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Abstract. O estudo do comportamento humano vem ganhando forca ndo s6 para o
entendimento da locomoc¢do, mas também no funcionamento do corpo e as variaveis que
contribuem ou prejudicam na realizacdo dos movimentos, e preservagdo dos sistemas que
compBem o corpo humano. Através cinéticos coletados de voluntarios saudaveis é possivel
identificar os principais aspectos da marcha humana. Atividades rotineiras como caminhada,
agachamento, corridas entre outros, sdo cada vez mais indicados para manter a saudes dos
seres humanos, no entanto um acompanhamento de profissionais da saude, calgados, tempo
de exposi¢do, devem ser observados, pois quando executada de forma errénea pode trazer
consequéncia para os sistema esqueléticos e muscular do voluntario. O entendimento da
transferéncia de forcas nas articulagbes dos membros inferiores durante a caminhada, nas
trés direcOes é de grande importancia tornando o objetivo de estudo desse trabalho. Dados
cinéticos e cinematicos, coletados por meio de duas plataformas de forcas e um sistema de
coleta de movimento Qualisys, de voluntarios sem nenhum histérico de patologia relacionada
a marcha humana, foram tratados no Matlab, e por meio de um modelamento dinamico foi
possivel o estudo da transferéncia de forgas nos membros inferiores.
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Analise de Transferéncia de forgas nas articulagfes dos membros inferiores durante a caminhada humana

INTRODUCAO

A biomecénica pode ser dividida em duas areas de estudo: biomecanica interna com foco
de estudo forcas em sua origem no corpo, causadas pela associacdo das forcas dos sistemas
esquelético, nervoso e / ou muscular; e biomecanica externa, que representam o parametro de
determinacdo quantitativa e qualitativa quanto a mudanga de posicao do corpo.

De acordo com Amadio (2000), a determinacdo das forcas internas dos musculos e
articulacdes ainda é um problema metodolégico que ainda ndo foi totalmente resolvido na
Biomecanica, de modo que sua parametrizacdo torna-se totalmente dependente de
mecanismos externos ao organismo ou de equacdes de estimativa. Esse € um campo cientifico
dependente de resultados experimentais e é preciso ter uma grande preocupacdo com 0S
métodos de medicdo. Os métodos de origem biomecénica para abordar como varias formas de
movimento sdo: cinemetria, dinamometria, antropometria e eletromiografia.

Os membros inferiores podem ser modelados como um sistema de corpos multiplos, onde
0ss0S € massa sdo considerados sistemas rigidos e articulacdes podem ser representados por
uma junta com rigidez e amortecimento conhecido.

1 FORCA NA MARCHA HUMANA

O ciclo de uma marcha é o intervalo de tempo, ou sequéncia de movimentos necessarios
para que um membro toque duas vezes no chdo. Para cada pé, o ciclo de marcha tem duas
fases: fase de apoio, definida como a porcentagem do ciclo em que o pé esta em contato com
0 solo; e a fase de balango, o periodo em que o pé esta em elevacdo. (ROSE, 1998).

A forca € o efeito que um corpo exerce no outro ou que é capaz de produzir ou modificar
0 movimento. For¢a e movimento estdo associados; a for¢a produz o movimento. O corpo
humano pode apresentar forcas de origem interna ou externa. As forcas externas representam
interacOes fisicas entre 0 corpo e 0 ambiente e sdo interpretadas a partir das forcas de inércia,
forcas de reacdo do solo, forca da gravidade, entre outros. As forcas internas sdo indicadas
pela atividade muscular e tensdo passiva exercida por tenddes, ligamentos, capsulas
articulares e outras estruturas dos tecidos moles. (NORKIN (2001), AMADIO (2000))

A forca da gravidade é a atracdo. a massa da terra na massa de outro objeto, dando-lhe
peso e agindo do centro da massa. Para analise estatica, a forca de inércia pode ser
desconsiderada, porque no objeto de analise uma aceleragdo insignificante esta atuando. Para
analise dinamica, seja de andar, de correr ou de correr, deve ser considerado para analise de
postura. A terceira forca a ser analisada € a forca de reacdo do solo, composta por trés forcas,
duas horizontais e uma vertical. O resultado das forcas de reacdo indica a magnitude e direcao
da carga aplicada ao pé, sempre na direcdo oposta da forca da gravidade, e € aplicada no
centro da presséo do corpo, ponto tedrico onde a forga atua. (NORKIN (2001), ROSE (1998))

As forgas internas séo representadas pelas cargas conjuntas resultantes do corpo durante a
locomocdo e sdo calculadas a partir do estudo cinético do corpo, da massa do segmento e do
momento de inércia. A estimativa dos resultados finais nas articulagbes humanas é um
processo de calculo da cadeia. Em primeiro lugar, as cargas do tornozelo sdo calculadas,
considerando a forca de reagdo do solo, o estado cinematico e os pardmetros de massa e
inércia do pé. A proxima articulacéo a ser estudada é o joelho e sua carga é encontrada a partir
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das cargas do tornozelo, do estado cinematico e da massa e inércia da perna. Finalmente, a
articulacdo do quadril é estudada por meio da carga do joelho, do estado cinematico e da
massa e inércia da coxa. Outros métodos sao conhecidos como método de matriz e método de
dindmica inversa. (ROSE, 1998)

Durante a fase de suporte, a forca de reacdo no solo pode ser descrita como a soma do
peso corporal transmitida através do pé e a resposta a acdes musculares. Essa forca pode ser
dividida em trés componentes: Fz (Vertical), Fx (mid-later) e Fy (antero-posterior). (ORTIZ,
2010).

O componente vertical da forca de reacdo do solo é aquele com a maior magnitude e,
portanto, é a mais estudado. Esta forca é devida ao peso corporal e a qualquer aceleragdo ou
desaceleracdo que funcionem no corpo. (MUNIZ, 2008).

Em um padrdo de caminhada normal, o componente vertical pode ser representado por
uma curva com dois picos separados por um vale. O primeiro pico de forca representa o
momento de contato do pé no chdo e pode apresentar uma magnitude de até 110% do peso
corporal. O vale correspondente indica o deslocamento do corpo para frente do pé de suporte
e reduz a carga na perna de suporte. O segundo pico indica a propulsdo do membro, para o
inicio da fase de equilibrio, apresentando também uma forca de reacdo do solo superior ao
peso corporal. A variagdo da magnitude da forca vertical da reacdo do solo segue a
velocidade, ou seja, quanto maior a velocidade, maiores os valores de picos e vales. (MUNIZ,
2008)

2 METODOLOGIA

Os dados foram coletados de 7 voluntarios saudaveis e adultos, sem histérico de anomalia
na marcha humana, 4 do sexo masculino e 3 do sexo feminino, com idade média de 26 anos
(faixa de 21-31 anos).

A forca de reacdo do solo, FRS, pode ser determinada usando plataformas de forca,
consistindo em duas superficies rigidas, interligadas por células de carga. Para capturar o
FRS, duas plataformas de forca foram instaladas sob o cinto, separando a forca de reacdo do
solo de cada membro inferior. A separacdo das placas na esteira foi indicada por uma tira
verde, Figura 1, que delimita a area de coleta de cada pé, minimizando a interferéncia de um
pé no ciclo do outro.

Para a coleta de dados, os voluntarios foram submetidos a caminhada descalca sob a
esteira a velocidade programada. A velocidade comecou a 2,0 km/h e foi aumentada em 0,5
km/h a cada 15 segundos até atingir a velocidade maxima de 4,0 km/h. Em seguida, a
velocidade diminuiu 0,5 km / h a cada 15 segundos até retornar a velocidade inicial. O tempo
total para cada caminhada foi de 180 segundos. Cada voluntario realizou trés testes.

O FRS ¢ capturado pela plataforma de forca por meio dos sensores elétricos, estes sao
amplificados e gravados pelo computador.

Conforme o ciclo de um passo comeca com o toque do calcanhar de um pé no chdo e
termina com o proximo toque desse calcanhar no chdo. Assim, o comprimento de um passo
pode ser definido pelo momento em que a plataforma de forca detecta o inicio do componente
de forca de reacéo ao solo Fz.
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Figura 1: Posicionamento das plataformas de forca (VIMIEIRO 2008)

Simultaneamente, os dados antropométricos foram coletados, apresentados na Tabela

2 Para a construcdo do modelo dinamico.

Tabela 2: Identificac@o de voluntéarios

Voluntario Idade Peso Altura IMC
1 30 79,4 1,77 25,3439
2 21 17.4 1.68 27.4235
3 29 93.3 1.79 29.1189
4 31 77.5 1.72 26.1966
5 22 61.7 1.57 25.03314
6 25 55.3 1.65 20.3122
7 24 66,8 1,71 22,8446

Os membros inferiores podem ser representados como um sistema de corpos rigidos
inteligiveis por articulagbes com constante de amortecimento bem definida e rigidez,

conforme representado na Figura 2.
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Figura 2- Sistema massa-mola do corpo humano (VIMIEIRO 2008)

Os movimentos de cada copo do modelo podem ser analisados por meio das equagoes
dindmicas, conforme apresentado na equacgéo 1.

mX+cx+kx=F

1)

Através de uma rotina no Matlab, determinou-se as constantes que melhor representam o

sistema, estabelecidas na Tabela 2.

Tabela 2:Fator de rigidez e amortecimento das articulac6es

Eixo Kt (N/m) Ct(Ns/m)
Pelvis- X 0 0
Quadril Y 2807 79

z 1819 59
Quadril- X 1708 12,6
Coxa y 777 6,3

z 1296 9,1
Coxa- X 2675 17,2
Perna y 0 0

z 0 0
Perna- X 1144 11,5
¥ y 0 0

z 0 0
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3 RESULTADOS

Os dados da reacéo do solo foram tratados e separados em seus componentes principais,
Vertical (Fz), Antero-posterior (Fy) e Medio-Lateral (Fx).

A Figura 3 mostra os componentes da forca de reacdo do solo no movimento da perna
direita do M2 voluntério durante um ciclo, considerando o peso corporal do voluntério (PC).

A forca de reacdo de Fz apresenta dois picos sobressalentes, com magnitude superior ao
peso, correspondente, respectivamente, ao impacto do pé no solo no inicio da fase de apoio e
ao impulso do pé para inicio da fase de balanco. O valor médio do grupo analisado, a uma
velocidade de 4,5 km / h para impacto no solo, corresponde a 118% do peso corporal. Na fase
de impulso, corresponde a 113%.

Ao analisar a forca Fy, ao tocar o pé térreo, percebemos uma desaceleracdo méxima,
préxima ao pico maximo da forca Fz. Apos este ponto, hd uma aceleracdo que representa o
inicio da fase de balanco, que mostra 0 maximo, ao lado do segundo pico da forga Fz.

Portanto, uma aceleracdo é observada para o inicio da fase de balanco e uma
desaceleracéo para a fase de suporte.

Ao analisar a forca Fx, percebe-se que existe uma tendéncia a supnacdo no momento do
toque do pé no solo, apresentando valores positivos ao longo do periodo.
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Figura 3: Representacéo do porcentagem do peso corporal correspondente a forca de reagdo do solo.

Os dados de forca de reagdo do solo dos 7 voluntarios, foram analisados no Matlab, e por
meio do modelo matematico foi possivel identificar a transferéncia de forga nas articulagdes
inferiores. O gréfico correspondente as foras nas articulagdes para o voluntario 1, com 79,9kg,
pode ser representando pela Figura 4.
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Figura 4- Magnitude das forcas internas das articulacdes. Forca (N) e Tempo (s)

A forca interna total do pé é igual a forca de reacdo do solo aplicada no centro de massa
desse corpo. A amplitude maxima dessa forca é 978,4 N. A amplitude maxima do joelho é
948,2 N. A amplitude maxima da forca na coxa é de 906,81 N.

Considerando a forca aplicada igual a magnitude da forca de reacdo do solo, podemos ver
que a forca no pé corresponde a 100% dessa forca, na perna corresponde a 96% e na coxa
corresponde a 92%. Também é notado que o pico maximo, correspondente ao saldo 118 é
igual a 120% do peso corporal para os pés, 120% do peso corporal para a perna e 115% do
peso corporal para a coxa.

4 CONCLUSAO

A partir da dindmica inversa, foi possivel encontrar as for¢as resultantes em cada uma das
trés articulacdes. Rigidez e amortecimento foram associados com as articulacdes, e o
comportamento das forcas estad de acordo com a realidade. Para futuros trabalhos sugere-se
um estudo mais aprofundado sobre a de rigidez e amortecimento das articulacdes.

Considerando os musculos e os tenddes, uma vez que a rigidez articular € muito pequena
guando comparada ao resto do corpo humano.
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