a
mochila nas costas, o colete ou suspensorio e cortoequipamentos, e o fuzil.
Esse autor menciona que essa carga frequentenuetgailrapassar 60% do peso
corporal. Entretanto, Knapik (1989) informa quegwselo a Escola de Infantaria
do Exército Americano, a carga transportada poraceudlividuo ndo deve
ultrapassar 45% do peso corporal em caso de maehespeitar o limite de 30%
do peso do militar em caso de combate. Porém, asgiados mencionam que o
transporte de carga esta relacionado diretamente a&mcorréncia de lesdes
durante os exercicios fisicos, e que os membresianés sdo os mais afetados,
até o ponto de ocorrerem fraturas por estfesse

Destaca-se que para o Exército Brasileiro, de acecan o Manual de
Marchas a Pé, a carga transportada pelo soldadoaroihas ndo deve ultrapassar
30% do proprio peso. Porém, em alguns cursos dpees como o Curso de
Guerra na Selva e o Curso de Ac¢bes de Comandas,casga frequentemente
supera os 30 kg. Outra tropa operacional, formamtanglitares paraquedistas
brasileiros, foi objeto de estudo de Neeesl. (2009) a respeito de lesbes durante
as atividades de saltos. Uma das conclusdes dedsdoeaponta para a
necessidade de reforgar os tornozelos, porque 3@@8%oldados se machucaram
nos pés e tornozelos.

Meireles (2009) revela em sua revisao sobre fratar@pédicas comuns na

3 : . - .
Fratura por estresse ou fratura de fadiga, séo fraturas parciais aupletas que tem origem
em fissuras microscopicas nos 0ssos, causadaschms epetidos de carga/impacto, com forcas

menores que a forca suficiente para causar umadraé aplicada uma Unica vez.
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pratica militar que, do universo de mais de 40@east cientificos identificados
sobre o tema, 150 artigos versavam sobre etidlogiasomente nove das
intervencdes examinadas tratavam sobre a profilessémdo estas nove realizadas
por militares. Ainda, sobre os artigos pesquisadastor relata que, de 52 textos
tratando de fatores de risco de fraturas por estye®2 eram estudos militares.
Tais resultados remontam a importancia do asswartogs forcas armadas.

N&o somente em atividades consideradas de altoctmpmas também
devido ao numero de repeticbes de uma tarefa, @tiat. (2010) apresentaram
um estudo feito com a tropa da Banda de Musicax@ocEo Americano, que tem
como rotina centenas de apresentacdes marchanaiatelar ano e ficando muito
tempo em pé. Estes militares foram avaliados pernmedio de questionarios e
receberam novos sapatos especialmente desenvolkutoscaracteristicas para
atenuar o desgaste das atividades. Tais sapagseafavam maior capacidade de
absorcao de choque, melhor conforto térmico eblbdade.

Houseet al. (2002) apresentaram um teste feito com militages atenuar
0s problemas desencadeados por exercicios dedgastdforam avaliadas
palmilhas especiais que mesmo depois de degradsidagando utilizacdo por
mais de 100 km de corrida, continuaram tendo a &onge reduzir
significativamente as pressdes sofridas na plansapés. Também por meio de
experimentos, Windlet al. (1999) apresentam uma pesquisa sobre quatro tipos
diferentes de palmilhas utilizaddentro de botas militares durante a corrida de
soldados, e os efeitos de reducdo de impacto tradsnpara a planta dos pés.
Corroborando as pesquisas sobre o efeito positavaitdizacdo de palmilhas
especiais em botas militares, Larsgral. (2002) concluiram que as fraturas por
estresse podem ser reduzidas com o uso de palmilhas

Assim, ao se considerarem 0s possiveis problentwsrdates da utilizacao
de coturnos nas atividades realizadas no dia a@asamilitares, coube ao autor
desta dissertacdo retomar durante a pos-graduacdengenharia de Producéo,
uma area multidisciplinar — a ergonomia — e teritanecer subsidios para
melhorar as condi¢cdes dos militares no que tanigeramenta de trabalho mais

comum a todos o0s quartéis e missées do EB, o aoturn

4 Etiologia: Ciéncia das causas, da origem das coisas. Pamegedicina que pesquisa as causas
das doencas.
® Profilaxia: Parte da medicina focada na prevencao de doendasdes.
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2.2. ERGONOMIA FISICA

Visando apresentar conceitos, explicar ferramentas,desenvolver
aplicacdes para a solucdo do problema propost@ rkssertacdo, este topico
aborda informacbes relatadas por lida (2005), peis autor é considerado
testemunho vivo da disciplina Ergonomia no Brd3g. forma a se ressaltar as
caracteristicas especificas das atividades deseéda&s|pelos militares, far-se-a
também mencéo a obra de Kroemer & Grandjean (2005).

Em lida (2005), constata-se que a ergonomia sweganesceu de forma
regulamentada logo apés a 22 GM, como consequ@acianido de diversos
profissionais, tais como engenheiros, fisiologistapsicélogos, trabalhando de
forma interdisciplinar na busca em resolver prolaennelacionados a grande
demanda de producéo do esfor¢co de guerra. O surggireea adequacao de novos
produtos, maquinas e tecnologias, como, por exenaploamentos, submarinos,
carros de combate, radares e avibes também cdraniypara tal crescimento.
Porém, o primeiro registro desse termo, derivade jpaavras gregas ergon
(trabalho) e nomos (lei natural), data de 1857ndaaNojciech Jastebowski o
usou em um artigo.

Apesar de ter surgido na década de 40, principaénesm aplicacdo na
area militar, foi na década de 50, com a fundagdergonomic Research Society,
na Inglaterra, a primeira associacdo nacional dgoritrmia, que se deu o
reconhecimento desta disciplina cientifica. E fqaatir dai que a Ergonomia se
desenvolveu em outros paises industrializados ei@rde desenvolvimento e se
expandiu para a aplicacao industrial.

Segundo &rgonomic Research Socigtya Inglaterra, constata-se a mais
antiga definicdo apresentada:

Ergonomia é o estudo do relacionamento entre o hworee seu trabalho,

equipamento, ambiente e particularmente, a aplicadd@ conhecimentos de
anatomia, fisiologia e psicologia na solucdo dosblemas que surgem desse
relacionamento.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ergonomia:

Entende-se por Ergonomia o estudo das interac@egedsoas com a tecnologia, a
organizacdo e o ambiente, objetivando interveneda®jetos que visem melhorar

de forma integrada e nado dissociada a segurancanforto, 0 bem-estar e a

eficacia das atividades humanas.
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A ergonomia trata da ciéncia daaptacao do trabalho ao home®®endo
este conceito de trabalho bastante amplo, podersgderar a maquina, a estacao
de trabalho, bem como seus moveis e dimensdesaatnta, e todos os objetos
com 0s quais 0 homem deve interagir para execuatar tarefa, sempre visando
facilitar e aumentar o rendimento da mesma, coneomomdesgaste possivel. Esta
integracdo deve ser considerada ndo somente gaast@aspectos fisicos, mas
guanto aos aspectos cognitivos, sociais, orgamzais e ambientais, dentre
outros.

De forma internacional, adota-se a conceituacao ld@rnational
Ergonomics Associatigraprovada no ultimo Conselho Cientifico em 2000:

Ergonomia (ou Fatores Humanos) é a disciplina idieat que trata da
compreensdo das interacdes entre os seres humamatsos elementos de um
sistema, e a profissdo que aplica teorias, priosjplados e métodos, a projetos
que visam otimizar o bem estar humano e a perfarenglobal dos sistemas.

Em lida (2005, p.3), a ergonomia € dividida em tdi@minios de
especializacdo, descritos a seguir:

* Ergonomia Cognitiva — relacionada aos processostaisene
respostas motoras, em relacdo as interacbes entEstema /
equipamentos e os homens. Pode-se ressaltar aaaeadeciséo, o
desempenho especializado, a carga mental de toabalteracéo
homem-computador e estresse, conforme esssntos se relacionam
ao envolvimento dos trabalhadores e sistemas eprojeto.

* Ergonomia Organizacional - esta focada na otimzac®s
sistemas sécio-técnicos, incluindo suas estrutwaganizacionais,
corporativas, processos e negocios. Envolve aspétierdependentes,
dentre os quais citam-se: reparticdo de tarefagempo, sistemas de
comunicacdo, gestdo do trabalho, formas de estabeleto de
procedimentos de producao e gestdo da qualidade.

* Ergonomia Fisica — nesta area a atencdo € voltada @s
caracteristicas da anatomia humana, antropomefisplogia e
biomecéanica, relacionados com a atividade fisideav&s da interacédo
fisica do homem com o ambiente de trabalho, equépérs, e
ferramentas, deve-se estudar fatores tais comtigépgevibracéo, forca
e postura estatica, relacionada com lesdes muscuiektticas, projeto

de postos de trabalho, seguranca e saude do @dbalh
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Avancando os estudos de Kroemer & Grandjean (20f81l), ao
apresentarem o tema Trabalho Pesado, constatseggiiate definicao:

Trabalho pesado € qualquer atividade que exigedgragsforco fisico e é
caracterizada por um alto consumo de energia elgsaexigéncias do coragéo e
pulmdes. O consumo de energia e o esforco cardimpd®em limites ao
desempenho sob trabalho pesado, e estas duasdsigbgeralmente usadas para
avaliar a severidade do trabalho fisico.

Percebe-se que os militares costumam fazer graade gos exercicios e
treinamentos sob as condi¢cdes de um trabalho pedag@o ao fato de eles
transportarem cargas em ombros ou bracgos, atramdesdarrenos de todos 0s
tipos.

Segundo Kroemer & Grandjean (2005), pode-se compamdiferenca de
demanda energética em quilojoules (kJ) por minuton) de exercicio. A
atividade de caminhada em superficie macia e maedauma de velocidade de 4
km/h demanda 8,8 kJ/min de energia, enquanto gaenanhada com carga de 30
kg também a uma velocidade de 4 km/h demanda 228rk

Usando as palavras de Kroemer & Grandjean (2085),p'em todo tipo de
trabalho pesado, é importante realizi-lo sob mawfi@géncia fisioldgica, ndo
apenas para economizar energia, mas também parminan estresse para o
operador”. Esse autor cita ainda Hettinger e Mi(E953), mencionando a
velocidade mais eficiente de andar como sendoald Km/h, e esta reduzida para
3 a 4 km/h com o uso de sapatos pesados. No vésa deformacdo pode-se
destacar o trabalho de Scott & Christie (2004),om&culo mais recente e
realizado no meio militar, onde os autores encaanmatrés combinagdes mais
eficientes para manobras militares, sendo estasegsintes combinacdes de
velocidade de marcha e carga transportada porichaiv3,5 km/h com 50 kg, 4,5
km/h com 35 kg e 5,5 km/h com 20 kg de carga. Ness&do, pode-se constatar
gue o Manual de Marchas a Pé, do EB, prevé umaidelde dentro dos padrées
apontados pelas pesquisas supracitadas, quandmp@e@ara marchas diurnas
com velocidade 4,8 km/h, e para marchas noturr@akr/h, o transporte de 18 a
22 kg.

Knapik (1989) ressalta que a carga carregada nesrg@resenta um
aumento de desgaste energético de 0,7 a 1,0 Ycadaa0,1 kg. Nesse sentido,
Perry (2005, p.101) relata que “A colocacao de sarga de 20 kg no tronco de

um homem néo resultou em um aumento mensuravelkaade gasto energético.
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Por outro lado, uma carga de 2 kg colocada em padaumentou a taxa do
oxigénio captado em cerca de 30%”. Conforme expgor et al. (2011), uma
pesquisa feita comparando desgaste energéticouabsolrelativo dentre uma
série de itens da vestimenta e do equipamentcamititpeso do coturno apresenta
a maior relevancia, pois remover 0,1 kg de cadgadal equivaleria, no que tange
ao desgaste metabdlico, a reduzir a massa de uipaewgnto de cilindro de
oxigénio para respiracdo em 1,74 kg.

Importante ressaltar outro fator que pode causardgr desconforto para o
homem - a vibracdo absorvida pelo corpo quando érmngra em contato com o
solo durante a caminhada. De acordo com Kroemerr&ndjean (2005), as
vibracbes no ser humano séao produzidas por movargrariddicos regulares ou
irregulares, que o deslocam da posicéo de rep@&seibracdes podem causar
desde um transtorno menor, até um transtorno imgysb, dependendo da
frequéncia das oscilacdesda aceleracdo das oscila¢bes da duracdo da
exposicao. Corroborando essa idéia, lida (2008aejue o homem esta exposto
a vibracdes diarias nas mais diversas situacoesmpo efeito das vibracdes sobre
o organismo na faixa de frequéncia de 4 a 8 HzasA@ue geram maiores
incomodos. O referido autor ressalta ainda queeehte 80 Hz, as vibracdes
“provocam lesdes nos 0ssos, juntas e tenddes” p@sex mostra relevancia nessa
dissertacdo, pois Hwang (2006) mensurou as ondasbdecdo do impacto do
contato do pé com o solo durante a caminhada, #aton que estdo concentradas
em uma faixa de frequéncia de 8 a 30 Hz. Leviegail. (2008), em sua pesquisa
sobre processamento de sinais de aceleracdo dwacéeninhada, conseguiu
captar vibracdes na tibia entre os valores deQtdz2

Segundo Kroemer & Grandjean (2005), as queixaseddwsmano sobre o
incbmodo gerado pelas vibracdes sado dependenteéxdade frequéncia a que a
pessoa esta exposta. Ressaltam-se aqui trés €itixdas por esses autores, de 4 a
10 Hz, de 8 a 12 Hz e de 10 a 20 Hz, que causapecivamente, reclamacoes

sobre: reacdes musculares e desconforto severoadarostas, e tensdo muscular

® “A extensdo dos efeitos biomecanicos e geralmentdopicos das vibragGes é dependente da

frequéncia. As frequéncias particularmente impdemrsdo aquelas na faixa das frequéncias
naturais do corpo e, assim, causam ressonancigde(er & Grandjean, 2005:273)
" “Dentro da faixa de frequéncia que é fisiologicateemportante, a aceleracdo das oscilacbes é
geralmente tomada como medida da carga vibracidiak referéncia comumente usada é a
aceleracdo pelo efeito da gravidade (g=9,8)m{&roemer & Grandjean, 2005:273)
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e dores de cabeca. Ressondhoia o fendmeno fisico responsavel pelo
agravamento desses desconfortos, pois confornta tela (2005), cada estrutura
do organismo humano tem uma frequéncia especifiem @ faz entrar em
ressonancia. Interessante mencionar que, de acoodo esse autor, essa
frequéncia de ressonancia para o corpo inteiro é deb Hz e de 10 a 14 Hz,
causando desconforto geral, para os ombros é d®Ha, por exemplo.

Cabe frisar aqui algumas informacdes a respeito nageriais para
fabricacdo de calcados e pesquisas sobre absoec@mpdcto de solados, pois
conforme estudo de Silvet al. (2009), este € um desafio atual do mercado de
calcados, que tem como um dos objetivos melhoraordorto. Essa pesquisa
menciona ainda que a propriedade de absorcdo dacimpé uma das
caracteristicas que mais afetam o conforto. Pdtal@sessa questdo, os autores
realizaram testes fisicos com diversos tipos dedssl (SBR e NR, dentre eles) e
através de correlagbes entre o binbmio energiapiessdo/dureza e energia de
compressao/desaceleracdo maxima, concluiram quearage varios fatores
influenciarem (calgcado complet@spessurae formato do solado estrutura
interna e propriedades especificas de amortecimento de difesemateriais a
situacao ideal seria um equilibrio entre a durezacapacidade de absor¢édo de
impacto do solado. De acordo com Wilson (2006adadtpor Silveet al. (2009), a
espessura da borracha é o principal fator parandiet@r as propriedades de
absorcéo de impacto, e a composi¢cdo do materetioé ¢have nas propriedades
mecanicas de dureza e restituicdo elastica deianerg

Retomando lida (2005), tem-se que a ergonomia €& méacia
experimental, se assemelhando as ciéncias natirsigiais, que constroem 0s
seus conhecimentos a partir de observacoes, exgeagdes e pela mensuracao
dos fenbmenos, em condi¢cBes controladas e commevadgo, esta dissertacao,
por sua caracteristica experimental e quantitatigsase ater a area denominada
de Ergonomia Fisica. No caso dos militares, a naakhuma das atividades
primordiais e mais comuns, seja qual for o setdraizalho do militar.

Cabe ressaltar que os trabalhos de Laforeinal. (1995), Mizrahiet al.
(2000), Bernmark & Wiktorin (2002), King (2002), Ursioka et al. (2005),

8 Ressonancia: quando um sistema é submetido arem#éhcia igual a sua frequéncia natural de
vibracao, ele passa a ter o maior estado de enegia velocidade e deslocamento maximos.
(Halliday et al., 1996)
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Hwang (2006), Liikavainiceet al. (2007), Kavanagh & Menz (2008), Turcsttal.
(2008), Godfreyet al. (2008) e Guisande & Mochizuki (2009) podem ser
considerados estudos ergondémicos, uma vez quevenvoh marcha humana
analisada de forma experimental por estudos biommxs® Essas pesquisas
corroboraram o embasamento cientifico para a egg@@ dessa dissertacao.

Feitas breves referéncias as questdes ergondnuiltEsse necessario expor
informagdes sobre as ferramentas utilizadas pawmdir neeavaliar as condigdes
atuais de interacdo do soldado com o cal¢cado milithzado, o coturno, e para
tanto foi necessario resgatar conhecimentos dadaanica, e ainda detalha-los

discorrendo sobre acelerometria, analise de marclirsemetria.

2.3. BIOMECANICA

Por intermédio de andlises fisicas, a biomecanicasiste na aplicacdo da
mecanica aos sistemas biolégicos, visando o ememdd dos movimentos do
corpo humano, seja em gestos quotidianos, de balml de esporte. O estudo
das tarefas motoras € feito com apoio de ferrarmadamecanica, dentre elas,
estruturas de dados, calculos matematicos e gsafi® acordo com Hall (1993),
a dindmica (uma area da mecanica) € o estudo sgsnsis em movimento nos
quais a aceleracdo esta presente. Deste modo, deficaracterizar os gestos
motores de acordo com aspectos dinamicos, o ebiadtecanico pode envolver
a cinematicae a cinéticH.

Segundo Winter (1990), o interesse a respeito @osdps de locomocao
dos seres humanos remonta aos tempos primitivalke se via representacdes
registradas nas pinturas rupestres e nas estdéuas.registros mais antigos sobre
padrdes de locomocgdo gravados com as primeirasraénpara analise do
movimento datam de dois séculos atras. Dado o gravahco tecnoldgico, agora,
se pode registrar e analisar todos os movimen&sgleda marcha de uma crianca
com paralisia cerebral até o desempenho de una ditetlite.

Esta dissertacdo, ao estudar os padrdes atuasatadcao dos militares do

EB utilizando diferentes coturnos, adota o enfoguematico, ou seja, o estudo

® Cinematica: estudo da descricdo do movimento incluindo carsicbes de espaco e de tempo.
(Hall, 1993)
10 Cinética: estudo das forcas causadoras ou resultantes deerdo. (Hall, 1993)
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ndo se ateve as forgas, internas ou externas,aysam 0 movimento, mas sim
aos detalhes do proprio movimento. De acordo comt&ii(1990), a descricdo
guantitativa completa e precisa de um simples mentmrequer grande volume
de dados e célculos, mas deve ser entendido glisesndodem usar apenas uma
pequena fracdo das variaveis cinematicas disp@nivena avaliacdo de um salto
com uma perna ap0s a corrida curta, por exemplde pexigir apenas a
velocidade e altura do centro de gravidade do cd?po outro lado, uma analise
de energia mecanica da marcha de um amputado pogie guase todas as
variaveis cinematicas envolvidas.

Visando descrever o movimento e manter o contrads dariaveis
cinematicas, cabe frisar alguns conceitos com wriga literatura anatdmica,
dentre elesplano sagital- plano vertical que corta o corpo longitudinalneent
dividindo-o em duas metades (direita e esquerge)ximal - situado mais
proximo a sua fixacdo ou sua origedistal - situado mais distante a sua fixagdo
ou sua origemanterior - na face anterior, frontal ou ventral do corposterior-
na face posterior ou dorsal do corptedial- proxima ou mais préxima do plano
mediano do corpolateral - esta mais afastado do plano mediasuperior -
situado mais proximo ao vértice ou do ponto mas @b craniojnferior - situado
mais proximo a planta dos pés. Os termos de l@gz citados séo relativos, ou

seja, eles descrevem a posicdo de um membro egéoel outro, e ndo déo

referéncia quanto a posi¢cao no espaco, e podewissas na Figura 3.

Ifedial —3= | — hledial
Lateral Lateral

Postenor

Thstal

Figura 3. Termos anatdbmicos para descrever posicéo e direcdo (Godfrey, 2008).
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Para analisar os movimentos em relacdo ao sola,diecdo da gravidade,
€ necessario utilizar um sistema espacial de mferé&absoluta. De acordo com
Winter (1990), este sistema organiza-se nas diseg@ertical, de progresséo
(anterior-posterior), e lateral (medial-lateralgpresentadas por Y, X, e Z,
respectivamente. A padronizacao para velocidadegleracbes segue as mesmas

convencoOes de sentido e direcdo supracitadas enpaelevistas nkigura 4.

y

Sagittal
plane

Transverse
plane

Figura 4. Sistema de coordenadas para analise de movimento (Winter, 1990:13)

2.3.1. ACELEROMETRIA

Para realizar a analise cinematica pode-se lanéar gie uma técnica de
medicdo direta, aacelerometria Winter (1990) menciona que esse método
consiste na utilizacdo de pequenos instrumentofroeieos denominados
acelerbmetros, que sao transdutores de forca #&almsc para mensurar as
aceleracdes provocadas e sofridas pelo corpo hurRatomando Cunharet al.
(2005) e Saundest al. (1953), ambos citados por Godfrey (2008), poddizer
que os acelerdmetros foram concebidos por voltd 30, para monitorar o
movimento humano, porém devido ao seu custo e tamaaquela época, foram
considerados inadequados para esse fim. Considefdodis (1973), também
citado por Godfrey (2008), os avancos da ciéndiecaologia fizeram ressurgir
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por volta de 1970 os estudos do movimento humaitivamdo a acelerometria.
Esse autor sugeriu ainda que o uso de acelerometria> uma medida
quantitativa para definir completamente o movimetdoum corpo no espaco
tinha muitas vantagens sobre a cinematografialet@goniometria, comumente
usadas até aquela época.

De acordo com Kavanagh & Menz (2008), os benefiatogais do uso de
acelerdmetros para avaliar 0 movimento s&o: o bewsto em comparagcdo com
equipamentos geralmente utilizados em laborat&®msnarcha; testes ndo se
restringem a um ambiente de laboratorio; acelen@m®atio dispositivos pequenos
que permitem o sujeito andar relativamente senmigéss; a existéncia de uma
larga variedade de modelos de acelerdbmetros nas ohaersas faixas de
amplitude e sensibilidade para mensuragao, e nedi¢éta das aceleragdes nas
trés dimensbes eliminando os erros associados eéeddiacdo dos dados
deslocamento e velocidade.

Segundo Godfreyet al. (2008), a implementacdo desta técnica obteve
sucesso, pois consome pouca energia, possibititaratoracdo ndo somente em
laboratorios, e as informacdes quantitativas e itqtighs fornecidas por estes
sensores tornou possivel para engenheiros, cligicnédicos trabalharem juntos
e estarem aptos a entenderem o movimento humarjuearem as pessoas com
suas pesquisas.

Kavanagh & Menz (2008), relatam que as classes aer@metros
comerciais mais comuns para a investigacdo do nemtonhumano sastrain
gauge piezoresistivo, capacitivo e piezelétrico. O nmsao basico de medicao
da aceleracdo é muitas vezes descrito em termomdgstema massa-mola, que
opera sob os principios da Lei de Hooke=(kx, ondeF representa a forck,a
constante de caracteristica da mobkaedeslocamento), e também da 2 2 Lei de
Newton £ = ma, ondeF representa a forcay a massa a a aceleracdd).

O acelerbmetro capacitivo opera com o principio madanca de
capacitancia, através da mudanca da posicdo da phkwel central, pois a

7 by

movimentacdo da mesma € proporcional a aceleragdicada, esquema

1 E uma grandeza vetorial de dimenséo comprimentptigique expressa a taxa de variagcéo (ou
derivada em funcdo do tempo) da velocidade. Em agieisl do Sistema Internacional, é
quantificada em m/s2. Um valor bastante utilizadg, €§ue consiste na aceleracdo causada pela
gravidade da Terra ao nivel do mar, cerca de 9/84 m
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exemplificado peldigura 5, registrando assim os desequilibrios do movimento
em equivalente variacédo de voltagem. Conhecengam@snetros de configuracao
do dispositivo, e considerando seu funcionamenteal dentre os limites
definidos para a utilizacdo, basta fazer a coneer@ volts para o valor
correspondente em aceleracdo ou gravidades. Eatsdttor possibilita a
quantificacéo do impactdtransmitido ao corpo durante o contato do pé com o
solo.

° 9. 7

_—>
Aceleracao

Figura 5. Esquema representativo do acelerdmetro capacitivo

Whittle (1999) e Voloshin (2000), ambos citados pavang (2006, p.30),
mencionam que “@adrdao ouropara medidas de aceleracbes corporais consiste
na insercao cirargica de um ou mais transdutoresaginente nos ossos (.Bone
Mounted Accelerometers — BMABAcelerdbmetros Montados nos Ossos)”, cuja
ilustragdo por ser constatada mégura 6. Porém este método apresenta
impedimentos criticos para pesquisas em ambientaEbdeatério de biomecanica,
pois sO pode ser realizado com intervencdo cirargicaves de uma técnica
invasiva, por uma equipe meédica especializada, depoder trazer riscos para a
saude dos voluntarios. Retomando Whittle (1999)p&tan (2000) e Derrick &
Mercer (2004), todos citados por Hwang (2006), f@lidada a técnica
identificada de Skin-Mounted Accelerometers ou SMAAcelerdmetros
Montados na Pele) para realizar tais medicdesanmatse de um método nao

invasivo.

12 Impacto: colisdo caracterizada pela agdo de uma grande famr um curto intervalo de tempo.
(Hall, 1993:314)
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Cortex

Tibia
Plataforma

de montagem
Pino
Transdutor

L pino

Pele

Figura 6. llustragdo da montagem com BMA na tibia (adaptado de Hwang, 2006)

Para Ziegert & Lewis (1979), citados por Hwang @0@&o pesquisarem as
diferencas entre os métodos BMA e SMA, a respaitanfluéncia dos tecidos
moles, constataram que a validade do SMA estaetadiiente ligada a massa do
acelerbmetro, pois foram obtidos resultados bastprecisos com sensores de
menor massa. Outra variavel que mostrou grandertérpma foi a rigidez entre o
acelerdmetro e o0 0sso. Tais conhecimentos ressaltalgumas recomendacdes
para tornar a medicdo pela técnica SMA mais predsatre elas: utilizar
acelerdmetros de massa reduzida; escolher um pacal fixacdo na pele que
tenha a menor espessura possivel de tecido m@eopaontato com o0 0sso; e por
fim, prender o sensor de forma firme sobre a pgleamlo o movimento do
mesmo em relacdo ao 0sso. Cappaazal. (1996) citado por Kavanagh & Menz
(2008) afirma também que para obter dados precisms medicdes por
acelerometria, é imprescindivel escolher acidedtseo¥’ para posicionar os
sensores, e fixa-los firmemente sobre esses paittasges de bandagens elasticas
e velcros.

Para Mathieet al. (2004) citado por Godfregt al. (2008), os fatores
importantes para garantir a qualidade dos dadeaidgs de uma mensuracao de
movimento através da acelerometria sdo: a posigéte @ acelerbmetro é
colocado; sua orientacdo neste local; a posicdndividuo; e a forma de fixacao

do mesmo no individuo. De acordo com Liikavaietal. (2007), a utilizacdo da

13 , . . . ~ . c S
Acidentes 6sseosséo formagbes existentes na superficie 0ssealifuente proeminéncias) de
forma a permitir a realizagdo de alguma fungdo,carmmsergdo para masculos ou a passagem de

vasos sanglineos, por exemplo.
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técnica SMA, para avaliagdo de marcha, fixandocetegdmetros logo abaixo do
joelho, apresentaram resultados com repetibiligacienfiabilidade muito boa.

Para realizarem estudos cineméaticos da marcha luowan a técnica de
acelerometria, Mizrahiet al. (2000), Flynnet al. (2004), Hwang (2006),
Liikavainio et al. (2007), Levingeet al. (2008), Wist (2009) e Claek al (2010)
adotaram a tuberosidade da tibia como acidentebrai@ para fixar o
acelerdmetro. Desta forma, concluiu-se que estéopm aplicacdo possibilita a
avaliacdo de parametros biomecanicos necessaniasapaedicdo de valores de
pico de aceleracao tibial e a comparacao da trassimide impacto.

O sinal gerado pelo transdutor de acelerometria ped gravado e precisa
ser tratado por intermédio de métodos matematiomspuatacionais, possiveis
com apoio de programas computacionais, tal como ailakl v.7.10 (The
MathWorks, EUA). O estudo pode ser realizado tarx@talominio da frequéncia
guanto no do tempo. O célculo de valores como reg¢di@iancias, pontos de
inflexdo e pontos de maximo, a amplitude do sinakee comportamento, por
meio do calculo da raiz média quadratica (RMS)mp&m uma comparacao e
graduacéo de intensidade entre as situacfes amlrddominio do tempo. Ja os
valores encontrados através da FFT (Transformagalarade Fourier), da
frequéncia maxima (FM) e da Densidade Espectral Rigéncia (PSD)
possibilitam o estudo no dominio da frequénciaaRaodfreyet al (2008), as
pesquisas mais recentes em acelerometria utilizste o de analise, pois
avaliando o espectro de frequéncia por meio da FEEsibilitam registrar e
comparar a intensidade de seus componentes emshasykecificas. Porém, esses
autores mencionam ainda que a FFT n&o fornece dadgsorais de ocorréncia
dessas componentes de freqiiéncia. Logo, ao em@égar deve-se considerar o
sinal de acelerometria como uma onda estacionatiagntdo buscar qual o
espectro de componentes de frequéncia independenteomento de ocorréncia
dos mesmos.

Segundo Kavanagh & Menz (2008), a melhor utilidgdea 0 acelerémetro
durante a andlise de marcha é para determinarosveet contato do pé com o
solo, através da andlise do sinal no dominio doptenk possivel, também,
decorrente do calculo do periodo entre sucessivos jple aceleracdes, estimar a
duracdo da passada, a cadéncia, o comprimentosdo paavaliar a simetria da

caminhada. Esses mesmos autores relatam que seath@lsinal de aceleracéo no
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dominio da frequéncia fornece informacfes adic®rsnbre como o sistema
locomotor coordena 0s movimentos, atenua as vibgea@ se acomoda as
alteracbes. Retomam-se, ainda, sobre estudos ndnidowmha frequéncia, os
resultados encontrados por Hwang (2006), onde or aaginstata que a funcéo
PSD, através do métodperiodograma de Welchrevela duas bandas de
frequéncia bem distintas. Essa distingdo evidesmais de baixa frequéncia
decorrentes do movimento, e sinais de alta freqaéfdc - 30 Hz) devido as
aceleracdes das ondas de choques dos impactostatodaicial.

Destaca-se nesse viés, a pesquisa de Levetgalr (2008), que incentiva
novos estudos para entendimento de quais seriameoanismos biomecanicos
que influenciam as frequéncias mais altas durartelo de marcha. Usando a
funcdo FFT, esses autores encontraram com a aoel@i@ sinais na faixa de
frequéncia de 1-20 Hz, porém, relataram ter obslerymcientes com problema
de Osteo-artrite no joelho com diferencas sigrified no eixo vertical para
intensidades de frequéncia superiores a 5 Hz.

O exposto corrobora as idéias de Turebtal. (2008) que, durante as
atividades locomotoras, a quantificacdo das aagles segmentares permite a
avaliacdo do equilibrio, bem como a transmissaargacto entre os segmentos
corporais adjacentes. Os padrbes da acelerometrimngém, os picos de
aceleracdo, sdo entao utilizados para identifisadiéerencas entre a marcha
patolégica e a marcha normal, as diferencas eotneas de locomocéao, e podem
ser influenciados pelo efeito de absorcéo de difeeetipos de calcados.

Seguindo os conceitos de utilizagdo de acelerésiete pesquisas de

Furlanettoet al'*

(2011), comparam o comportamento da aceleracéd &in
movimentos de locomogdo com e sem 0 uso de cal§ata. esta analise e as
demais citadas nesta Secao (todas tendo por ecempande medicdo o
acelerdmetro), € necessario definir alguns coreaitdre a locomocdo humana,

presentes na Secéo 2.3.2.

4 Grupo de pesquisa pertencente ao Laboratério denddianica do Instituto Brasileiro de
Tecnologia do Couro, Calcados e Artefatos, que fgon finalidade apresentar solucdes
tecnoldgicas para todo o sistema coureiro-cal@dational.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913438/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913438/CA

36

2.3.2. ANALISE DE MARCHA

Segundo Perry (2005), a forma natural do corpoestodar por distancias
curtas de um local ao outro é considerada marcBam@mbros inferiores do
corpo humano apresentam uma grande versatilidadgohal para se adaptar a
degraus, obstaculos e mudancas de superficie dusaatmovimentacdo. Como
termo militar, a palavra marcha tem mais de umisgwlo. Existe a marcha
cadenciada, antigamente nomeada de marcha bali&tiea, 2011), que sdo 0s
movimentos utilizados para desfiles. H4 também acha@aa pé (Manual de
marchas a pé, Estado Maior do Exército, 1980)essmtando um deslocamento
tatico de militares, por ndo haver transporte nipdolo disponivel, por ser um
deslocamento curto, ou, como na maioria das v@oesser um exercicio militar.
Todas as definicbes citadas consistem no deslo¢carhemano bipodal.

Para se estudar a marcha é conveniente defininglggrmos. De acordo
com Perry (2005), a marcha é representada por em#scia de repeticdes de
movimento das partes do corgéigura 7), para mové-lo para frente enquanto, ao
mesmo tempo, mantém a postura estavekicb de marcha(CM) pode ser
caracterizado por uma sequéncia de movimentos ¢coeeodo instante em que
um dos pés deixa o chdo para avancar a uma noigiposnquanto o outro pé
esta como fonte movel de apoio no solo. Existeenggsrim, a situacdo em que
os dois pés estdo em contato com o solo, quandeceaedransferéncia de peso do
corpo de um membro para o outro. Esta é chamaésdale duplo apoi€€omo
a movimentacdo acontece de forma continua, o imidicm do CM poderia ser
adotado em qualquer instante. Por convengéo, atwodd pé direito com o solo é
geralmente adotado como inicio do ciclo completondecha e marca o inicio da
fase de apoio. A perda do contato do pé com o m@lca o inicio da fase de
balanco. Na marcha normal esses eventos correspamaéoque do calcanhar no
solo e a perda de contato do halux com o sologotispmente. Da-se ao evento
do contato do calcanhar com o solo a denominaca@od¢ato inicial A
expressagassadarepresenta o intervalo do contato do calcanhar e@olo do

pé direito até o préximo contato inicial do pé idoree éequivalente a um CM.
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Figura 7. Fases da marcha (Perry, 2005:3)

Perry (2005) menciona, ainda, que durante os itefaam que 0 COrpo se
movimenta para frente e o pé vai tocar o solo, mente de caracteristicas fisicas,
biomecanicas e anatdbmicas, existe uma fase curtmetta livre Figura 8) que
resulta em uma carga abrupta para 0 membro que dstate (60% do peso do
corpo em 0,02 segundos). Essa ocorréncia € consggu@inda de uma
transferéncia abrupta do peso do corpo da partenmrspara a anterior do pé.
Conforme menciona esse autor, 0 corpo humano &srpadrées de movimento
responsaveis por absorver a intensidade completmpiacto do contato inicial,
sendo eles: a flexdo plantar do tornozelo — reap&diata ao contato inicial; a
flexdo do joelho — segundo mecanismo mais eficidatabsor¢cdo; e o0 movimento
de queda pélvica no quadril. Isto é, uma sequédeiaacdes musculares é
responsavel por absorver gradualmente o impacaola @iclo de passada.

Existem acessoérios para os calcados atualment@aplem auxiliar estes
mecanismos biomecanicos, como visto na pesquisseqada por Windlet al.
(1999) envolvendo quatro tipos de palmilhas utiles para reduzir o pico de
pressao no calcanhar, onde compara o desempenhm@gsmilitares por meio
de um equipamento de medigc&o de presséo colocatio des coturnos.
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Figura 8. Contato com o solo abrupto (Perry, 2005:35)

Para Amadio (1996), Winter (1990) e David (2008¢ias citados por Wst
(2009), existe um tempo de laténcia desde o irestgue 0 calcanhar toca o solo,
até o sistema nervoso responder a esse estimulamansequéncia de ativacdes
musculares. Esse tempo é de 60 a 100 ms, e dwstetgeriodo, toda forca de
impacto incide diretamente sobre as estruturasvaasde absorcédo do aparelho
locomotor, principalmente os 0ssos e articulacdes.

Simonet al, citado por Guisande e Mochizuki (2009), deckramque os
tecidos moles tem pouca fungdo na atenuacao da flmgmpacto do calcaneo
contra o solo, por causa do atraso que ocorre desefeito do impacto na
articulacao até a ativagcdo muscular. Relatos semigh sédo feitos por Smeathers
(1989), Whittle (1999) e Voloshin (2000), citadosr pHwang (2006), que
registraram através de plataformas de forca, nantes de impacto do calcanhar
com o solo, uma forga transiente do contato inieiates do pico passivo da forga
de reacéo vertical do solo. Segundo 0s mesmosesytesse impacto ocorre em
um periodo de 10 a 40 ms, e se propaga do calcatéharcranio, através de toda
estrutura corporal. Tal constatacdo é determinaente que se estude e entenda os
fatores envolvidos no evento do contato do pé canl@ como as caracteristicas
dos calcados, que alteram toda adaptagcdo museukstiditura corporal e a forma
como esta responde a este evento.

Na vertente da caracterizacao de calcados, o esju@dsentado por Wust

(2009) estabelece o indice de Correlagcdo de Pearadh447 (moderado) entre o
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pico de aceleracdo tibial e a taxa de aceitacA@esd® (TAP). Esse autor
comparou quatro tipos de calcados através do irdBcAmortecimentt (IA),
porém baseou sua pesquisa na NBR 14838:2008 daiasio Brasileira de
Normas Técnicas, norma essa que foi cancelada e févereiro de 2011 e
substituida pela NBR 14838:2011. Para os calcuoJAP e IA € necessario
utilizar um espaco especifico para analise de macdm plataformas de forca,
porém estes recursos ndo estao disponiveis noatébor onde os testes desta

dissertagédo ocorreram.

2.3.3. CINEMETRIA

Existem equipamentos de captura de movimento Oticoptoelétrico
disponiveis para gravar sequéncias de gestos hgmemm alta precisdo e
frequéncia de amostragem. Os dados cinematicossdiestrumentos podem ser
utilizados em conjunto com outras técnicas comoceleeometria para que,
através de programas computacionais, sejam cabzladiaveis de interesse.

De acordo com Perry (2005), os sistemas com diopas emitem luz,
considerados marcadores ativos, sdo denominadoslépicos. Ja o sistema de
video que captura a reflexdo de marcadores pasgigosua vez, é chamado de
equipamento Otico de captura de movimento. Estensés de medicao utiliza
marcadores que refletem luz infravermelha projetadeartir das cameras. A
posi¢do no espaco destes marcadores é identifeeadmaticamente pelo sistema
por meio da determinacédo do centro da “area luraincapturada. Para que seja
possivel o sistema montar as coordenadas espaagisnarcadores durante o
movimento avaliado, sdo necessarias informac¢desodminimo duas ou mais
cameras, que controladas por uma unidade centfalogdessamento possibilita o
calculo das coordenadas em trés dimensdes. Posémsistema demanda alguns
cuidados em sua montagem e calibracdo e estaosajetroblemas como: a
excessiva rotacdo durante o movimento; alguma partrpo ocultando a outra

durante o gesto motor; ou ainda o fato da sobre@osie marcadores no campo

15 TAP: razdo entre a variacdo da componente vertical da fie reacdo do solo no intervalo de
10% a 20% do Primeiro Pico de Forca e sua compertentporal, durante a marcha descalca e
com diferentes tipos de calcados.

18 diferenca percentual entre a TAP descalca AR dom calcado.
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de captura das cameras.

Segundo O’Connoet al. (2007), a determinagao dos principais eventos da
marcha é essencial para o estudo de praticamesde ts aspectos da analise
cinematica da caminhada. Retoma-se entre elesue tg calcanhar no solo, o
contato inicial (Cl), que marca o inicio do ciclongpleto de marcha, e a perda do
contato do halux com o solo (TO), que marca o andtzl fase de balanco, isto na
marcha normal. As informacgfOes temporais dessesta/g@godem ser usadas na
analise de parametros individuais da marcha. P@®®5) reconhece que as
plataformas de forca s@o consideradas o métodé@padro para definir eventos
do ciclo de marcha, dentre eles, o Cl e TO. Enitefeeste método s6 pode ser
montado em um laboratorio de marcha, e fica restiit nUmero de plataformas
disponiveis (geralmente duas), que, por conseguntgossibilitam a avaliacao
de um ciclo de marcha de cada vez. Métodos alteosaipara obter essas
variaveis podem ser representados pela utilizagieddeiras instrumentadas,
sensores de forca presos aos pés, ou calcadosaémeedte instrumentados. Para
adquirir informacdes temporais pode-se processadosigravados por sinais de
acelerdmetros ou giroscopios.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Desatillgl. (2009), os
eventos Cl e TO podem ser determinados com aagé exclusiva de dados de
cinemetria, apés lancar mdo de métodos computasisohre a analise de pontos
previamente determinados. A este método esseseauteram o nome dagh
pass algorithm(HPA). Porém, os resultados calculados por esteritidigp néo
apresentaram diferenca significativa em relagédo \aderes encontrados por
O’Connoret al. (2007), através dfbot velocity algotithm(FVA). Este algoritmo
utiliza dados de cinemetria, mais especificameat#esa velocidade vertical do
pé, e calcula estes valores a partir de marcadefiegivos no calcanhar e sobre a
cabeca do segundo metatarso. Para elaboracdo dpdsWwhados foram extraidos
de uma amostra de 54 sujeitos e o0s erros encoastfadon de 16 + 15 ms para o
Cl, ao comparar os valores com o0s obtidos atravgsadrao ouro, a plataforma

de forcga.
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