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“Na natureza nada se perde,
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RESUMO

Quando um ser humano realiza uma tarefa, simples ou elaborada, p6e em evidéncia
gue o deslocamento do centro de massa (CM) é o resultado de rotacdes de
segmentos corporais em torno de articulagcdes; acdo que consome energia e realiza
trabalho mecanico. O estudo tem por objetivo a quantificacdo do trabalho mecanico
total (W,_,) no movimento de extens&o do tronco para a postura ereta com o intuito

de causar uma auto-perturbacdo em voluntarios com visdo preservada (VP) e
privados momentaneamente da visdo (PMV). Foram realizadas 5 tentativas para
cada voluntario em ambas as condicfes. A amostra constituiu de 10 voluntarios
jovens, do sexo masculino com idades de 25,6 (+ 2,2) anos. Para coleta dos dados
foi utilizado um sistema de imagem para rastreamento optoeletrénico tridimensional,
composto de 8 cameras de video, com frequéncia de captacdo de 200 Hz. Este
sistema permite, pela captacdo de marcadores esféricos refletivos, fixados nos
voluntérios, criar um modelo tridimensional do corpo em movimento. Foram
selecionados os intervalos antes, durante e depois da auto-perturbacdo para o

calculo do W_, que foi obtido pela integral da energia mecanica absoluta. A

tot ?

comparacéo do W, para as duas condicGes foi realizada pela ANOVA unidirecional,

e pelo teste t de Student para dados pareados foram comparadas as diferencas
entre as tentativas de ambas as condi¢cdes. Observou-se diferencas estatisticas
significativas (p<0,10) entre os voluntarios com VP e PMV para o W da cabeca e
membros inferiores. Por este estudo é possivel concluir que os voluntarios com PMV
apresentaram um aumento do W da cabeca e membros inferiores como resposta a
perturbacdo para tentar restabelecer o controle postural, e que ocorre um ajuste
motor apOs a primeira tentativa. Especula-se que as diferencas entre ambas as
condicGes visuais encontradas no W da cabeca deve-se a modulacédo do sistema
vestibular-oculo-motor e as diferencas do W dos membros inferiores aos
mecanismos de regulacdo somatossensorial.

Palavras chave: trabalho mecanico, perturbacées motora e visual, controle postural,
biomecéanica.



ABSTRACT

When a human performs a task, simple or elaborate, underlines that the movement
of center of the mass (CM) is the result of rotations of body segments around joints;
action which consumes energy and performs mechanical work. The study aims to

quantifying the total mechanical work (W,, ) in the extension of trunk movement to the

upright position with the intention of causing a disturbance in self-volunteers with
preserved vision (VP) and private moment of vision (PMV). 5 attempts were made for
each volunteer in both conditions. The sample consisted of 10 youth volunteers, male
aged 25,6 (x 2,2) years. To collect the data, we used a system of 3D image to track
optoelectronics, composed of 8 video cameras, often to capture the 200 Hz. This
system allows for the capture of spherical reflective markers, settle in volunteers,
creates a 3D body model in movement. Were selected the intervals before, during

and after the self-disturbance for the calculation of W_, that was obtained by

tot ?

absolute mechanical energy. The comparison of W_for both conditions was

performed by ANOVA unidirectional, and the Student t test for paired data were
compared to the differences between the trials of both conditions. There was
statistically significant differences (p<0,10) among the volunteers with VP and PMV
for the W of the head and lower limbs. For this study we conclude that the volunteers
with PMV showed significant increase of W in the head and lower limbs, in response
to disturbance in trying to restore postural control, and that is an engine adjustment
after the first attempt. It is speculated that differences between both visual conditions
found the W the head is due to modulation of the vestibular oculocutaneous-engine
and the differences of Win lower limbs to the mechanisms of regulation
somatosensory.

Keywords: mechanical work, motor and visual disturbances, postural control,
biomechanics.
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1 INTRODUCAO

O controle postural € bastante complexo, havendo muitos questionamentos e,
por conseguinte, muitas tarefas motoras que podem ser investigadas (FREITAS &
DUARTE, 2006).

A compreensdo do controle postural e especificamente da natureza do
movimento € de grande importancia. Por meio dele, € possivel entender como o
sistema nervoso central organiza os numerosos musculos e articulacbes em
movimentos funcionais e coordenados e responder como as informac¢des sensoriais,
entre elas a visual, sdo usadas para selecionar e controlar o movimento e a postura.

O estudo do controle postural pela tarefa de extensédo do tronco para postura
ereta é de grande valor, pois se trata de um movimento frequentemente utilizado em
atividades cotidianas, com ao abaixar-se para apanhar um objeto que caiu ao solo,
amarrar 0s sapatos, ou até mesmo pelas atividades profissionais e do lar.

A pesquisa de base direcionada na investigacdo do W (trabalho mecéanico)
para manutencéo do controle postural, pode trazer beneficios quando associada, por
exemplo, as patologias relacionadas ao sistema nervoso central e do tipo
ortopédicas, contribuindo para desvendar e quantificar problemas inerentes ao
movimento, buscando melhorias e solucfes para estas populacoes.

A biomecanica, em particular a cinematica, € comumente empregada para a
investigacdo do controle postural. Nela, 0 movimento corporal pode ser descrito por
varidveis cinematicas permitindo a quantificacdo do W, que s&o informacgGes
importantes para a compreensdo dos mecanismos internos reguladores e

executores do movimento humano.

Tendo em vista a auséncia de estudos associando o W ao controle postural
em adultos jovens, quando desprovido momentaneamente da informacéo visual, a
importancia de investigar os fatores e variaveis envolvendo este assunto que ainda
ndo sao bem conhecidos e definidos e a crescente abordagem por autores sobre as
areas afins, surge a proposta da realizacdo deste estudo. Pelos dados colhidos e
informacbes obtidas, serd possivel responder a alguns questionamentos,

favorecendo a compreenséao do controle postural quando a visédo ndo esta presente.
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O movimento é um aspecto essencial da vida. Ele & crucial na nossa
capacidade de caminhar, correr, brincar, procurar e comer os alimentos que nos
nutrem, comunicarmos com 0s amigos e a familia, ganhar o pédo de cada dia, em
esséncia, sobreviver (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

O corpo humano é capaz de assumir diferentes posi¢cdes por meio de uma
infinidade de movimentos. Isso s6 é possivel por causa da unido de diferentes
segmentos do corpo (cabeca, pescoco, tronco, membros superior e inferior) por
articulacdes e musculos (SALVINI et al., 2005).

O musculo consiste de um nimero muito grande de fibras, cujas células sao
capazes de se contrairem quando estimuladas por impulsos nervosos que vém do
cérebro (OKUNO & FRATIN, 2003).

Cerca de seiscentos musculos do corpo humano séo responsaveis por todos
0s movimentos, desde as sutis modificacdes na expressao facial, mover a lingua na
fala, a circulacdo do sangue pelos vasos do corpo e o batimento cardiaco. Sua
funcao é de contracdo (OKUNO & FRATIN, 2003).

Na maquina humana, os musculos séo pistdes. Muitas similaridades existem
entre a maquina humana e a maquina combustédo criada pelos seres humanos. Na
maquina a combustéo, gasolina e ar sédo introduzidos no cilindro. A centelha da vela
inicia a combustédo explosiva da mistura do gas. A energia quimica é transformada
em energia cinética e calor, com isso parte da energia que é entdo liberada pode
causar o movimento dos pistdes (ASTRAND & RODAHL, 1980).

O movimento humano € um comportamento mecanico condicionado as
caracteristicas do sistema biolégico. A grande complexidade do sistema motor
humano faz do movimento um fenémeno, cuja compreensdo ndo pode ser feita
apenas pela aplicacao irrestrita das leis da fisica. Para o estudo do movimento, é
preciso combinar as propriedades biologicas dos materiais que compdem O0s
sistemas nervoso, muscular e esquelético com as leis e principios da mecanica
(SALVINI et al., 2005).

Quando qualquer corpo, sujeito a acdo de uma forca, desloca-se de um ponto

a outro dizemos que esta forca realizou um trabalho. Defini-se trabalho de uma forca



19

como o produto da forca exercida pelo deslocamento desse corpo na direcdo da
forca aplicada. Portanto, s6 o fato de aplicar uma forca a um corpo nédo implica que
h&a realizacdo de trabalho, pois é necessario que haja deslocamento na direcao
desta forca (OKUNO & FRATIN, 2003).

O conceito de W estd sendo frequentemente abordado na literatura em
analises de atividades esportivas e marcha (NEPTUNE & BOGERT, 1998; SCHADE
et al., 2000; SAIBENE & MINETTI, 2003). A analise mecanica pode estar associada
a eficiéncia do movimento; por meio de estudos sobre a mecéanica do movimento
pode-se guantificar como o corpo humano se comporta durante a realizacdo de
diversas atividades como, por exemplo, o gasto de energia que 0 h0osso corpo obtém
em atividades de corrida sobre diferentes velocidades (ARAMPATZIS et al., 2000).

A andlise da energia e da forca mecanica permite identificar compensacdes
de mobilidade dos segmentos corporais. Por meio do estudo da for¢ca muscular,
podemos saber se um musculo gera ou absorve energia (McGIBBON et al., 2001).

O estudo do gasto energia do movimento € de grande relevancia, por meio
dele pode-se compreender o movimento corporal durante a realizacdo de atividades,
visando menor esforco e menor consumo de energia, contribuindo de maneira
significativa na busca de beneficios para a realizacdo de diversas atividades
esportivas, profissionais ou até mesmo realizacdo de tarefas do lar.

O conceito de W estd associado ao conceito de energia (OKUNO &
FRANTIN, 2003). Energia e W estdo funcionalmente relacionados. Energia é
definida como a capacidade de realizar W, enquanto que W é a aplicagéo de uma
forca através de uma distancia (FOX & MATHEWS, 1986).

O interesse na realizacdo deste estudo veio a partir de pesquisas de autores,
gue quantificaram o W, investigando a eficiéncia do movimento (CAVAGNA &
KANEKO, 1977; MINETTI & SAIBENE, 1992; MINETTI et al., 1993; NEPTUNE &
BOGERT, 1998; MINETTI et al., 1999; ARAMPATZIS et al., 2000; SCHADE et al.,
2000; PURKISS & ROBERTSON, 2003; SAIBENE & MINETTI, 2003), e de outros
gue pesquisavam o0 sistema sensorial pela manipulacdo do meio ambiente por
perturbacdes motoras com superficies moveis (LEE & ARONSON, 1974,
SHUMWAY-COOK & HORAK, 1986; FOUDRIAT et al., 1993) colocando obstaculos
para os individuos tropecarem (ENG et al., 1994) ou pela manipula¢do do sistema
visual (SHUMWAY-COOK & HORAK , 1986; HORAK et al., 1988; WIECZOREK et
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al.,, 2001; COSTA et al.,, 2008b), buscando a compreensdo do controle postural,
porém, ndo ha correlacdo na literatura sobre estes temas.

Quando o objetivo € a investigacdo da dependéncia sensorial no controle
postural, o controle postural € estudado em tarefas e condicbes onde as informacdes
sensoriais sdo manipuladas (FREITAS & DUARTE, 2006).

Sabe-se que a manutencdo do equilibrio e da orientacdo postural em
humanos é garantida pelo adequado funcionamento dos sistemas sensoriais e entre
eles encontra-se o sistema visual. Ele € um exteroceptor de grande relevancia; tem-
se mostrado como uma importante fonte de informacao sobre o préprio corpo e é o
principal sistema envolvido nos planejamentos das a¢c6es (KANDEL, 2003). Por este
motivo o sistema visual vem recebendo atencéo dos pesquisadores.

Para o controle postural, nem todas as informa¢des sensoriais sao utilizadas,
o sistema nervoso escolhe a fonte principal para o controle, por exemplo, passando
a dominancia da informacao visual para a somatossensorial (MAURER et al., 2000).
O sistema nervoso tem a habilidade de mudar discretamente a fonte principal da
informacéo sensorial quando fechamos os olhos ou estamos sobre uma superficie
movel ou macia (McCOLLUM et al., 1996).

Muitos estudos utilizaram a manipulacdo da informacédo visual para produzir
alteracdes na manutencao do controle postural (LEE & ARONSON, 1974; ALLUM &
PFALTZIS, 1985; BERTENTHAL & BAI, 1989; SCHUMUCKLER, 1997;
WIECZOREK et al., 2001; COSTA et al.,2008b), porém, muitas davidas ainda
persistem com relacdo ao acoplamento entre a informacéo visual e acdo motora no
controle postural, podendo haver varias questbes que podem ser investigadas.

Por meio destas pesquisas, foi possivel constatar que, com a auséncia de
uma informacé&o sensorial, outra fonte sensorial ira tentar suprir a necessidade para
ajustar a postura e manter a eficiéncia do movimento executado, pois o sistema
nervoso tem a habilidade de mudar discretamente a fonte principal da informacgéo
sensoria (McCOLLUM et al., 1996). Porém, ndo ha estudos na literatura que associe
a auséncia da visdo e perturbacdo motora ao W da extensédo do tronco para postura
ereta (ou qualquer outra tarefa) como, também, ao controle postural. Portanto, pela
associacao da fisiologia dos sistemas muscular e sensorial e da quantificacdo do
movimento corporal pelos principios da mecanica, torna-se possivel compreender o
movimento quando um individuo esta desprovido da informacdo visual. Esta

compreensao do movimento é possivel pela analise biomecanica, que recorre a um
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complexo de disciplinas cientificas, buscando uma estreita relacdo entre as
necessidades e exigéncias do movimento humano.

Os métodos biomecanicos de medicdo, entre eles a cinematica, contribuem
enormemente para a analise do corpo humano, que pode ser descrito fisicamente
como um complexo sistema de segmentos. A determinacdo do centro de massa
(CM) pode ser definida pelo método cinematico (WINTER, 1990). O CM € o ponto ao
redor do qual o peso do corpo esta balanceado igualmente em todas as direcbes
(HALL, 2000), e pode ser calculado a partir da média ponderada dos CM de cada
segmento do corpo em uma dada posicdo (WINTER, 1990). O trabalho feito para
acelerar o CM do corpo dentro do meio ambiente (trabalho externo) e o trabalho
associado com aceleracdo do segmento do corpo com respectivo CM (trabalho
interno) tem sido comumente investigado na literatura (MINETTI & SAIBENE, 1992).

Diversos estudos utilizaram o método cinematico para a compreensdo do
movimento (WILLIANS, 1985; NEPTUNE & BOGERT, 1998; ARAMPATZIS et al.,
2000; McGIBBON et al., 2001; METZILER et al., 2002). Por este método as posi¢coes
dos segmentos corporais sdo medidas e o0 CM é determinado a partir do uso dessas
posicdes e do conhecimento dos parametros inerciais do corpo, como posicdo do
CM em cada segmento e sua respectiva massa (WINTER, 1990).

Por meio de programas desenvolvidos com o software MATLAB 7.0, torna-se
possivel a determinacao da posi¢cdo do CM em funcéo do tempo, a quantificacdo do

W por modelos matematicos.

1.2 PERGUNTAS

Mediante a deficiéncia de estudos relacionando o controle postural, sistema
visual e o W durante a realizacdo do movimento de extensdo do tronco para a
postura ereta, surge algumas perguntas que poderdo ser respondidas com a

realizacao deste estudo:
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Qual o W realizado pelo sistema muscular quando o equilibrio é perturbado
de forma mecanica (movimento de extensdo do tronco para postura ereta) e

fisiolégica (individuo desprovido da viséo)?

Como é compensada a falta de visdo do ponto de vista do W desenvolvido

pelos masculos que atuam em uma determinada tarefa motora?

1.3 HIPOTESE

A manutencdo da postura requer o W desenvolvido pelo sistema muscular
por meio de um principio de consumo minimo de energia, seja em individuos com

visdo preservada ou com auséncia da visao.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo consiste na quantificacdo do W realizado pelo
sistema muscular durante a realizagcdo do movimento de extensdo do tronco para

postura ereta em individuos com visédo preservada e privacdo momentanea da visao.

1.4.2 Objetivos Especificos

Quantificara E_, e E_,, bemcomo o W, e W, nos diferentes intervalos

CM ? tot

da tarefa; correlacionar o W

. e W, entre os grupos de individuos com viséo
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preservada e privacdo momentanea da visao; identificar pela repeticdo das tarefa se

houve minimizacdo do W (ajuste motor) entre os dois grupos.
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2 ESTADO DA ARTE

O movimento humano tem sido largamente estudado por meio de modelos
matematicos em analise de atividades como o ciclismo (NEPTUNE & BOGERT,
1998), atletas em ginasticas em barra (ARAMPATZIS & BRUGGEMAN, 1998),
atletas em salto com vara (SCHADE et al., 2000), caminhadas e corridas
(CAVAGNA & KANEKO, 1977; SAIBENE & MINETTI, 2003) e até mesmo em
animais, como cavalos (MINETTI et al., 1999). Estes estudos ajudam a compreender
a mecanica basica do movimento em seres vivos bem como conhecer as limitacdes
impostas pelo sistema musculo esquelético e o W produzido por eles.

Entre os métodos para o calculo do W a andlise cinematica do movimento é
largamente utilizada, por meio dela podemos calcular o CM corporal ou de cada
segmento (WILLIANS, 1985; NEPTUNE & BOGERT, 1998; ARAMPATZIS &
BRUGGEMAN, 1998; ARAMPATZIS et al.,, 2000; McGIBBON et al., 2001;
METZILER et al.,, 2002). A literatura aponta alguns modelos antropométricos
frequentemente utilizados para o célculo do CM, entre eles o de Dempster (1955) e
Clauser et al. (1969) que utiliza um modelo aperfeicoado de Dempster (1955) e
Winter (1979b); calculado o CM torna-se possivel determinar por modelos
matematicos as propriedades inerciais. Existem diversos modelos para o célculo da
inércia (HATZE, 1980; JENSEN, 1989; YEADON, 1989), porém o0s 2 mais
comumente empregados sdo os modelos de Hanavan (1964) que considera o eixo
sagital e transversal com o mesmos valores de momento de inércia, e o de
Zatsiorsky & Seluyanov (1983) que € o mais completo, pois considera 0 momento
de inércia nos eixos sagital, transversal e longitudinal, além de calcular a massa e a
posicdo do CM de cada segmento.

A seguir, serdo descritos alguns estudos relacionados ao tema desta
dissertacao, para isso serdo abordados os seguintes assuntos:

2.1) Modelos matematicos para a quantificacdo do W' .
2.2) Perturbacdo motora e auséncia da visao.

2.3) Concluséo dos estudos descritos.



25

2.1 MODELOS MATEMATICOS PARA A QUANTIFICACAO DO
TRABALHO MECANICO

Fenn (1929), em estudo para analisar os fatores friccionais e cinéticos em
trabalho de corridas de explosdo foi provavelmente o primeiro a considerar as
mudancas de energia mecanica. Usando dados cinematicos ele calculou a energia
cinética e potencial de cada segmento e, o estado em que o trabalho foi feito foi
igual a soma das subidas de cada uma das energias de todos os segmentos.
Infelizmente, o calculo de Fenn ignorou 2 importantes principios fisicos: variacao de
energia dos segmentos e entre 0os segmentos adjacentes.

A soma das energias dos segmentos para o calculo do trabalho interno foi
feito previamente por Ralston & Lukin (1969) e Winter et al. (1976) usando
transdutores e técnicas de imagem por video, a energias cinética e potencial dos
principais segmentos foram calculadas. As somas dos componentes de energia de
cada segmento recordaram a conservacao da energia dentro de cada segmento.

O trabalho do CM é calculado sendo (equacéo 1):
N
Wew =2 |AE,, | 1)
i=1

Onde: W,,, : trabalho mecéanico do CM;

N : nimero de segmentos;

| : denota o segmento

AE_, : variacdo da energia mecanica de cada segmento denotado pelo indices i e

N definidos pelo modelo antropométrico.

Cavagna & Kaneko (1977), em estudo para quantificar o W no nivel de
caminhada e corrida durante um percurso de 40m, utilizaram a soma do trabalho
interno e externo para obtencdo do trabalho mecanico total. Para a coleta dos dados
foram utilizadas cameras posicionadas a 17m de distancia com frequéncia de
aquisicdo de 64 quadros/ segundo. Os valores da massa dos membros, a distancia
entre a articulagdo superior dos membros (ombro e quadril) e o raio de giro do
membro foram calculados a partir da massa corporea e do comprimento dos
membros usando o modelo de Fenn (1929). As mudancas da energia cinética e

potencial, durante o movimento relativo do tronco com os membros foram analisadas
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em funcdo do tempo durante os dois passos (ciclo completo) na caminhada de 3.5 e
14.3 km/h. A energia cinética de cada membro (braco, antebraco, coxa e perna) foi
calculada a partir da soma da energia translacional e rotacional. A soma de todos os
aumentos da energia cinética, medidos a partir de 4 curvas, foi tido como um
trabalho positivo necessario para acelerar os membros. Estes valores do trabalho
positivo foram multiplicados por 2 e dividido pelo intervalo de tempo de um ciclo para
determinar a forca do trabalho interno.

Winter (1979a) propde uma nova definicdo do W em humanos. Neste estudo
o trabalho interno considera todos os componentes energéticos potencial e cinético,
todas as mudancas de energia entre os segmentos e o trabalho positivo e negativo
feito pelos muasculos. O trabalho interno € mais complexo que o trabalho externo
para ser calculado, pois ele é determinado pela soma de todos os componentes
energéticos (potencial e cinético) de todos 0s segmentos corporeos como observado

na equacao 2:
Eo () =2 B (1) + 2 Ecr, (1) + X Ece, (1) @

Onde: E_, (t) energia mecanica total em fung&o do tempo;

E.(i,t) é a energia potencial de cada segmento (i) em funcdo do tempo (t);

E.. (i,t) é a energia cinética translacional de cada segmento (i) em funcdo do
tempo (t);

E..(t,i) é a energia cinética rotacional de cada segmento (i)em funcdo do tempo
(t).

A obtencdo de E_ (t) é fundamental para calcular o trabalho interno feito por
todos 0s segmentos corporeos. Se o trabalho positivo é feito pelos musculos entédo
E.(t) aumenta similarmente, uma diminuicdo de E_(t) representa trabalho
negativo realizado pelos musculos. O trabalho interno total feito em um determinado

intervalo de tempo é obtido pela equacao 3:

W, =] AE, | ©

Onde: AE_, é a energia mecéanica total durante o intervalo de tempo denotado pelos

indices i e N definidos pelo modelo antropométrico.
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Deve-se notar que W,_, inclui os trabalhos musculares positivos e negativos

gue contribuem para o intercambio de energia entre segmentos.

Minetti & Saibene (1992), em estudo para quantificar o W da passada larga
em humanos, teve como objetivo proporcionar equacdes simples para o trabalho
interno e externo. Para isso, analisou 11 sujeitos utilizando um modelo de 5
segmentos rigidos: 2 membros superiores, 2 membros inferiores e tronco. Os
valores do comprimento dos segmentos, massa e CM e o raio de giro foram
calculados usando o modelo de Dempster (1955). Presumindo que o CM do

segmento cabeca-tronco se aproxima a uma trajetoria sinusoidal, o trabalho interno

(W, ) foi avaliado pelas oscilagbes da energia cinética (translacional e rotacional) de

acordo com Cavagna & Kaneko (1977). E o trabalho externo (W, ) foi calculado pelo

método de Alexander (1976), o qual descreve o movimento do CM usando o péndulo
invertido.

Arampatzis e Briiggemann (1998) em estudo para calcular as forcas internas
produzidas pela combinacdo de sistemas musculo-esqueléticos, emprega um
modelo de 15 segmentos, sendo 14 articulacbes rotacionais e 4 articulacbes
translacionais para interpretar os processos mecanicos-energéticos de 3 ginastas
gue realizam atividade fisica em barra alta. Os dados de entrada foram coletados
com 2 cameras de video (50 Hz) e técnicas de dinamometria (500Hz). A massa e
momento de inércia dos segmentos foram calculados pelo modelo de Zatsiorsky et
al. (1984).

Neptune & Bogert (1998) avaliaram a eficacia de métodos experimentais para
guantificar a eficiéncia do movimento humano utilizando uma bicicleta ergométrica
simulando as mesmas condi¢cdes da pedalada e producédo de forca durante uma
prova de ciclismo. Trés métodos de medidas externas foram usados na simulacao
do movimento. Elemento de forca contratil e mudanca do comprimento em musculos
individuais foram usados para quantificar o trabalho total positivo e negativo
produzido pelos musculos. Os métodos para quantificar o gasto de energia mecanica
foram baseados em: 1) medidas cinematicas do movimento; 2) trabalho feito pelas
forcas articulares totais; 3) forcas articulares intercompensatorias, por exemplo,
trabalho negativo de uma articulacdo é transferido para uma articulacdo adjacente
guando a energia torna-se generalizada (trabalho positivo) via musculos

biarticulares. Para registro da trajetéria, dados cinéticos e cinematicos foram
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coletados de 8 ciclistas de competicdo do sexo masculino. Os momentos
intersegmentais foram computados usando a dinamica inversa. As estimativas
antropomeétricas para cada massa do segmento e centro de gravidade foram
definidos baseados em Dempster (1955). Os momentos de inércia foram
computados através de dados apresentados por Wittsett (1963) que foram
personalizados em cada sujeito baseados em Dapena (1978). Os centros articulares
intersegmentais foram determinados usando o sistema de analise do movimento
(Motion Analysis Corp., Santa Rosa/ CA) a partir de marcadores refletivos
localizados acima da espinha iliaca antero superior, trocanter maior, epicondilo
lateral, maléolo lateral. O centro da articulagdo do quadril foi localizado relativo aos
marcadores acima das espinhas iliacas. Além disso, foram demarcados na bicicleta,
0 pedal e manivela.

Schade et al. (2000) em estudo com atletas que realizam salto com vara, tem
0S seguintes objetivos: 1) determinar as diferencas entre o célculo da energia
mecanica considerando um modelo bidimensional e tridimensional; 2) determinar as
diferencas entre energia do CM e a energia total do corpo obtido como a somacao
das energias de cada segmento; 3) examinar a influéncia das abordagens
anteriormente mencionadas. Para isso, 20 sucessivos saltos foram descritos pela
cinematica utilizando 2 cameras de video (50Hz). A massa dos segmentos foi
calculada pelo modelo antropométrico de Clauser et al. (1969) e os momentos de
inércia de acordo com o modelo de Hanavan (1964). Nesse trabalho foram feitas
modificacdes do modelo de Hanavan (1964) em relagcédo as extremidades superiores
e tronco. O antebraco e a mao foram tidos como um segmento simples e o tronco foi
definido pelos dois ombros e as duas articulagdes do quadril. Para quantificar a
energia total dos atletas utilizou a energia potencial e cinética (translacional e

rotacional) de 12 segmentos (equacao 4).

12 I ITr TLOa)zTLO
Z m ghn + Z | + Z iTr 2

Onde: M é a massa de cada segmento; g é a aceleracdo da gravidade; h altura do

(4)

CM de cada segmento; V, velocidade do CM de cada segmento; &, velocidade

angular do eixo longitudinal de cada segmento; |, Momento de inércia de cada
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segmento em torno do eixo transversal; &, velocidade angular do tronco em torno

do eixo longitudinal; |, momento de inércia do tronco em torno do eixo longitudinal.

A energia rotatéria sobre um eixo longitudinal foi somente calculada para o
tronco. A influencia da energia rotatéria em torno do eixo longitudinal das
extremidades na energia total € desprezivel por causa das caracteristicas do
movimento do salto com varas e do momento de inércia pequeno das extremidades
sobre seus eixos longitudinais (HANAVAN, 1964).

Purkiss & Robertson (2003) utilizou dois métodos para a quantificacdo do W
interno comparando quatro estilos de corrida em oito atletas corredores de elite:
1) método de trabalho absoluto, baseado nas mudancas de energia mecanica; 2)
método de poténcia produzidas pelos momentos de forca articulares. Para isso foi
utilizado um sistema de cameras sincronizadas com 2 plataformas de forca. A
frequéncia de filmagem com 100 quadros por segundo e a frequéncia de
amostragem das plataformas de forca foi 200 Hz. Os dados foram digitalizados e
sincronizados usando o software Biomech Motion Analysis System. A cinematica
bidimensional e a dindmica inversa foram usadas para calcular os momentos de
forcas articulares.

Prévio ao trabalho de Purkiss e Robertson (2003), Arampatzis et al., (2000)
comparou quatro diferentes métodos para o célculo do W (equacéo 5, 6, 7, 8):

Método 1:

W= [Tl fdt, L, =RV, (5)

Método 2:

To
W =["[E,, |8, Eg, =1/2mV, . +mgH,,  (6)

o

Método 3:
To| =
W = T ETot mt’

(7)
E, =X (U2 +1/2q1,@ + mgh)

i=1
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Método 4:
NA T
w3

Onde: F,: Forca de reagédo ao solo;

L\, L =M, @ 0 (8)

V_. : Velocidade do CM calculada a partir do dado da forca de reacéo ao solo;
L. : Poténcia mecanica da reacéao de forga no solo;

E.. : Energia mecanica especifica total do modelo de 14 segmentos;

E., : Energia mecanica especifica do CM ;

V., : Dados cinematicos da velocidade do CM;

M: Massa dos atletas;

H, : Altura do CM dos atletas;

M : Massa do segmento;

V.: Velocidade relacionada ao CM do segmento;

G, : Velocidade angular do segmento;

| : Tensor de inércia do segmento;

h : Altura do centro de massa do segmento;

g: Aceleracéo gravitacional,

M ,: Momento articular de ] em cima da articulag&o;

q, : Poténcia angular do momento articular de j em cima da articulag&o;

L, : Poténcia mecanica do momento articular de j em cima da articulag&o i

N : Nimero de segmentos;
NA: Nimero de articulagdes.

Para desenvolver a pesquisa selecionou 8 corredores que foram instruidos a
correr em 5 niveis de velocidade (2.5m/s, 3.5m/s, 4.5m/s, 5.5m/s e 6.5 m/s). A coleta
dos dados cinéticos foram realizadas por uma plataforma de forca (freqténcia de
amostragem de 1000 Hz) e os dados cinematicos por meio de duas cameras
sincronizadas (freqtiéncia de aquisicdo de 120 Hz).

Os métodos 1 e 2 (equacdes 5 e 6, respectivamente) foram utilizados para

calcular o trabalho externo (citados e descritos anteriormente por Cavagna &
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Kaneko, 1977; Winter, 1979b) necessario para locomover o CM de atletas nos
diferentes niveis de velocidade. O corpo humano foi representado em 14 segmentos
(modelo de Arampatzis & Briggemann, 1998). A massa dos segmentos foi
determinada pela equacdo de Clauser et al. (1969) e o momento de inércia
calculado pelo modelo de Hanavan (1964). O método 3 e 4 (equacbes 7 e 8,
respectivamente) forneceram o trabalho interno esperado do movimento dos
segmentos corporais, sendo que o meéetodo 3 utilizou somente dados cinematicos
para o céalculo. No método 4 (equacéo 8), foram incluidos dados de forca de reacéo
de solo (dados cinéticos). Como resultado deste estudo foi observado diferencas
significativas nos valores de forca determinadas por meio dos 4 métodos. O método
1 (equacéo 5) e 4 (equacdo 8) demonstraram melhor ajuste linear entre velocidade
de corrida e forca mecanica como observado na figura 1. Porém o método 3
(equacdo 7) apresentou melhor linearidade e menor desvio padrdo em baixa

velocidade (2,5m/s) como observado na figura 1 e tabela 1 :

Método 1, r2 =0.90 Método 2, r2 =0.65

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Método 3, r? =0.48 Método 4, r2 =0.84

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Figura 1: Relacdo entre velocidade de corrida e forca mecénica para 4
diferentes métodos (ARAMPATZIS et al., 2000).
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Tabela 1: Forca mecénica dos 5 niveis de velocidade ( W/kg) para o nimero de 8 corredores.

Velocidade (m/s) Método 1 Método 2 Método 3 Método 4
(Aproximadamente) R2=0,90 R2=0,65 R2=0,48 R2=0,84
25 9.41 (2.46) 11.31 (1.07)° 9.88 (1.03)° 8.41 (2.37)%¢
3.5 15.01 (2.79) 17.41 (17.41) 14.46 (1.98)° 13.15 (2.19)¢
1 1
4.5 19.15 (3.13) 20.88 (5.25) 15.74 (4.85)° 16.00 (2.17)°
1,2 1 1,2
55 27.73 (2.42) 28.26 (10.34) 20.44 (9.80)° 23.71 (4.28)"
1,2,3 1,2 1 1,2,3
6.5 33.95 (3.58) 38.65 (12.40) 27.27 (10.03)° 31.29 (4.97)°
1,2,34 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

® Note: 1,2,3,4: Diferencas estatisticamente significantes (p<0.05) para os diferentes niveis de
velocidade indicados;

b Diferenca estatisticamente significante (p<0.05) para o método 1;
¢ Diferenca estatisticamente significante (p<0.05) para 0 método 2;
d Diferenca estatisticamente significante (p<0.05) para o método 3.
(ARAMPATZIS et al., 2000).

Assim, como é observado na tabela 1, o método 3 apresenta melhor
coeficiente de correlacdo para baixas velocidades e sera adotado no presente
estudo, pois durante a manutencéo da postura e perturbacdes, o CM sera submetido

a uma velocidade de deslocamento que corresponde a menos de 2.5 m/s.

2.2 PERTURBACAO MOTORA E AUSENCIA DA VISAO

A analise do controle postural em individuos submetidos a perturbacdes
motora e visual, podem oferecer contribuicdes de grande importancia a ciéncia. Os
estudos dos ajustes posturais sdo U(teis para conhecer como o controle de
movimentos e o controle da postura atuam (MOCHIZUKI, 2001).

Na investigacdo do controle postural e visual em humanos, um fenémeno que
tem atraido bastante interesse dos pesquisadores € a capacidade de realizar ajustes

no movimento, estando estes desprovidos da informacéao visual.
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Resultados encontrados por Olivier (1998) revelaram que as informacdes
visuais ndo precisam estar disponiveis durante todo o tempo numa tarefa
interceptiva para se obter sucesso na sua realizacdo. Esse achado € indicativo de
gue dispomos da capacidade de trabalhar com informagcdo parcial de nosso
ambiente e construir uma ligacdo entre as porcoes da aferéncia visual efetivamente
recebidas, de forma a lidar adequadamente com a continuidade de uma situacao
dindmica. Sabe-se ainda que os deficientes visuais compensam este déficit por
meio de adaptacdes, desenvolvendo outros sentidos, habilidades ou pelo préprio
aprendizado motor (LEE & THOMSON, 1982).

Quando estamos desprovidos de alguma informacao sensorial, como a visao,
outras fontes sensoriais sao utilizadas (BARELA, 2000) ou os sentidos séo
adaptados para a manutencao da postura (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

Barela (2000) conclui em um estudo que, durante a manutencdo de uma
orientacdo postural desejada, ha a necessidade de ocorrer um relacionamento
estavel entre 0 executante e 0 meio ambiente. Para que isso ocorra a informacao
sensorial e a acdo motora sao utilizadas continuamente pelo sistema de controle
postural formando um ciclo de percepcdo-acdo. Este ciclo estd baseado em um
relacionamento coerente e estavel que, no caso da utlizacdo da informacéo
somatossensadria, ocorre utilizando estratégias de ajustes posturais. Neste caso,
informacé&o sensorial é utilizada para estimar a oscilacdo corporal e, entdo, utilizada
para produzir atividade motora por estes ajustes diminuindo a oscilagéo corporal.

A origem das perturbacBes posturais sdo mdultiplas, abrangendo causas
intrinsecas, como movimentos contrateis do coracdo, oscilacfes da caixa toracica
em cada ciclo respiratorio, deslocamento do centro de pressédo na base de apoio
para evitar desconforto pela pressdo continua em uma area limitada das solas dos
pés, tremor e fadiga muscular; e causas extrinsecas, representadas por acdes
mecanicas como um toque de outra pessoa, movimentos de superficie de apoio
(como em uma cavalgada) e estimulacao dos receptores sensoriais indicando que o
individuo esta em movimento quando de fato ndo esta (TEIXEIRA, 2006).

O controle postural pode ser estudado por meio de dois caminhos. O primeiro
consiste de uma sustentada observacdo das atividades posturais sem que haja
perturbacdo e o segundo (e mais habitualmente utilizado) consiste em submeter o
sistema postural a uma perturbacdo e analisar as respostas compensatorias
resultantes (ASSAIANTE & AMBLARD, 1995).



A fim de investigar se existem estratégias de correcdo de movimentos
locomotores em seres humanos, Eng et al. (1994) produziram perturbacbes
inesperadas na locomocdo de adultos jovens, introduzindo instantaneamente
obstaculos verticais em diferentes por¢cbes do ciclo do passo. Com o surgimento
inesperado dos obstaculos, os participantes frequentemente tropecavam, o que
exigia que a acdo muscular das pernas fosse rearranjada para manter a postura e
manter-se em equilibrio para completar o passo com sucesso.

Uma das estratégias utilizadas para testar a influéncia das informacdes
sensoriais no controle postural, baseia-se na manipulacédo da informacéo sensorial,
ou seja, quando a mesma esta presente, ausente ou é deficiente. Por exemplo, a
oscilacao corporal verificada na manutencdo da postura em pé quase dobra quando
a informacéo visual € eliminada, seja pelo ato de fechar os olhos ou de estar em um
ambiente totalmente escuro (PAULUS et al., 1984; PAULUS et al., 1989).

Allum & Pfaltz (1985) demonstrou que a resposta subsequente de
compensacado do tibial anterior, para a restauracdo do equilibrio, € ativada pelo
sistema visual e vestibular com os olhos abertos. Quando desprovidos da visédo
(olhos fechados) ela é ativada pelo sistema vestibular.

Foudriat et al. (1993) em estudo para examinar a capacidade de equilibrio por
meio da organizacdo sensorial em criancas de trés a seis anos, concluiram que a
predominancia do controle visual no equilibrio abre espaco para o espaco sensitivo
aos trés anos, mas que respostas semelhantes as dos adultos ndo estdo aparentes
até o sexto ano de vida. Para o estudo utilizou superficie firme versus referéncia
inclinada com olhos abertos ou fechados e condicfes de referéncia visual inclinada.

Shumway-Cook (1986) utilizam um protocolo ja validado para examinar a
funcdo da interacdo sensorial no equilibrio. Foram utilizadas durante a postura
ortostéatica imovel seis condi¢cdes sensoriais para testar como as pessoas adaptam
0s sentidos as condi¢Bes sensoriais mutaveis, no qual era alterada a disponibilidade
e a exatidao das informacdes visuais. Nas condi¢fes 1 a 3, o individuo fica em pé
sobre uma superficie fixa com os olhos abertos (1), fechados (2) e com ambiente
visual movendo-se conforme a inclinacdo corporal (3). As condi¢des de 4 a 6 sao
idénticas as de 1 e 3, exceto que a superficie de apoio gira de acordo com a
inclinac&o corporal.

Wieczorek et al., (2001) com o objetivo de descrever o efeito de diferentes

informacdes visuais, nomeadas com visdo, sem visdao e com feedback visual da
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localizacdo do centro de pressdo, para a manutencdo do equilibrio em diferentes
localizagBes sobre uma base de suporte. A principal tarefa dos sujeitos consistia
ficar em pé sobre uma plataforma de forca e manter o centro de pressdo em 13
diferentes posicdes (alvos) nas suas bases de suporte durante 40 segundos de cada
alvo. Observou-se na posicdo de olhos abertos quando comparada com as
condicdes de olhos fechados que ocorreu um aumento significante da manutencéo
do equilibrio nas posicfes instaveis. Apesar da informacéo visual, dada pela posicéao
do feedback do centro de pressdo, ndo houve um aumento da performance na
condicdo com olhos abertos. Os resultados confirmaram que a idéia de que a
informacéo visual no controle da postura ereta é principalmente usado para corrigir a
posicdo corporal durante longos periodos, isto €, para estabelecer uma posicao

referéncia que o corpo oscile em volta.

2.3 CONCLUSAO DOS ESTUDOS DESCRITOS

Como se pode ver o W tem sido largamente abordado pela literatura. Para
isso, a cinematica € comumente utilizada para a quantificacdo do W, onde a
posicdo do CM pode ser calculada por modelos antropométricos em funcdo do
tempo, assim como o momento de inércia. A maioria dos estudos apontam os
modelos de Dempster (1955) e Clauser et al. (1969) e Winter (1979b) para o célculo
do CM, e Hanavan (1964) e Zatsiorsky & Seluyanov (1983) para o calculo do
momento de inércia, como sendo os mais utilizados. Por estes modelos o corpo
humano pode ser representado em um ou mais segmentos rigidos. O método 3 de

Arampatzis et al. (2000) utilizado para a quantificacdo do presente estudo, consiste

em calcular o W como soma da variagdo da energia mecanica total (E_ ), que é a

variagdo da energia cinética translacional (E_ ) e rotacional (E.) e energia

potencial (E,) em um determinado intervalo de tempo. Este método foi adotado, por

apresentar o menor desvio padrdo e melhor linearidade em velocidades baixas (2.5
m/s).
A literatura também aponta diversos estudos sobre o controle postural, com

ou sem perturbacbes motoras, além de estudos que mencionam a importancia da
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visdo para a manutencdo do controle postural. Porém, ndo é mencionada em
nenhum destes estudos uma correlacdo entre o controle postural e W em individuos

com PMV quando submetidos a uma perturbacdo motora.
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3 CONCEITOS TEORICOS ASSOCIADOS A PESQUISA

O tema abordado nesta dissertacdo abrange conceitos fisicos (mecéanica) e
biologicos (neurofisiologia). Por este motivo houve a necessidades de abordar
principios tedricos basicos da fisica classica, para posteriormente associa-los com a
fisiologia humana. Por esta associacdo, torna-se possivel a compreensdo da
quantificacdo do W durante a realizagdo de um movimento e de como o corpo
humano mantém a postura pela integracdo dos sistemas sensoriais.

Desse modo, este capitulo aponta uma abordagem simples e linguagem
accessivel, sem desprezar o rigor cientifico de um tépico muito importante na fisica
que é o “teorema trabalho-energia” aplicado na quantificacdo do W .

Portanto, o capitulo 3 sera subdividido em 4 tépicos, abordando os conceitos
fisicos e neurofisioldgicos associados ao controle postural utilizados neste estudo:

3.1) Conceitos Fisicos

* Trabalho muscular: Definicdo de trabalho muscular, forcas internas e
externas e 0s componentes musculares.

* Energia: Descreve a energia cinética e potencial e como estas energias
estdo relacionadas com o movimento humano.

« Teorema de conservacdo trabalho-energia: Descreve as forcas
conservativas e ndo conservativas, bem como o calculo da conservacéo
da energia mecanica (cinética e potencial).

» Quantificacdo do W: Descreve as equacdes que sdo utilizadas para
guantificar o trabalho mecéanico muscular e como é calculado o trabalho
mecanico total.

3.2) Conceitos neurofisiolégicos associados ao controle postural.

» Controle postural: Descreve a interacdo entre individuo, tarefa e meio
ambiente para manter o controle postural e alguns conceitos
relacionados a postura.

» Sistemas Sensoriais: Descreve o0s sistemas vestibular, proprioceptivo e

visual.
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* Processamento das Informacfes Sensoriais no Controle postural:
Descreve a interligacdo entre os sistemas vestibular, proprioceptivo e
visual e como agem para manter o controle postural.

3.3) Andlise biomecéanica

» Descreve o conceito de biomecéanica e o método de analise cinematica

gue sera utilizado neste estudo e a definicdo de CM.
3.4) Organograma

* Finalizando este capitulo, sera explicado por um organograma, como

estdo associados os conceitos fisioldgicos e fisicos para que ocorra o W

na manutencéo do controle postural.

3.1 CONCEITOS FiSICOS

3.1.1 Trabalho Mecanico (W)

Quando um corpo, sujeito a acdo de uma forca (F ), desloca-se de um ponto
a outro dizemos que esta forca realizou um trabalho (W). Sempre quem realiza um
W ¢é uma forca. Define-se W de uma forca como o produto de uma F exercida
sobre o corpo pelo deslocamento (d) desse corpo na direcdo da forca aplicada.
Portanto, sé o fato de aplicar uma F a um corpo ndo implica que ha realizacéo de
W, pois é necessario que haja deslocamento (OKUNO & FRATIN, 2003)

Quando uma forca € aplicada a um corpo, porém sem resultar em qualquer
forca efetiva em virtude das forcas oponentes tipo atrito ou do proprio peso do corpo,
nenhum trabalho tera sido realizado, pois ndo houve qualquer movimento do corpo .

A figura 2 demonstra por representacao esquematica do W (HALL, 2000).
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Definicdo de Trabalho Mecanico

Fsena

W = F.d.cos (ang (F.d)) ©)
W =F.dcosa (10)

F= forgcaaplicada
d= Digtancia Percorrida

Figura 2: Representacdo esquematica de trabalho mecanico da forca F COS@ . Nota-
se que FSENA nao produz trabalho pois ndo ha deslocamento.

Durante a execucdo de um determinado movimento, as forcas presentes sao
denominadas de externas e internas. As forcas externas compreendem a acao da
gravidade, inércia, resisténcia suplementar, acdo e reacdo, pressdo atmosférica,
pressdo hidrostatica e empuxo, atrito, resisténcia do ar, e da agua, entre outros
(SETTINERI, 1988). As forcas internas referem-se as acdes dos muasculos
envolvidos no movimento (intensidade, tipo de contracdo — isotbnica ou isométrica,
composicao, decomposicao e pares de forcas) (SETTINERI, 1988).

Quando um muasculo é ativado, os componentes contrateis encurtam e
tencionam os componentes elasticos (ASTRAND, 1980).

Hill (1950) estabelece em um modelo de trés elementos constitutivos basicos:
contrateis, elasticos em série e elasticos em paralelo como mostra a figura 3.

Os componentes contrateis que compdes 80% das fibras musculares sao
compostos por organelas contrateis cilindricas chamadas de miofibrilas. As
miofibrilas sdo formadas por uma série de sarcébmeros, que sdo as unidades
contrateis da fibra muscular. Os sarcomeros por sua vez sao formados por

filamentos grossos (Miosina) e finos (Actina), que na presenca de célcio deslizam
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uns sobre os outros, possibilitando assim a acdo muscular. Os elementos elasticos
podem se dispor paralelamente aos elementos contrateis ou em série (BILLETER &
HOPPELER, 1992). O componente elastico em paralelo (proporcionado pelas
membranas musculares) fornece uma tensdo resistiva quando o musculo é
passivamente estirado e o componente elastico em série (localizado nos tenddes),

atua como uma mola estocando energia quando o musculo é estirado (H ALL, 2000).

C.C.

C.E.P.
C.E.5.

Figura 3: Modelo muscular de Hill, onde C.E.P = Componente elastico paralelo; C.E.S = componente
elastico em série e C.C. = Componente contratil (HILL, 1950).

Quando ambos os extremos do musculo estdo fixados e nenhum movimento
ocorre na articulacdo envolvida, a contracado é chamada isométrica. Uma vez que a
distancia € zero numa contracdo isométrica, nenhum trabalho muscular segundo a
equacao 9 e 10 da figura 2. Pelo contrario, se 0 musculo varia de seu comprimento
guando ativado, a contracao € isotdnica (concéntrica). Nesse ultimo caso, o trabalho
externo pode ser feito (ASTRAND & RODAHL, 1980).

Para a realizacdo do movimento em humanos € necessario uma série de
contracdes musculares que produzem momentos de forca sobre as articulagdes do
sistema musculo esquelético (COELHO & DUARTE, 2004). Estes musculos geram
uma tensdo que resulta no movimento dos segmentos corporais e
consequentemente um trabalho, que pode ser positivo ou negativo, de conformidade
com o tipo de acdo muscular que predomina. Quando tanto o torque muscular
efetivo quanto a direcdo do movimento angular em uma articulacao se processam na
mesma direcdo, admite-se que o trabalho realizado pelos musculos é positivo. Como
alternativa, quando o torque muscular efetivo e a dire¢cdo do movimento angular em
uma articulacdo se processam em dire¢cBes opostas, o trabalho realizado pelos

musculos € considerado como sendo negativo (HALL, 2000). Apesar de muitos
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movimentos do corpo humano envolverem uma co-contracdo de grupos musculares
agonistas e antagonistas, quando a contracdo concéntrica prevalece o trabalho é
positivo, e quando prevalece a contracdo excéntrica o trabalho é negativo (HALL,
2000)

Em fisica, o W esta associado a variacdo de energia. Portanto, para melhor
compreensdo de como a energia corporal é transformada em W, a sequir, serédo

descritos alguns conceitos sobre energia.
3.1.2 Energia

Energia, em geral de um ponto de vista classico, € definida como a
capacidade de realizar um W (HALL, 2000).

Existem duas formas de energia: energia cinética (E.) e a energia potencial

(E,) (HALL, 2000).
3.1.2.1 Energia Cinética

Um corpo possui E. somente quando estd em movimento (HALL, 2000)
(equacéo 11).

1
B, =5mv (11)

Onde, m & a massa do corpo e Va velocidade.

Quando um musculo realiza um movimento (funcdo agonista) é contraido
concentricamente, gerando E_ (WILLIANS, 1985).
* Energia Cinética Translacional e Rotacional

Sob o ponto de vista das caracteristicas espaciais, 0s movimentos podem ser

classificados como: 1) Movimento de translacéo: quando todos os pontos do corpo
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descrevem trajetérias paralelas uma em relacdo as outras, sem giro do corpo em
torno de eixos que passam pelo corpo. 2) Movimento de rotacdo: quando todos os
pontos de um corpo descrevem trajetorias circulares em torno de um eixo. O eixo

pode estar dentro ou fora do corpo (SALVINI et al., 2005).

Portanto, a E_ esta associada a translagéo e rotagdo do movimento. Isto é,
energia cinética translacional (E_, ) (equacdo 12), e energia cinética rotacional
(E.) (equacéo 13) (HALL, 2000).

Energia cinética translacional:

% =%m(VE V) (12)

E
CT 2

Energia cinética rotacional:
1
Ex = 5 | &/ (13)

Onde m € a massa do segmento; Vv € a velocidade, (V,,V,,V,) sdo as velocidades do

centro de massa nas diregées X,Y,Z; | é o momento de inércia do segmento em

relacdo ao eixo de rotagdo; e & é a velocidade angular do segmento.
3.1.2.2 Energia Potencial

E a forma de energia que se encontra em um determinado sistema e que
pode ser utilizada a qualquer momento para realizar trabalho. A E, é uma energia
gue ndo esta a manifestar-se, estd “armazenada”, ou seja, pode em qualquer
momento manifestar-se pela forma de movimento (HALL, 2000).

* Energia Potencial Gravitacional
No caso, simplificando, a energia potencial EF,g (equacédo 14) é a energia de
posicdo podendo ser considerada também como energia armazenada. Quando um
musculo se opde ao movimento (fungdo antagonista) é contraido excentricamente e

acumula E, (WILLIANS, 1985). Mais especificamente, o termo potencial € o peso
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do corpo multiplicado por sua altura acima de uma superficie de referéncia (HALL,
2000).

E., =Ph
E., =mgh

Onde, P ¢é o peso do corpo; h altura; m a massa do corpo; e g é a aceleracdo da

(14)

gravidade (g =9.8m/s).

* Energia Potencial Elastica

O termo potencial implica a possibilidade de conversdo para E. (HALL,

2000). Quando um objeto é distendido, dobrado, ou de alguma forma deformado,
armazena essa forma especifica de E_ para a utilizagio subsequente. Por exemplo:
guando os musculos do corpo humano estdo distendidos, armazenam energia de

deformacdo que sera liberada para aumentar a forca da contracdo subsequente

(HALL, 2000). Esta capacidade de armazenar energia € descrita pela equacédo 15

como uma forma especial de E_,, sendo denominada energia elastica (EEL)

(HALL, 2000).

Quando se estira um muasculo ativado, parte da energia mecanica pode ser
armazenada por causa das propriedades elasticas do musculo. Na contracéo
imediatamente seguinte, esta energia pode ser liberada e pode auxiliar na energia

contratil (ASTRAND, 1980).

Portanto, um misculo que realiza a fun¢do antagonista, armazena E,
durante uma contracdo excéntrica. Este muasculo utiliza esta energia passando
rapidamente da fase excéntrica para concéntrica (UGRINOWITSCH & BARBANTI,
1998) no momento que passa a exercer a fungdo agonista (E_) (WILLIANS, 1985;
HALL, 2000), aumentando a geracdo de forca na fase posterior com um menor

custo metabdlico (UGRINOWITSCH & BARBANTI, 1998). Porém, se a passagem de

uma fase para outra for lenta, a energia potencial elastica sera dissipada na forma

de calor, ndo se convertendo em E_ (CAVAGNA, 1977; GOUBEL, 1997).



E, = % k. x? (15)

Onde, K. € uma constante elastica, que representa a rigidez relativa do material ou a

capacidade de armazenar energia sob deformacdo e X° é a distancia através da

gual o material € deformado.

3.1.3 Energia Mecanica

Em fisica, energia mecanica € aquela que determina o deslocamento dos
corpos, podendo ser potencial, quando 0 corpo se encontra em repouso em relacéo
a uma determinada altura sendo proporcional a massa do corpo, ou cinética, quando
0 COorpo se encontra em movimento, ela é proporcional a quantidade da velocidade
(HALL, 2000).

A energia mecanica corporal, denotada como E_, é definida como a soma
da E. e E, corporal.

A medida indireta de E_ refere-se com métodos que quantificam o
movimento dos corpos, chamados de E_, e as posi¢cdes dos corpos com os

respectivos quadros de referéncia, chamada E, (ROBERTSON et al., 2004).

Para simplificar a andlise dos sistemas, 0 movimento e posi¢cdo do sistema

podem ser reduzidos em um uUnico ponto, denominado CM. Quando analisado o CM

somente dois tipos de E_ estdo presentes: a E.; e a E, (ROBERTSON et al.,

2004).

Para computar a E_ dos segmentos, usualmente, somente a E,, e a E; e
E_. séo calculadas. Isto & uma forma correta para um corpo rigido, mas se o corpo
deforma a EEL (equacédo 15) devera ser incluida. Em muitos estudos biomecanicos,

ndo é possivel computar a EEL porque a amostra de deformacédo é tdo pequena

para medir-se e a relacao forca e deformacédo é muito dificil de obter (ROBERTSON,
et al., 2004).
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Esta equacdo (equacéo 16) define como a E_ dos segmentos é computada

(ROBERTSON et al., 2004).
Em = EPg + ECT + ECR (16)

3.1.4 Teorema de Conservacédo Trabalho-energia

Em todo e qualquer sistema fisico conhecido a energia € uma grandeza
sempre conservada, ocorrendo a mudanca na forma como esta se apresenta
impondo ao corpo um estado diferente do anterior, ndo necessariamente visivel
(PROLICEN, 2007).

A conservacao de energia é descrita pelo teorema trabalho-energia (equacéo

17), que é um teorema da mecanica classica, segundo o qual, o W realizado sobre

um corpo de massa (M) por uma forca € igual a variagdo da Em do corpo

(WIKIPEDIA, 2007):
W =AE, (17)

Onde, AE_ é a diferenca entre a energia mecanica final (Emf ) e a energia mecanica
inicial (E, )docorpo, AE =E  —-E .
Conservacdo de E_ ocorre quando todas as forcas e momento de forca

atuando num corpo ou em um segmento simples sdo conservativas. Isto é, a forca
resultante num corpo € a forca conservativa. Forcas e momentos de forca sao
conservativas quando o trabalho feito para mover o corpo de um ponto ao outro é
independente, isto €, quando o trabalho feito depende somente da localizacao de
dois pontos. Forcas conservativas incluem forca gravitacional, a forca de um salto
ideal, colisbes elasticas, forca tensional de um péndulo ideal e a forca normal de
friccdo de superficie (ROBERTSON et al., 2004).

Forcas gravitacionais sdo conservativas porque, na auséncia de forcas nao

conservativas, nenhuma mudanga na E, causa uma mudanca correspondente na

E. (ROBERTSON et al., 2004).



46

Levando em conta que a E_ que um corpo possui representa a soma de suas
E. e E., arelacdo também pode ser enunciada pela equagéo 18 (HALL, 2000):
(E, +E.)=C (18)
Onde, C é uma constante, isto €, € a magnitude que permanece constante durante
todo o periodo de tempo durante o qual a gravidade constitui a Unica forca externa

atuante.

Por exemplo, quando se arremessa no sentido vertical um corpo (no caso

uma bola) no ar, & medida que a bola ganha altura, ela também ganha E, (ma h).

Entretanto, conforme perde velocidade, devido a gravidade, estard também

perdendo E_ (1/2mv?). No éapice da trajetéria da bola (o instante entre a subida e
descida) sua altura e E, alcangam um valor maximo e, sua velocidade e E_ séo
iguais a zero. A medida que a bola comeca a cair ela ganha progressivamente E.

enquanto perde E, (figura 4). Este conceito é conhecido como Lei de conservacao

de energia mecéanica (HALL, 2000) e é comumente associado ao estudo do

movimento corporal. Os muasculos, juntamente com 0s 0ssos, transformam energia

quimica em E_. Quando realizamos um movimento, o trabalho realizado pelos
masculos transformam a E, em E_, portanto, a E, diminui aumentando a E_.

Por exemplo, ao levantar um martelo para pregar um prego produzimos E_. Esta

energia estd pronta a ser modificada noutras formas de energia e,
consequentemente, a produzir trabalho: quando o martelo cair, pregara o prego, ou

seja, assim que ocorrer algum movimento, a E, diminui enquanto se modifica em
energia do movimento (E_.). Levantar o martelo faz, por sua vez, uso da E_ e
produz um ganho de E,. Generalizando, quanto mais alto e mais pesado um objeto

estd, mais E, tera.
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Figura 4: Representacdo esqueméatica de um corpo quando é arremessado, com ganho de EP na
subida e E_ na descida.

Considerando a E_ em dois pontos distintos com valores E; e E;, para uma
diferenca AE_=AE_ + AE_, =0, E_ é uma constante, por haver conservacéo de

energia de modo que a soma das variagbes das energias potencial e cinética (AE,

e AE,) também é nula como observado na equagédo 19 (PROLICEN, 2007).

p (19)

Pelo Teorema do Trabalho-energia (equagdo 17) observa-se que a AE_ é

igual ao trabalho, de modo que podemos escrever a equacéo 20 (PROLICEN, 2007).
Onde:
W =-AE, (20)

Considerando-se a altura inicial Z e Z, final do deslocamento de um corpo,
calcula-se o trabalho executado pela forca gravitacional como demonstrado na
equacao 21 (PROLICEN, 2007).

W=mg(z - z) (21)

47
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Para a AE, tem-se a equagédo 22 (PROLICEN, 2007):
AE, =mg(z - z,) (22)

Pode-se entdo definir a EF,g como sendo o produto do peso mg vezes a altura

Z em relacao a origem, por exemplo, fazendo-se z = zero, semelhante a equacéao

14 (PROLICEN, 2007).
O sinal negativo na equacdo 20, determina que o trabalho feito pela forca

gravitacional € positivo, por exemplo, trazendo-se um corpo de uma altura h até a

referéncia z = zero, enquanto a AE, é negativa pois passou de um valor mgh > 0,

para um valor nulo (PROLICEN, 2007).

3.1.5 Quantificacdo do Trabalho Mecanico

Quando o trabalho é feito pelos musculos, muito da energia produzida pode
ser usada para mover estruturas internas e muitas podem ser usadas para fazer
trabalho no ambiente. A primeira é chamada de energia interna e a Ultima energia
externa. Muito do trabalho feito pode ser reciclado por forcas conservativas. Energia
reciclada nesta via reduz a amostra do trabalho muscular e a energia quimica
requerida pelo sistema. O trabalho feito no ambiente pode ser feito hovamente por

forcas de friccdo e viscosidade, ou podem ser manifestadas nas mudancas de

energias E, e/ou E_ de objetos no ambiente. Por exemplo, quando um objeto é
elevado a certa altura, a EPg € aumentada. A EEL € aumentada pela depressao de

um certo objeto, como por exemplo num salto com vara. Quando uma bola é
arremessada, a energia externa feita pelo corpo apresenta-se naformade E_, e/ou
E.. da bola. A energia E_, apresenta-se como velocidade linear da bola, enquanto
que a E_,, manifesta-se por si proprio como movimento de giro da bola

(ROBERTSON et al., 2004).

O W ¢ o trabalho feito quando a E_do corpo se altera. Este principio, que ja

foi mencionado (equacgéo 17), chamado de relacdo trabalho-energia é baseado na
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segunda lei de Newton. Com operacfes matematicas apropriadas, a segunda lei de
Newton pode ser transformada na seguinte relagdo: W é igual a AE_ como descrito
anteriormente na equacédo 17 (ROBERTSON et al., 2004):

Historicamente, na biomecanica o W tem sido dividido em trabalho externo

(W,,) e interno (W, ). O W, é feito para movimentar o CM do corpo, entretanto o

W

int

e feito para movimentar os segmentos do corpo em relacdo ao centro de

massa. O trabalho total (W) tem sido calculado como demonstra a equagéo 23,

arbitrariamente como a soma dos dois tipos de trabalho (SAIBENE & MINETTI,
2003).
\/vtot :Wext +W

int

(23)
W, e W

o .. podem ser calculados de diversas formas. Entre elas, pela

mudanca de energia do CM total gerando um W, total feito por todos os musculos,

ou somente pela abordagem do trabalho vertical resultando no aumento de E_ do

CM total. Isto € importante para verificar todas as possibilidades de atividades
musculares que tenham um gasto metabdlico e atentar para possiveis causas de
movimentos ineficientes (WINTER, 2005).

3.1.5.1 Trabalho Externo

O W,, é calculado segundo Robertson et al.(2004) e Purkiss & Robertson
(2003) pela seguinte equacéo (24):
N
W, => AE, . (24)
n=1

Onde: N é o nimero de quadros da amostra de um movimento, E__¢é a energia

mecanica total do corpo (soma da energia mecanica total dos segmentos) no
instante do quadro n.

Esta medida é utii quando o corpo aumenta sua posicdo vertical ou
velocidade (linear ou angular), mas em situacdes onde a velocidade é constante e 0

corpo ndo aumenta a posicao vertical o trabalho externo € zero. Quando o trabalho é
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medido no mesmo ponto do ciclo do movimento, ndo havera mudanca da posicao

vertical e na velocidade linear e angular, ndo ocorrendo, portanto nenhuma mudanca

da EC e EP (ROBERTSON et al., 2004)
3.1.5.2 Trabalho Interno

Segundo Robertson et al. (2004), o W é obtido computando inicialmente o
W_, e logo subtraindo o W, definido anteriormente. Isto é:

W =W -W (25)

int tot ext

Onde o W

total

€ obtido segundo a seguinte equacao 26:

N
W, =>|AE,, (26)
n=1

Nos paragrafos seguintes, serdo descritos 0s conceitos neurofisioldgicos

associados a este estudo.

3.2 CONCEITOS NEUROFISIOLOGICOS ASSOCIADOS AO
CONTROLE POSTURAL

3.2.1 Controle Postural

Para compreender o controle postural de um individuo, devemos conhecer a
tarefa do controle postural e examinar o efeito do ambiente sobre esta tarefa (COOK
& WOOLLACOTT, 2003).

Para controlar a posi¢cédo do corpo no espaco as a¢fes posturais emergem de
uma interacao entre individuo, tarefa e meio ambiente (figura 5). Além disso, supde

gue a capacidade de controlar a posicdo do corpo no espaco surge da complexa
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interacdo entre o0s sistemas musculoesquelético e neural, coletivamente
denominados de sistemas de controle postural (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

Controle
Postural

Individuo

Figura 5: As acdes posturais emergem de uma interacdo entre o individuo, tarefa com suas
demandas posturais inerentes e as restricdes ambientais sobre as a¢des posturais.

O controle postural envolve o controle da posicdo do corpo no espaco, para o
objetivo duplo de estabilidade e orientagdo (COOK & WOOLLACOTT, 2003). A
orientacdo postural € definida como a capacidade de manter uma relacdo adequada
entre 0s segmentos do corpo e o ambiente, para uma determinada tarefa (HORAK &
MACPHERSON, 1996). O termo postura € frequentemente usado para descrever o
alinhamento biomecanico do corpo e a relacdo do corpo em relagdo ao meio
ambiente. Emprega-se o termo orientacdo postural para incluir ambos os conceitos
(COOK & WOOLLACOTT, 2003).

A estabilidade postural esta relacionada com o equilibrio das forcas internas
e externas que agem no corpo durante as acdes motoras (HORAK &
MACPHERSON, 1996).

A conservacao da estabilidade postural € um processo dinamico, que envolve
o estabelecimento de equilibrio entre as forcas de estabilizacdo e desestabilizacéo
(McCOLLUM & LEEN, 1989).

A manutencdo de uma posicao corporal desejada envolve a coordenacao e

controle dos segmentos corporais com relacdo aos outros segmentos corporais e a
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coordenacao e controle destes segmentos corporais com relagcdo ao meio ambiente
(BARELA, 2000).

A regulacdo do controle postural é feita fundamentalmente pelo disparo de
comandos motores pelo sistema nervoso central (SNC), pela transmissdo desses
sinais pelas vias eferentes e finalmente, pela contracdo dos musculos visando a
manutencdo de determinada posicdo ou deslocamento de segmentos corporais
(TEIXEIRA, 2006).

3.2.2 Sistemas Sensoriais

O funcionamento do sistema postural envolve a necessidade de coordenar e
controlar os segmentos corporais com base nas informacdes sensoriais (BARELA,
2000).

O sistema sensorial € composto pelo sistema vestibular, somatossensitivo e
visual. As informacfes destes sistemas sédo fontes importantes de dados sobre a
posicdo do corpo e 0 seu movimento no espaco em relacdo a gravidade e ao
ambiente. Cada sentido fornece ao SNC diferentes tipos de informacdes sobre a
posicdo e movimento do corpo. Portanto, cada um oferece uma estrutura de
referéncia diferente para o controle postural (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

Os sistemas sensoriais formam representacdes internas de nossos corpos e
do mundo exterior. Uma das principais funcdes dessas representacdes internas é
orientar o movimento. Mesmo uma simples acdo como a de alcancar um copo de
agua exige informacédo visual para estabelecer uma representacdo interna para a
localizacéo espacial do corpo (KANDEL, 2003).

As funcdes sensoriais para fins de controle motor sdo divididas em duas
categorias: propriocepcdo e exterocepcdo. A primeira corresponde a informacéo
aferente dos receptores sensoriais (sistema vestibular e proprioceptivo) localizados
no interior do organismo, e que informam sobre a posicdo e deslocamento de partes
do corpo. A segunda, exterocepcdo, corresponde as informag¢des sensoriais do
ambiente externo. Nesta categoria encontra-se a visdo, além do tato e audicéo
(TEIXEIRA, 2006).
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3.2.2.1 Sistema Vestibular

Uma das principais fontes sensoriais para a regulacdo da postura e do
equilibrio € o sistema vestibular. Boa parte das informacdes de entrada do sistema
vestibular é usada para o controle automatico de respostas motoras. Além de ser
uma importante fonte de informacdo para o controle dos movimentos e postura, 0
sinal proprioceptivo originario do sistema vestibular estd vinculado a movimentos
reflexos da cabeca e do pesco¢co em coordenacdo com 0s movimentos oculares,
sendo uma funcéo deste sistema a acao estabilizatéria dos olhos (TEIXEIRA, 2006).

Este sistema é sensivel a dois tipos de informacéo: a posi¢do da cabeca no
espaco e as mudancas repentinas na direcdo do movimento cefalico. As
informacdes vestibulares sdo importantes para a coordenacdo de muitas respostas
motoras e ajudam a estabilizar os olhos e manter a estabilidade postural quando se
esta de pé e durante a caminhada (COOK & WOOLLACOTT , 2003).

O sistema sensorial faz parte de um labirinto membranoso localizado no
ouvido interno (TEIXEIRA, 2006) € constituido por dois tipos de receptores: os
canais semicirculares, que percebem a aceleragcdo angular da cabeca e séo
sensiveis aos movimentos cefélicos rapidos durante o andar ou desequilibrios; e os
otolitos que sinalizam a posicdo e aceleracdo lineares, sao fontes importantes da
posicao da cabeca em relacdo a gravidade, esses 6rgados respondem ao movimento

cefélicos lentos como a inclinacdo postural (KANDEL, 2003).

3.2.2.2 Sistema Somatossensitivo

O sistema somatossensitivo ou proprioceptivo esta associado as articulacdes
e aos musculos axiais, fornece informacdes sobre o movimento dos segmentos
corporais de uns sobre os outros. Os receptores somatossensitivo incluem os fusos
musculares e os 6rgdos do tenddo de Golgi (sensiveis ao comprimento e a tensao
dos musculos), receptores articulares (sensiveis ao movimento e tensdo das
articulacdes) e mecanorreceptores cutaneos, incluindo corpusculos de Pacini

(sensiveis a vibracao), corpusculos de Meissner (sensiveis ao toque e a vibracéo



leves), discos de Merkel (sensiveis a pressdo local) e terminacbes de Ruffini
(sensiveis ao alongamento da pele) (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

3.2.2.3 Sistema Visual

A visdo corresponde a fonte sensorial dominante, possuindo um status
destacado entre o0s receptores sensoriais. Representa um  sistema
sensorioperceptivo inigualavel quanto a capacidade de fornecer informacdes
indispensaveis para o pleno controle das acées motoras. Por meio dela, obtemos a
maior e mais relevante parte das informacfes do ambiente. Além disso, grande
parte da precisdo dos nossos movimentos é devida a aferéncia visual do proprio
corpo em acédo, assim como aprendemos a interpretar muitos sinais proprioceptivos
a partir do seu emparelhamento e da sua integracdo com os sinais visuais. Esse
sistema sensorial nos informa sobre forma, tamanho, cor, posicdo e movimento de
tudo que esta a nossa volta, permitindo o controle dos mais variados movimentos
em sintonia fina com as variagcbes que continuamente surgem no ambiente
(TEIXEIRA, 2006).

A visao auxilia o controle motor de varias formas, permitindo que o individuo
identifique objetos no espaco e determine o0 seu movimento. Quando a visdo cumpre
essa funcdo é considerada uma funcdo exteroceptiva. Porém, ela também nos
fornece informacdes sobre a posicAdo que 0 NOSSO COrpo ocupa no espaco, sobre a
relacdo de uma parte do corpo com a outra e sobre os movimentos do corpo.
Quando desempenha essa funcdo, é chamada de propriocepcdo visual, o que
significa que ela nos da informacdes ndo apenas sobre o ambiente, mas também
sobre 0 nosso corpo (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

O movimento corporal esteja ele ligado as oscilagcbes posturais ou aos
deslocamentos, causa sempre consequéncias visuais que correspondem a sucessao
de imagens na retina. A abordagem do controle visual da postura e da locomocéo
estd baseada na utilizacdo em retro controle das consequéncias visuais do
movimento nos fusos Oculo-motores. As informag¢des contidas no fluxo visual,
resultante do movimento, permitem, ao mesmo tempo, perceber e controlar o
movimento (VIEL, 2001).
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3.2.3 Processamento das Informagfes Sensoriais no Controle Postural

O controle postural exige uma interacdo complexa entre os sistemas
musculoesquelético e neural. Os componentes musculoesqueléticos incluem
elementos como amplitude de movimento da articulacdo, flexibilidade da coluna,
propriedades musculares e relacbes biomecanicas entre segmentos corporeos
unidos. Os componentes neurais essenciais para o controle postural envolvem:
(a) processos motores, incluindo sinergias da resposta muscular; (b) processos
sensoriais, abrangendo os sistemas visual, vestibular e somatossensitivo; e
(c) processos de integracdo de nivel superior, essenciais para mapear a sensacao
para a acao e garantir os aspectos de antecipacdo e adaptacéo do controle postural.
(COOK & WOOLLACOTT, 2003).

A medida que as informac6es sensoriais ascendem para 0s niveis superiores
de processamento, cada nivel da hierarquia pode modular as informacdes que |he
chegam de niveis inferiores, permitindo que 0s centros superiores as sintonizem
seletivamente para cima ou para baixo (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

Sabe-se, também, que em condi¢cdes normais a aferéncia sensorial € usada
pelo controle de forma integrada, a partir de um espectro diversificado de
informacdes aferentes. Assim, na realizacdo de um determinado movimento e na
regulacdo da postura ereta, 0 sistema sensoriomotor combina as fun¢des visuais
com aferéncia somatossensitiva e sinais originarios do aparelho vestibular. A
combinacdo dessas diferentes fontes de informacdo aferente resulta numa
integracdo sensoriomotora mais robusta, fazendo com que o controle motor esteja
finalmente sintonizado com o que se passa no ambiente (TEIXEIRA, 2006).

As informacgdes sensoriais levadas ao SNC retornam por vias eferentes para
0S musculos antigravitacionais entrarem em atividade para manter novamente o
equilibrio (CANELAS et al., 1993).

Para a realizacdo de um determinado movimento a manutencao do equilibrio
do corpo é atribuida ao sistema do controle postural, um conceito utilizado para se
referir as funcdes dos sistemas nervoso, sensorial e motor que desempenham esse
papel. O sistema sensorial fornece informacdes sobre a posicdo dos segmentos
corporais em relacdo a outros segmentos e ao ambiente. O sistema motor é

responsavel pela ativacdo correta e adequada de musculos para a realizacdo dos
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movimentos. O SNC integra informacGes provenientes do sistema sensorial para
entdo enviar impulsos nervosos aos musculos que geram respostas
neuromusculares. As respostas neuromusculares sdo necessarias para garantir, por
exemplo, a postura ereta com os pés imoveis (COOK & WOOLLACOTT, 2003).

3.3 ANALISE BIOMECANICA

O termo biomecanica é utilizado para descrever a ciéncia dedicada ao estudo
dos sistemas biologicos de uma perspectiva mecanica (HALL, 2000).

Para a compreensdo do movimento, dependendo do grau de detalhamento,
diferentes tipos de andlises podem ser empregados.

Baseada em observacao direta, em geral tem carater descritivo e resulta da
inspec¢do visual do movimento, da documentacédo e do monitoramento de mudancas,
em que essas informacdes sdo utilizadas para inferir sobre as causas do movimento
observado. Também podem ser utilizadas medidas estatisticas de variaveis espaco-
temporais relacionadas aos movimentos ciclicos, como duracdo e cadéncia de
passos para o estudo da marcha. Baseado em analise biomecénica, feito com um
sistema de mensuracdo que fornece dados com alta capacidade de identificar as
causas do movimento observado, com a possibilidade ainda de processamento
matematico destes (SALVINI et al., 2005).

A maneira mais comum de estudar o controle postural € observar o
comportamento do corpo durante uma tarefa qualquer. A observacdo pode ser
gualitativa e quantitativa, com o auxilio de instrumentos de medi¢cdo. O teste de
Romberg € um exemplo de avaliacdo qualitativa do controle postural. Este teste é
utilizado para comparar, por meio de observacgéo visual, as oscilagcdes do individuo
na postura ereta com os pés juntos com ou sem visao (FREITAS & DUARTE, 2006).

A andlise qualitativa € uma descricdo ndo numérica do movimento, baseada
na observacdo direta. A descricdo pode abranger de uma simples dicotomia do
desempenho, bom ou ruim, para uma variedade de identificacdo de acdes
articulares. Na analise quantitativa o0 movimento € descrito numericamente, com

base nas medidas de dados coletados durante a realizagdo de um movimento.
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Neste tipo de analise os movimentos podem ser descritos mais precisamente. Desta
maneira podemos obter dados cinematicos lineares e angulares dos movimentos
executados (SAAD, 1997).

Eventos cinematicos, neuromusculares e dinamicos, devem ser considerados
em um modo quantitativo (SAAD, 1997).

Além da postura ereta quieta, uma série de outras tarefas tem sido utilizada
na investigacdo do controle da postura. De uma forma geral, a tarefa a ser
investigada é dependente do que se deseja investigar. Como o controle postural €
bastante complexo e dependente de inumeros fatores , por conseguinte, muitas
tarefas podem ser investigadas (FREITAS & DUARTE, 2006).

Entre as técnicas utilizadas para o estudo do controle postural, podemos citar
a analise biomecéanica.

A andlise biomecanica ¢€ realizada em relacdo aos conceitos de cinematica,
cinética, eletromiografia (SAAD, 1997).

A andlise cinética é utilizada para medir a forca de reacéo ao solo, utilizando a
dinamometria, que engloba todos os tipos de forca e pressao, sendo o instrumento
basico em dinamometria a plataforma de forca (SAAD, 1997).

A andlise eletromiogréfica cinesioldgica, utiliza o registro por eletrodos de
superficie que permitem a apreciacdo das fases de atividade muscular durante a
realizacdo do movimento para a maioria dos musculos chaves (VIEL, 2001).

A analise global e simultinea das curvas cinematicas, cinéticas e
eletromiograficas permitem conhecer a acdo muscular predominante durante o
movimento realizado e o tipo de contragdo muscular concéntrica e produtora de
energia ou excéntrica e consumidora de energia (VIEL, 2001).

No presente estudo serd abordada apenas a analise cinematica que sera

descrita a seguir.

3.3.1 Analise Cinemética

As descricbes espaciais e temporais de um movimento sdo chamadas
cinematicas (SAAD, 1997), tratam-se de grandezas vetoriais, com orientacdes

espaciais definidas. Essas grandezas podem ser descritas de acordo com a analise
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planar ou bidimensional (baseada em geometria planar) ou tridimensional (baseada
em geometria espacial). Todo movimento humano tem caréter tridimensional. No
entanto, uma descri¢do planar pode ser suficiente para a analise de movimentos que
ocorrem fundamentalmente em um plano, quando os demais movimentos em outros
planos sdo de menor importancia para a compreensao da situacdo (SALVINI et al,
2005).

A andlise cinematica descreve as caracteristicas geométricas do movimento,
como as caracteristicas do movimento de um objeto, que incluem o deslocamento
linear e angular, velocidade e aceleracdo (SALVINI et al, 2005). Os dados sobre os
deslocamentos sdo geralmente copilados a partir da medida da posicdo dos
marcadores esféricos refletivos colocados sobre os pontos anatdémicos e descritos
em um sistema anatdomico coordenado, ou seja, angulo articular relativo, ou um
sistema externo de referéncia espacial. A posicao desses marcadores € captada por
uma ou mais cameras, sendo que a localizacdo de cada marcador € expressa em

termos de coordenadas X e Y no sistema bidimensional, ou X, y e z no sistema

tridimensional. O resultado desses sistemas € expresso como alteracdes nos
deslocamentos do segmento, angulos articulares, velocidades ou aceleracdes; os
dados podem ser usados para criar uma reconstrucdo dos movimentos do corpo no
espaco em um intervalo de tempo (GRONLEY & PERRY, 1984; WINTER, 1990).

Por meio da cinematica e dos modelos antropométricos torna-se possivel o

célculo do CM corporal e de cada segmento.

3.3.1.1 Centro de Massa Corporal (CM)

Um corpo extenso pode ser imaginado como sendo construido por um
namero muito grande de pequenos pedacos, tdo mindsculos quanto uma célula,
tratando-se de partes do corpo humano. O peso resultante deste corpo
correspondera a soma das forcas peso que atuem em cada um desses pedacos.
Existe um lugar onde se pode considerar aplicada a resultante das forcas peso. Esse
ponto é chamado de centro de massa corporal (CM). Tudo se passa como se toda a

massa do corpo estivesse concentrada nesse ponto e, portanto, é ali onde atua a
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forca peso resultante (OKUNO & FRATIN, 2003). Assim, o CM representa o ponto
em que a massa do corpo esta igualmente distribuida em todas as dire¢des, ou
centro de distribuicdo de massa (SALVINI et al., 2005).

A localizacdo do CM tem uma funcdo na compreensdo de situacfes de
equilibrio, pois ele representa o ponto ao redor do qual todos os segmentos
corporais se equilibram (SALVINI et al., 2005).

Alguns fatores revelam a grande importancia do reconhecimento da
localizagcdo do CM de um corpo ou segmento corporal para analise do movimento
(SALVINI et al., 2005):1)Todas as forcas externas que resultam em translacdo atuam
sobre o CM; 2) Todas as forcas externas que resultam em rotacdo atuam a uma
determinada distancia do CM; 3) O CM é o ponto em que se pode compensar a acao
da forca peso com uma Unica forca no sentido contrario.

Em um corpo rigido, feito de um mesmo material, 0 CM esta localizado em
seu centro geométrico e € fixo. No corpo humano, o CM também é definido
matematicamente e fisicamente e ndo anatomicamente, porém nao € fixo. Para
corpos articulados e deformaveis, a localizacdo do CM depende da posicéo relativa
entre 0s segmentos e suas massas relativas (SALVINI et al., 2005).

O calculo da localizacdo do CM pode ser realizado por métodos
experimentais e analiticos. Para isso, basta reconhecer que a medida que um
segmento corporal se move, o CM também se desloca na mesma direcdo. Quanto
maior a massa deslocada, maiores os efeitos na mudanca da localizacdo do CM

(SALVINI et al., 2005). Este célculo matematico sera descrito no capitulo seguinte.
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3.4 ORGANOGRAMA DA PESQUISA
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Figura 6: Apresenta a associacdo dos conceitos fisiologicos e varidveis fisicas envolvidas na
manutencao do controle postural.
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No organograma da figura 6 observa-se: na cor verde 0S conceitos
fisiolégicos, na cor amarela os conceitos fisicos e na cor azul a quantificacdo destes
conceitos.

As informacdes do individuo que realiza uma tarefa e a influencia desta tarefa
com o meio ambiente sdo representados pelos quadrados de cor branca. Estas
informacfes sao fontes importantes de dados sobre a posicdo do corpo e 0 seu
movimento no espaco em relacdo a gravidade e ao ambiente, fornecendo ao SNC
pelas vias aferentes (representadas pelas linhas vermelhas pontilhadas) diferentes
tipos de informacfes sobre a posicdo e movimento do corpo. As informacfes séo
processadas e organizadas pelo SNC retornando por vias eferentes (representadas
pelas linhas pontilhadas em azul) aos musculos antigravitacionais mantendo o
controle postural.

Para que o controle postural ocorra € necessario uma interacdo entre o

sistema musculoesquelético; produzem AE_ e um conseqiiente W que pode ser

guantificado pela biomecéanica em particular a cinematica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para a elaboracao
deste estudo.

Inicialmente serdo descritos o protocolo experimental e o modelo matematico
utilizado, em seguida os procedimentos para que este estudo pudesse ser
guantificado por este modelo.

Portanto serdo abordados 0s seguintes aspectos:

4.1) Protocolo experimental,

4.2) Modelo matematico para a quantificacao do trabalho mecanico;

4.3) Casuistica;

4.4) Procedimento de coleta,

4.5) Subsistema de imagem;

4.6) Calculo do CM e momento de inércia segundo Dempster;

4.7) Analise dos dados;

4.8) Andlise estatistica.

4.1 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Os voluntarios foram instruidos a se posicionarem de pé, bracos soltos ao
lado do corpo. A posicao inicial € de flexdo de tronco com aproximadamente 90°
(paralelo ao chéo), pés confortavelmente paralelos ao corpo (néo ultrapassando a
largura dos quadris). A tarefa é a extensdo de tronco na maior velocidade possivel
até a posicao ereta, com o objetivo de causar uma auto-perturbacdo motora (figura
7).
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(II)

Figura 7: Representacdo da tarefa. Posicao inicial do voluntario: partindo
da flexdo de tronco em 90° (I) para a postura ereta (II) (MERCK, 2006).

A extensao do tronco para a postura ereta foi escolhida no presente estudo
por se tratar de um movimento comumente utilizado em nosso cotidiano, além de
possibilitar uma perturbacdo motora quando realizada em maxima velocidade. Esta
tarefa j4 havia sido utilizada por Bigongiari et al., (2005) em criancas e foi utilizada
recentemente por Bittencourt et al., (2008) e Costa et al., (2008b) em adultos com o
mesmo intuito.

Apbés um comando sonoro (sinal sonoro inicial) os voluntarios realizavam o
movimento de extensdo do tronco até a postura ereta e permaneciam nesta posicao
tentando manter o controle postural até a finalizacdo do tempo previsto, determinado
por outro sinal sonoro (sinal sonoro final). O tempo total utilizado para a execucao do
movimento até a estabilizacdo da postura foi de 8 (oito) segundos. Segundo Freitas
& Duarte (2006) tarefas envolvendo perturbacdo néo precisam de longo tempo de
duracédo, poucos segundos antes e apos a perturbacéo séo suficientes para verificar
alteracoes.

Os voluntarios realizaram 5 repeticdes da tarefa sob duas condicdes: (1)
inicialmente com os olhos vendados, ou seja, privados momentaneamente das
informacdes visuais (PMV), de modo que as unicas fontes de informacdes sensoriais
presentes nos voluntarios fossem de origem auditiva, vestibular e proprioceptiva,;

para isso foi utilizado 6culos de mergulho vedado com uma fita preta e preenchido



com algodédo (o algodéo era substituido para cada paciente) (figura 8). (2) com a

visdo preservada (VP), sem a venda nos olhos.

Figura 8: Oculos de mergulho utilizado no teste, vedado com fita preta e algoddo em seu interior.

A escolha de 5 repeticdes da tarefa para ambas as condicdes foi utilizada
inicialmente no presente estudo com o intuito de investigar o aprendizado motor,
porém este namero de repeticdes € insuficiente para que ocorra um aprendizado.
Segundo Freitas & Duarte (2006) para que ocorra um efeito de aprendizado durante
a realizacdo de uma determinada tarefa sdo necessarias varias repeticoes da
mesma, porém se este numero for muito elevado pode levar os voluntarios a fadiga.
Assim, para que nao haja o aprendizado ou fadiga a literatura recomenda o namero
em torno de 3 repeticbes (CORRIVEAU et al.,, 2001; LAFOND et al.,, 2004).
Portanto, as 5 repeticdes para a realizacdo da tarefa no presente estudo foram
empregadas de forma adequada para que ndo houvesse a fadiga dos voluntarios,
porém esta inadequado para investigar o aprendizado motor, possibilitando apenas

a investigacao de possiveis ajustes do sistema motor.

4.2 MODELO MATEMATICO PARA A QUANTIFICACAO DO
TRABALHO MECANICO

Para o célculo do W utilizou-se o modelo matematico descrito por Arampatzis
et al. (2000) (equagéo 27 e 27.1). O modelo calcula o W pela derivada da energia

E

mecanica total absoluta (E e E,) do CM de 14 segmentos. A massa dos

CT? CR

segmentos foram determinadas pelo modelo Dempster (1955).
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No presente estudo foi utilizado o modelo acima descrito com 12 segmentos:
cabeca, tronco, braco direito, antebraco direito, braco esquerdo, antebraco
esquerdo, coxa direita, perna direita, pé direito, coxa esquerda, perna esquerda, pé
esquerdo.

A equacOes 27 e 27.1 representam a relacgéo fisica utilizada neste trabalho :

w = | °|E, | e, (27)
=Z (/2mv? +1/2¢91,c0 + mgh)) (27.1)

Onde, W : trabalho mecanico do modelo de 12 segmentos;

E,, : energia mecéanica especifica do modelo de 12 segmentos;

N : nimero de segmentos;

I: denota o segmento;
M. massa dos segmentos;

Vi vetor de velocidade relacionado ao centro de massa do segmentoi ;

% . vetor da velocidade angular do segmento | ;

I, tensor de inércia de cada segmento i ;

g

. aceleracao gravitacional,

h : altura do centro de massa do segmento.
As variaveis do CM dos segmentos acima descritas foram determinadas

pelas coordenadas X,Yye 2z da posicdo dos marcadores esféricos refletivos que

definiram os segmentos. O raio de giro do tensor de inércia é o vetor entre as
posicbées do CM de uma articulacdo desejada e as articulagbes do quadril ( neste
caso, calculada a partir de marcadores esféricos posicionados em sacro e espinha
iliaca antero superior direita e esquerda), onde o CM de cada segmento giram em
torno do CM do quadrii. Como exemplo, a figura 9 apresenta um esquema
representativo da determinacédo da velocidade do CM do tronco pela coordenada 2z

em funcéo do raio de giro do quadril.
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1 VCMronco EM;ronco

vem tronco

Figura 9: Determinacéo da velocidade do CM do tronco (VCM Tronco) pela coordenada z, calculada
pela integral Zyax € Zmin €M fungé@o do raio de giro do quadril (R) calculado pelo vetor da posi¢do do
CM do quadril.

Nos paragrafos seguintes, serdo descritos os marcadores esféricos e o
posicionamento destes, bem como as equacdes para o célculo do CM, raio de giro e
o procedimento utilizado para a quantificacdo do W . Com isso tornara possivel a

compreensao dos conceitos fisicos acima descritos.

4.3 CASUISTICA

O presente experimento foi realizado em colaboracdo com o Laboratério de
Controle Motor do Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de Mogi das
Cruzes (LACOM/ NPT/ UMC) e do Laboratério do Movimento da Divisdo de Medicina
e Reabilitacdo do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade
de Séo Paulo (DMR — HC/ FMUSP) (figura 10).
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Figura 10: Laboratoério do Movimento da DMR — HC/FMUSP

O laboratorio acima descrito e apresentado na figura 10, utiliza para a coleta
de dados o Sistema Hawk Digital fabricado pela Motion Analysis Corporation (Santa
Rosa, Califérnia, USA). O sistema integra os recursos das plataformas de forca
(Cinética), aquisicdo de imagens (Cinematica) e captacdo do sinal eletromiografico

(Eletromiografia).

A amostra foi constituida por 10 voluntarios adultos jovens, sexo masculino,
com faixa etaria entre 20 e 40 anos, idade média de 25,6 anos (+ 2,26), altura
1,69m (+ 0,25) e peso 68,22kg (x 0,25) considerados normais (tabela 2), com nivel
de atividade fisica moderada e sem histérico significativo de patologias ortopédicas e

neuroldgicas .
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Tabela 2 — Dados dos voluntarios.

Voluntérios | Idade (anos) Peso (kg) Altura (m)
1 27 71,7 1,75
2 25 65,5 1,63
3 19 59 1,64
4 23 71 1,71
5 32 65 1,64
6 28 62,5 1,64
7 18 76,5 1,70
8 23 58 1,66
9 34 80 1,82
10 27 73 1,75
Média (DP) | 25,6 (+ 2,26) | 68,22 (+ 2,71) | 1,69 (+ 0,25)

Onde, DP: desvio padrao

Os voluntarios selecionados foram avaliados quanto as condicdes fisicas
(idade, peso, altura, pratica de atividades fisica, entre outros) desvios posturais,
visando certificar a aptiddo dos voluntarios na realizacdo do teste funcional em
estudo e suas caracteristicas pessoais. A participacao foi voluntaria e ndo paga.

Os voluntarios formalizaram sua participacdo por escrito mediante assinatura
do termo de consentimento livre e esclarecido, onde era explicitada a realizacdo do
experimento conforme o anexo A.

O projeto consta com o parecer favoravel do comité de ética da LACOM/ NPT/
UMC e DMR-HC/ FMUSP (anexo B e C).

A participacdo dos voluntarios na pesquisa foi tramitada pelo Comité de Etica
da Universidade de Mogi das Cruzes através do parecer (Processo CEP n° 110/06 e
CAAE: 0111.0.237.000-06) e Comité de Etica da CAPPesq do Hospital das Clinicas
da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (Protocolo de pesquisa
n° 0069/08 de 17/03/2008), atendendo a resolucdo CNS 196 de 10/10/1996 inciso
IX.2, letra “c” do Conselho Nacional de Saude.

Os métodos experimentais utilizados ndo sdo invasivos e ndo ofereceram
risco a saude de nenhum dos voluntarios.

N&o utilizou-se nenhum tipo de substancia e néo foi prescrito nenhum tipo de

tratamento médico/ terapéutico.
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Os dados foram adquiridos, processados e analisados por softwares
especificos: EVaRT 5.0 e Matlab 7.0, visando facilitar a aquisicédo, processamento e

interpretacdo dos mesmos.

4.4 PROCEDIMENTO DA COLETA

Para a analise da tarefa foram fixados com fita dupla face 28 marcadores
esféricos refletivos (figura 11) em pontos corporais segundo o modelo de Dempster
(1955) (figura 12); por meio destes marcadores tornou-se possivel definir o inicio e

fim de cada segmento, possibilitando a determinacdo do CM (SAAD, 1997).

Ccc¢

w w
v v
w O

Figura 11: Marcadores esféricos refletivos.

Os marcadores refletivos (figura 11) sao esferas de poliestireno cobertas por
fita adesiva revestida de particulas microscépicas de vidro. Como sdo de
composicao leve (plastico) ndo causam incbmodo e nem dificultam os movimentos
(SAAD, 1997).
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Figura 12: Esquema representativo da colocagdo dos marcadores esféricos refletivos. Fonte: Manual
OrthoTrack 6.2 (2004).

A tabela 3 demonstra os pontos corporais segundo modelo de Dempster
(1955). A primeira coluna da tabela 2 descreve a nomenclatura dos marcadores e a

segunda coluna a localizacdo dos pontos anatdmicos.
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Tabela 3: Referéncia dos pontos corporais estabelecidos pelo modelo de Dempster (1955)

Descricdo do

marcador

Localizacdo do marcador

Topo da cabeca

No centro do topo da cabeca, na linha entre os

marcadores anterior e posterior.

Cabeca anterior e

posterior

Na parte anterior e posterior da cabeca, ha mesma altura

em relacdo ao chao.

Ponto de controle

Como demonstrado na figura do manual: no apice da

(Dorsal) curvatura da coluna toracica.
Sacro Aspecto superior da interface L5-Sacro.
Ombro Extremidade do processo acromial.
Cotovelo Epicondilo lateral do mero.
Punho Centralizado entre os processos estildides do Radio e da
Ulna.
Crista iliaca Espinha iliaca antero-superior.
Coxa Na porcao inferior da coxa, num ponto médio, para maior

visibilidade de todas as cameras.

Joelho lateral

Pelo eixo de flexdo/extensao de rotacdo do condilo

femoral lateral.

Joelho medial

Pelo eixo de flexdo/extensao de rotacdo do condilo

femoral medial.

Perna

Na porcao inferior da perna, num ponto médio, para maior

visibilidade de todas as cameras.

Tornozelo lateral

Através do eixo de flexdo/extensdo de rotacdo do maléolo

lateral.

Tornozelo medial

Através do eixo de flexdo/extensdo de rotacdo do maléolo

medial.
Pé Centro do pé entre 0 2° e 3° metatarso.
Calcaneo Porcao posterior do calcaneo na mesma altura em

relacdo ao chdo que o marcador do pé.
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4.5 SISTEMA DE IMAGEM

4.5.1 Calibracédo do sistema de Imagem

Para realizacdo do experimento foi realizada a calibracdo do sistema de

imagem como demonstrado na figura 13.

Figura 13: Calibracéo do Sistema de Imagem do Laboratério do Movimento da DMR — HC/FMUSP.

A calibracdo dinamica do sistema consiste na convergéncia dos parametros
intrinsecos das cameras, pela posicdo destas em relacdo ao sistema de
coordenadas do laboratorio. (VIEL, 2001). Este procedimento leva alguns minutos e
permite, que posteriormente sejam determinadas as trajetérias dos marcadores
fixados ao voluntario. A precisdo dos dados tridimensionais depende desta
calibragem.

O procedimento de calibracédo consiste de duas etapas:

1) Na primeira € utilizado um quadro de calibracdo (com a estrutura em forma
de L) (figura 14, A) contendo 4 marcadores refletivos separados por distancias
conhecidas. Este quadro € posicionado na origem do sistema de coordenadas do
laboratério (neste caso foi adotado um dos vértices da plataforma 1) e alinhado a
este sistema (figura 14, A e 18). Em seguida € registrada a imagem do quadro de
calibracdo pelas 8 cameras, por este procedimento sdo definidas as dire¢cbes das

coordenadas no eixo X, Yye z do sistema de referéncia (figura 15).
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2) A segunda etapa utilizada uma haste de calibracao (figura 14, B) contendo
trés marcadores refletivos alinhados que devem ser movimentado de forma suave e
ritmica em todo o volume de captacéao (figura 18). O sistema registra a trajetoria dos
marcadores refletivos da haste em relacdo ao sistema de referéncia global (quadro
de calibracdo). Desse modo, a calibracdo dinamica do sistema consiste na
convergéncia dos parametros intrinsecos das cameras (distancia focal, escala

efetiva em pixel/m) dos marcadores da haste em relacédo ao sistema de referéncia.

Figura 14: Quadro de calibracéo posicionado na plataforma 1 (A) e a haste de calibracédo (B).

Figura 15 :Coordenadas dos eixos X, Y e Z adotadas em um dos vértices da plataformal.

Com estas etapas o Software EVaRT 5.0 determina os parametros de

calibracdo do sistema.
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4.5.2 Descricéo do sistema de Imagem

Para observacdo do movimento sdo necessarios sensores que captam o0s
marcadores esféricos refletivos, possibilitando a anéalise do deslocamento dos
segmentos corporais, para isso o Sistema Hawk Digital desenvolvido pela Motion
Analisis Corporation utiliza um software denominado EvaRT 5.0 que emprega
guatro componentes: emissor, meio, refletor e receptor. Os emissores séao
compostos por lampadas ou LEDs que emitem luz-infravermelha. O meio de
transmissao € o préprio ar. O refletor deve ser qualquer superficie espelhada, no
caso os marcadores esféricos (figura 11). E como receptor, fotodiodos no caso as
cameras de video (SAAD, 1997).

O sistema emissor e receptor € composto por 8 cameras de video que emitem
simultaneamente luz infra-vermelha que séo refletidos aos marcadores descrito
acima, e gue estdo fixados sobre a pele do voluntario a ser examinado (figura 16)
(SAAD, 1977).

Figura 16: Marcadores esféricos refletivos sendo captados pelas
cameras de infravermelho durante a realizag&o da tarefa.

O emissor de luz infra-vermelha incluido nas cameras € composto por LEDs
(figura 17, B) que circundam a lente das cameras denominadas de receptores (figura
17, A). Dessa maneira 0 emissor e receptor cobrem sempre a mesma area (SAAD,
1997).
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O receptor € uma camera de video com espectro de resposta sensivel ao
infra-vermelho. A cAmera “varre” varios pontos do espago de uma area determinada.
Junto a cada camera esta acoplado um circuito de sincronismo e uma fonte de
alimentacdo (SAAD, 1997). Essas cameras possuem frequéncia de captacdo de

dados de 200 Hz interligadas ao sistema de hardware.

Figura 17: Camera de video utilizada no estudo. Observa-se o sistema receptor (A) e o sistema
emissor (B).

As 8 cameras foram posicionadas permitindo um volume de captagdo de
aproximadamente 5.5m de comprimento, 1.5m de largura e 2.0m de altura do

laboratério. Por este volume o sistema de imagens consegue captar e calcular as

coordenadas dos marcadores esféricos como apresentado na figura 18.
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Figura 18: Demonstra o posicionamento das 8 cAmeras e a dimensao do volume de
captacéo representada pelas linhas vermelhas e as coordenadas dos eixos X, Ye Z

adotadas pelo quadro de calibragéo (figura 14 A) ao centro.

As imagens sincronizadas das cameras sdo enviadas ao computador e
processadas no software EVaRT 5.0, que integra os sinais provenientes das
cameras e cria um modelo tridimensional do movimento estudado por fotogrametria,
ap6s um processamento manual pelo operador do programa, como demonstrado na
figura 19. Com isso o EVaART 5.0 fornece a posicdo de cada marcador nas

coordenadas X, Y e Z tornando-se possivel determinar o CM corporal e de cada

segmento.
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Figura 19: Demonstracdo do modelo tridimensional por fotogrametria do perfil esquerdo de um dos
voluntarios durante a sequéncia do movimento de extensdo do tronco da posicdo inicial (A) para
postura ereta (C), Os pontos coloridos representam os marcadores esféricos refletivos fixados nos
pontos corporais segundo o modelo de Dempster (1955). As setas vermelhas representam a
descarga de peso mensurada pelas plataformas de for¢a (Cinética) durante a realizac@o da tarefa
gue nao serdo descritas no presente estudo.

O voluntario se posiciona com o pé esquerdo sobre a plataforma 2 e o pé
direito sobre a plataforma 3, de forma que permaneca olhando para o sentido da
coordenada Yy que representa o plano antero-posterior das coordenadas. O plano
lateral é representado pela coordenada X, e Z representa a vertical como

demonstrado na figura 20.

z @ >y
1
2
3
4
X

Figura 20: Referéncia das coordenadas X,Y.,eZ do posicionamento do voluntario sobre a
plataforma 2 e 3.
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Os dados das coordenadas dos centros articulares foram amostrados a 200
Hz e filtrados com filtro Butterworth 42 ordem com frequéncia de corte de 6 Hz
(EVaART, 2006).

Os dados fornecidos pelo EVaART 5.0 sdo processados pelo sistema
OrthoTrak 6.2, criando um arquivo em uma planilha do Microsoft Excel, denominado

*TRBcoord, contendo a posicdo X, Y, 2 dos 28 marcadores esféricos refletivos
(tabela 4) e do CM de cada um dos 12 segmentos nas coordenadas X, Y, Z

(tabela 5).

Os dados do arquivo *TRBcoord compde uma planilha de 131 colunas e
aproximadamente 1600 linhas como observado nas tabelas 4 e 5. As colunas 1 e 2
da tabela 4, representadas pela cor cinza escura correspondem aos “frames” (ou
guadros) e o tempo, as colunas 3 a 86 (tabela 4) correspondem a posicao de cada

ponto ou segmento nos eixos X, Y, Z. As colunas 87 a 128 representam a posi¢ao

do CM de cada segmento, e as colunas, 129, 130 e 131 correspondem a posic¢ao do
CM corporal total como demonstrado na tabela 5.

Cada movimento de extensdo do tronco gera um arquivo *TRBcoord,
totalizando 10 arquivos por individuo (5 arquivos contendo as repeticbes do

movimento com VP e 5 arquivos do movimento com PMV).

1 2 3 4 5 6 7 8
Frame | Time (sec) L.ASI x y Z L.KNEE.LAT x Y z
0 0 77.8768 8.3976 | 95.8153 77.1703 4.13 52.21
1 0.005 77.8728 8.4028 | 95.8143 77.1595 41191 | 52.213
2 0.01 77.868 8.4075 95.813 77.1459 4.1058 | 52.2194
3 0.015 77.862 8.4115 | 95.811 77.1276 4.0886 | 52.2306
1597 7.985 77.7172 28.5489 |104.0208 77.1337 16.9595 | 53.6665

Tabela 4: Colunas 1 a 8 do arquivo *TRBcoord fornecidos pelo sistema OrthoTrak 6.2. Este
arquivo demonstra a posi¢éo de cada marcador esférico nas coordenadas X, Y,Z em funcéo do

tempo (Linha 0 a 1597). Na coluna 3, 4 e 5 observa-se a posi¢do do marcador posicionado na crista
iliaca esquerda (L.ASI ), e na coluna 6, 7 e 8 a posicdo dos marcadores posicionados no joelho
lateral esquerdo (L.KNEE.LAT).
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87 88 89 90 | 91 | 92 129 130 131
Pelvis Center X v z ) ) ) Whole Body CM X Y A
91.1429 -2.8704 |95.9867 | . . . 90.6351 22.885 | 80.8651
91.1347 -2.8686 | 95.9846 | . . 90.6289 22.8814|80.8615
91.1261 -2.8674 195.9826 | . . 90.6225 22.8774180.8582
91.1174 -2.867 |95.9806| . . 90.616 22.8726 | 80.8554
91.1092 -2.8676 |95.9784 | . . 90.6095 22.8671| 80.853

Tabela 5: A tabela demonstra o CM de cada segmento nas coordenadas X,Y,Z em fungéo do

tempo, fornecidos pelo sistema OrthoTrak 6.2 em arquivo *TRBcoord das colunas 87 a 131. As
colunas 87, 88 e 89 fornecem o centro de massa da Pelve (Pelvis Center); As colunas 129, 130 e
131 correspondem ao CM corporal total (Whole Body CM).

Nos paragrafos seguintes serdo descritos o calculo do CM e o momento de

inércia obtidos por meio das tabelas 4 e 5.

4.6 CALCULO DO CENTRO DE MASSA E MOMENTO DE INERCIA
SEGUNDO DEMPSTER

Como descrito anteriormente, a partir da aquisicdo dos dados pelo software
EVaRT 5.0 e do processamento destes pelo sistema OrthoTrak 6.2, torna-se
possivel o célculo do CM total e de cada segmento utilizando o modelo de Dempster

(1955). A representacdo esquematica deste célculo € observada na figura 21.

o OrthoTrak 6.2 (Modelo de Dempster):
[ EVaRT 5.0:
1 |
Tl = ) CM de cada segmento)  *TRBcoord
Egﬂ Xy, 2z CM Total
A B ¢

Figura 21: Esquema de pré-processamento para o calculo do CM pelo sistema de captacéo:
A) Os marcadores esféricos sdo captados pelas cameras. B) O Software EVaRT 5.0 processa 0s
dados captados, fornecendo a posi¢éo de cada marcador nas coordenadas X, Y, Z. C) Por meio

destas coordenadas fornecidas pelo EVaRT 5.0 o sistema OrthoTrak 6.2 utiliza o modelo de
Dempster para calcular o centro de massa gerando o arquivo *TRBcoord .
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Por este modelo, elaborou-se uma tabela (anexo D) que determina a massa
segmentar como proporcao da massa corpoérea total e a localizacdo dos centros de
massa e comprimentos do raio de giro como proporcdo do comprimento dos
segmentos (raio de giro foi usado como uma medida indireta de célculos de inércia
rotacional) (ROBERTSON et al., 2004).

4.6.1 Centro de Massa

O método padréo para computar a massa do segmento consiste em pesar o
sujeito e entdo multiplicar a massa total do corpo pela proporcdo de cada segmento
gue contribuem para o total (ROBERTSON et al., 2004).

A massa do segmento (M) é definida pela equagéo 28 como:

ms = Psrntotal' (28)
Onde m_, é a massa do corpo total e P, é a propor¢éo da massa do segmento.

Nota-se que a soma de todos os valores P é igual a 1; por outro lado o célculo
do peso corpoéreo devera estar incorreto (ROBERTSON et al., 2004). Isto € (equacéo
29):

> P, =10 (29)

Onde N é o nimero de segmentos corpéreos e | denota o segmento
Para o célculo que serd descrito a seguir, Dempster (1955) utiliza uma
técnica que representa distancia de cada ponto proximal e distal do segmento com

o CM do segmento como propor¢do (R-valores) do comprimento do segmento (l),

dados que o r er sdo as distancias dos pontos proximal e distal CM do

proximal distal

segmento. Estas propor¢cdes podem ser definidas pelas equacbes 30 e 31
(ROBERTSON et al., 2004):

R =r /1 (30)

proximal proximal
Rysa = Naisa /1 (31)
Para computar o CM do segmento, as coordenadas dos pontos proximais e

distais dos segmentos devem ser quantificadas. Em cada um é selecionado o
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Ryoima € 0 Ry » Mas pelo consenso, o centro do segmento séo usualmente

definidos como uma proporcao da distancia proximal e distal como mostrado na

figura 22. Estas equacdes (equacédo 32, 33 e 34) podem ser usadas para determinar

as coordenadas X,Yye zdo centro do segmento (X, ,Y,.,Z,)(ROBERTSON et al.,

2004).
Xem = Xoroximal + Rproximal (Xdistal - Xproximal) (32)
Yem = yproximal + Rproximal (ydistal - yproximal) (33)
Zin = Zproximal + Rproximal (Zdistal - Zproximal) (34)
onde X, oima Y proximal Zproima € Xaisar Yaisa Zasa SAO @S coordenadas do ponto proximal

e distal. Nota-se pela tabela de Dempster (1955) (anexo D) que o

R + R,,, =1.0, porque eles representam o comprimento total do segmento.

proximal
Contudo, a distancia atual do final proximal para 0 CM (.., ) pode ser computado

pela equacéo 35 (ROBERTSON et al., 2004):

rproximal = Faproximal I (35)

Ponto proximal

@
CM

rproxirml I
Ponto distal
st
o

Figura 22: Centro de massa (CM) em relagdo aos pontos proximal e distal do segmento.

Para computar o CM do membro ou combinacdo de segmentos, uma média
de segmentos que compde o membro € computado. As equacbes 36, 37 e 38
definem este processo (ROBERTSON et al., 2004).
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X =5 (36)

ymenbro = Ile— (37)

z =5 (38)

Onde N é o nimero de segmentos no membro, (X .,y ,Z _ ) representa o

membro
CM do membro, (X_,Y..,2Z,)representa cada CM dos segmentos e Pé a
proporcao de cada massa do segmento.

O CM corporal é computado de forma similar (equacbes 39, 40 e 41)
(ROBERTSON et al., 2004)

N

Xtotal = ; I:)sxcms (39)
N

ytotal = 2:1: Ps ycmS (40)
N

ztotal = Zl PszcmS (41)

onde  (X,.» Yiw 1 Zew ) S840 as coordenadas CM corporal, (X, ,Y..,Z,,)S30 as

coordenadas do CM dos segmentos, e i € o nimero de segmentos do corpo.
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4.6.2 Momento de Inércia

O momento de inércia é a resisténcia da massa (Im) para mudar o estado de
movimento rotacional. Ele é necessario quando o movimento rotacional do corpo &
investigado (ROBERTSON et al., 2004).

* Momento de Inércia do Segmento

O momento de inércia é definido matematicamente como a soma (integral) de
particulas de massa ao quadrado em relacdo ao seu eixo de rotacdo (equacédo 42)
(ROBERTSON et al., 2004).

l o = [r7dm (42)
Onde ré a distancia de da particula de massa (dm)em relagdo ao eixo de

rotacao.

O momento de inércia inclui um método indireto de célculo de raio de giro.
Sendo o raio de giro uma distancia que representa o quanto a massa do corpo rigido
pode estar a partir de um eixo de rotacdo se esta massa for concentrada em um
ponto.

Para computar o momento de inércia do segmento usando proporcao do
comprimento do segmento, primeiro computamos o raio de giro (equacdo 43)
(ROBERTSON et al., 2004):

|
keixo = — (43)
m

Onde : k_,: Raio de giro de um corpo rigido ou segmento;

l,,€ 0 momento de inércia sobre o eixo e Mé a massa do corpo rigido ou

segmento.

No caso de seres humanos, pode-se calcular o momento de inércia e raio de
giro dos segmentos usando a tabela dos parametros dos segmentos corporais de
Dempster (1955) (anexo D).

O raio de giro do segmento rodando sobre o CM pode ser computado

(equacédo 44) (ROBERTSON et al., 2004):
k., =K_l (44)

Onde k_ é o raio de giro ;



K, é o comprimento do raio de giro como propor¢do do comprimento do segmento,

O momento de inércia principal do segmento pode ser computado pela
equacao 45 (ROBERTSON et al., 2004):

| = MK2 (45)
Onde:|__é o momento de inércia do segmento de rotacdes sobre o centro de

gravidade do segmento;
Mé a massa do segmento em quilogramas.

Nota-se que o momento de inércia do segmento em relacdo a um eixo
arbitrario é igual ao momento de inércia principal do segmento, mais um termo igual
para a massa do segmento multiplicado pela distancia ao quadrado do eixo até o
CM do segmento , como observado na equacédo 46 (ROBERTSON et al., 2004).

| o =1, +mr? (46)

elxo Cl

Onde: | € o momento de inércia sobre o eixo arbitrario;

I é a distancia do eixo até o CM.
Por meio da equacéo acima descrita (equacéo 46) pode-se obter as equacdes
47 e 48 (ROBERTSON et al., 2004):

I =1_ +m(K x[)? (47)

proximal

proximal

distal = Icm + m(Kdistal X |)2 (48)

Onde: | el sdo 0os momentos de inércia proximal e distal;

proximal distal

Mé a massa do segmento;
| € o comprimento do segmento.
* Momento de Inércia Corporal Total
Embora seja raramente usada em biomecéanica, ocasionalmente um
pesquisador necessita computar o momento de inércia corporal total. Isso é tentador

para simplificar a juncéo de todos os momentos de inércia centroidal dos segmentos
(Icm), mas isso ignora o fato de que cada segmento tem uma localizacdo diferente

para os CM. O teorema do eixo paralelo deve ser aplicado para cada segmento
onde a distancia entre cada CM dos segmentos e o CM corporal total necessita ser
calculado (ROBERTSON et al., 2004).
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Consequentemente o momento de inércia centroidal corporal total (I ) € a

soma de cada momento de inércia centroidal do segmento (I ) mais termos de

transferéncia baseado no teorema do eixo paralelo (ROBERTSON et al., 2004).

Demonstrado pela equacéo 49:

S S

I total = Z I cm + Z msrs2 (49)
S=1 =1

S

Onde Sé o nimero de segmentos e I, é a distancia entre o CM corporal total e o

CM de cada segmento.

Se isso se torna necessario computar o0 momento de inércia corporal total

sobre um eixo secundario (I ), o teorema do eixo paralelo pode ser aplicado

novamente (ROBERTSON et al., 2004). Como demonstrado na equacao 50:
. =1

2
eixo total +mr (50)
Onde r é a distancia entre o CM corporal total e o eixo secundario.
Nota-se que este momento de inércia pode ser calculado diretamente como

descrito na equacao 51:

S S
I eixo = Z I cm + Z rnrs2 (51)

s=1 s=1

Onde r é a distancia entre os centros dos segmentos e o0 eixo secundario (eixo).

4.6.3 Tensor de inércia

Para calcular o momentos de inércia tridimensional (3D), um momento de
inércia tensor ([I]) é usado. Este tensor é uma matriz 3x3 (equagdo 52)
(ROBERTSON et al., 2004):

I, ny P,
| = Pyx | P (52)

y vz




86

Onde, os elementos diagonais (I, | ys | ,) séo chamados de momentos de inércia e

os elementos fora da diagonal principal (P) sdo chamados de produtos de inércia.
Em geral, os nove elementos deste tensor devem ser medidos, computados,

ou estimados para definir, por exemplo, 0 momento resultante da forca.

Esta situacdo € simplificada usando um sistema de eixo alinhado com 0s eixos

anatébmicos longitudinal, transversal e sagital do segmento, reduzindo o tensor da

inércia para uma matriz diagonal na qual todos os produtos de inércia sdo zero. Ou

seja, o tensor de inércia é reduzido para (ROBERTSON et al., 2004) (equacéao 53):

N (53)

p Momentos principais

Desta forma, apenas os elementos ao longo da diagonal principal precisam
ser computados e sdo denominados momentos principais de inércia (demonstrados
pela seta da equacdo 53), dados pelo modelo antropométrico (ROBERTSON et al.,
2004).

4.7 ANALISE DOS DADOS

4.7.1 Critério para Determinar os Intervalos Antes e Ap6s a Auto-perturbacéo

Inicialmente foi realizada a pré-analise dos dados dos arquivos cinematicos
(*TRBCoord), com objetivo de determinar o0s intervalos antes e apos a auto-
perturbacao, tornado-se possivel separar e nomear a tarefa de extensdo do tronco
para a postura ereta em trés etapas: 1) pré-perturbacéo (intervalo que antecede o
movimento de extensdo do tronco), 2) perturbacdo (movimento de extensdo do

tronco ou auto-perturbacédo) e 3) pds-perturbacédo (posicdo ortostatica apos a auto-
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perturbacdo, no qual o voluntario permanece imével até completar o tempo de 8
segundos) como demonstra a figura 23.
Sinal sonoroinicia Sinal sonoro find

) \g

1

1

1

|

1

1

[

. [

! [

. P |
| -7 7\ ’
. - !, 1 =~
\ ' ' APt

. ~ \ -

1 N

1

1

1

1

1

1
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Tempo=8s e Pré-perturbagdo

e Perturbacéo
e POs-perturbacéo

Figura 23: Representacdo esquematica dos intervalos da tarefa (extensdo do tronco para a postura
ereta) no tempo de 8s. Observa-se apds o sinal sonoro inicial a pré-perturbagéo, representada pela
linha lilds. Logo em seguida, a perturbacéo (auto-perturbacéo) representada pela linha azul e a pos-
perturbacéo, representada pela linha vermelha, que finaliza a tarefa no tempo de 8 segundos pelo
sinal sonoro final.

Para eleger o instante inicial e final das 3 etapas da tarefa descritas acima,
utilizou-se o método de Costa et al. (2008a), para isso foi utilizado o software Matlab
7.0 (Mathworks, Inc.) para determinar o intervalo antes e apds auto-perturbacao,
baseado das variadveis da posicéo e velocidade do CM corporal na coordenada 2.
Este critério foi utilizado recentemente por outros autores para a analise da mesma
tarefa (COSTA et al., 2008b; BITTENCOURT et al. 2008) e mostrou-se eficiente na

separacao dos respectivos intervalos.
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4.7.2 Processamento para o Célculo do Trabalho Mecéanico

Aplicando a equacdo de Arampatzis et al. (2000) (equacdes 27 e 27.1),
tornou-se possivel a quantificacdo do presente estudo por um programa elaborado
no ambiente Matlab 7.0 (Mathworks , Inc):

A) Inicialmente sdo definidas no programa as constantes que serdo utilizadas
durante o processamento dos dados; sendo estas a constante gravitacional (g) a
frequéncia de aquisicdo do sistema (freq) a frequéncia de corte do filtro (fc). Definiu-

se ainda uma variavel para a massa (mc) e a altura englobando todos os sujeitos.

B) Para o célculo da célculo da E_ (energia mecéanica absoluta de todos os

segmentos) segue a sequéncia a seguir:
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Inicio do calculo (LOOP)

Segmento 1
+
Segmento 2
Voluntério 1 '
Voluntario 2... Segménto 12
Voluntério 10

Tentativa 1

Tentativa 2

Condi¢do com VP Tentativa 3

Tentativa 4

Tentativa s

Tentativa 1

Condigsio com PMV Tentativa 2

Tentativa 3

Tentativa 4

Tentativa s

Figura 24: Sequéncia do calculo W utilizado pelo software Matlab 7.0. Inicialmente seleciona o
voluntario 1 e todos os segmentos do mesmos para a tentativa de 1 a 5 para a condicdo com VP, e
posteriormente para as tentativas de 1 a 5 para a condicdo com PMV. Finalizando, reinicia a mesma
sequéncia para o voluntario 2 e na seqiiéncia para o0s outros voluntarios. Esta seqiiéncia é chamada
no ambiente de programacéao de “LOOP”.

C) Os dados séao filtrados por um filtro Butterworth passa-baixa de 6% ordem
com frequéncia de corte de 10 Hz.

D) Apés filtrados os dados, utiliza-se para cada membro os parametros
antropomeétrico de Dempster (1955) para o célculo da massa de cada segmento,
utilizando o Matlab 7.0.

E) Para o célculo da E_ foi utilizado a equacéo 54:
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2

ras v
Etot = r-nmen‘bro 7 + r-nmen‘bro gZ + r-nmen‘bro E (54)

Onde: T raio de giro; &’ a velocidade angular , ggravidade, v velocidade.

Calculado a E_ de cada membro para um determinado sujeito, a energia

mecanica absoluta sera a soma destas energias (equacéo 55):

E
—=>E 55
LB (55)

E
Onde: — energia mecanica normalizada pela massa
m

F) Para o célculo da velocidade linear utilizou-se a posicdo do CM dada pelo
arquivo denominado *TRcoord (tabela 4 e 5 demonstrada anteriormente neste
capitulo). Como a velocidade € a derivada da posi¢cdo no tempo para o seu calculo

utilizou-se as equacdes 56, 57 e 58:

Parax: V, = % para i - ésimo quadro (56)
P . — yi+1 - yi H 4
aray: Vv, = —At para | - ésimo quadro (57)
Z, —Z

Paraz: V, =—" parai - ésimo quadro (58)

Onde At é o inverso da freqliéncia de aquisicdo que é de 200 quadros por segundo.
A velocidade linear tridimensional (3D) é dada pela raiz quadrada da soma

das coordenadas ao quadrado (equacao 59):

_ 2 2 2
v = vy, (59)
G) Com esta variavel é possivel calcular a E_; .

H) Para a E_.., € necessario calcular as varidveis da velocidade angular e

CR?
raio de giro:
) O calculo da velocidade angular é dado pelas equacdes 60, 61 e 62:

.9,

Para x: W, =————— para i - ésimo quadro (60)

At
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Paray: @, 2% para i - ésimo quadro (61)
o,,-9, _
Para z: w, :ﬂT para | - ésimo quadro (62)

Onde: ©¢ o tensor de inércia; At é o inverso da freqiiéncia de aquisicdo que é de
200 quadros por segundo.
A velocidade angular 3D é dada pela raiz quadrada da soma das

coordenadas ao quadrado (equacao 63):

w= Ja)xz +w, +w, (63)

O raio de giro é calculado em relacdo as coordenadas do quadril, como
demonstrado pela figura 9 deste capitulo , onde o as coordenadas do CM de cada
membro é subtraida das coordenadas do CM do quadril.

O momento de inércia pode ser definido pelo produto entre o raio de giro ao

guadrado e a massa de cada membro.

J) Com isso torna-se possivel o célculo da E,_, do sistema.

K) Obtida a E_, a mesma é subdividida nos trés intervalos (pré-perturbacéo,

tot ?
perturbacdo e poés-perturbacdo) , instantes estes que foram definidos pelo método
de Costa et al. (2008).

L) Dividido os respectivos intervalos, estes foram normalizados no tempo
entre de 0 a 100%.

M) Posteriormente, o programa calcula o W_, por intermédio da equagéo 26 e

26.1 de Arampatzis et al. (2000). Para tanto, faz-se um ajuste polinomial de 102
ordem dos dados da E_, (t). Deriva-se este polindmio, para posteriormente retificar o
sinal (propiciando somente os valores absolutos). Por fim, pela funcdo do Matlab
trapz, calcula-se o W, pela integral da derivada do polinémio da E_ entre os

intervalos do estudo.
N) Finalizando é efetuado o calculo das médias e desvio padrdo das

energias, velocidade e posicao.
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica para quantificar o W dos 10 voluntarios obtido nas 5
tentativas para as condicdes com VP e PMV nos trés intervalos da tarefa, foi
realizada em duas etapas: intragrupo (12 etapa) e intergrupos (22 etapa), para isso
foi realizado um programa no ambiente Matlab 7.0 (Mathworks, Inc.).

A andlise intragrupo, consiste na investigagdo da variancia W dos 10
voluntarios obtido ao longo das nas 5 tentativas para as condicdées com VP e PMV,
para isso utilizou-se analise de variancia unidirecional (ANOVA). A analise
intergrupos consiste na comparagdo W dos 10 voluntarios para cada tentativa entre
0s grupos de VP e PMV, e foi conduzida pelo teste t de Student (SIDIA, 2003).

Estas analises, podem ser melhor compreendidas pelo organograma da

figura 25.
ANALISE ANALISE

INTRAGRUPO INTERGRUPOS
(ANOVA) (t de Student)

Tentativa 1 ——
Tentativa 2

Extensdo do tronco com
VP

» Tentativa3

Tentativa 4

Tentativa s

0

Tentativa 1

Tentativa 2

Extensdo do tronco com
PMV

P Tentativa 3

Tentativa 4
Tentativa s

1°ETAPA 22 ETAPA

Figura 25: Organograma que representa a analise estatistica pela ANOVA e teste t de Student para o
W dos 10 voluntéarios obtido nas 5 tentativas com VP e PMV , realizada nos trés intervalos da tarefa.

Estas analises sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do W para os 10
voluntarios obtido a partir de 5 tentativas para as condi¢cdes com VP e PMV durante
os trés intervalos da tarefa (pré-perturbacao, perturbacao e pés-perturbacao) .

Pelo método 3 de Arampatzis et al. (2000) (equacédo 27 e 27.1), descrito na

metodologia, foi obtida a E,_, (energia mecanica especifica total, obtida pelo modelo

de 12 segmentos) (figura 27 A4, B4 e C4) e pelo método 2 do mesmo autor (anexo

E) foi obtida E_,, (energia mecanica especifica do centro de massa) (figura 27 A3,

B3 e C3) nos 3 intervalos da tarefa e logo, de posse destes dados foi obtido o W,

(trabalho mecanico do modelo de 12 segmentos) e W,, (trabalho mecéanico do

centro de massa) permitindo a comparacao dessas grandezas entre os grupos (VP e
PMV). A quantificacdo do presente estudo sera conduzida pelos 2 métodos de
Arampatzis et al. (2000) para uma andlise comparativa, porém o principal enfoque
sera pelo método 3, que € o mais completo, pois permite o calculo W do CM de
cada segmento corporal; ja o método 2 permite visualizar a velocidade e posicéo
dos voluntarios pelo deslocamento do CM que sdo variaveis relevantes para a
compreensao da tarefa.

A analise pelas variaveis da posicao e velocidade do CM (cinematica), bem
como das energias e W obtidos pelos 2 métodos nos 3 intervalos da tarefa, serdo

descritas nos proximos paragrafos.

5.1 ANALISE PREVIA

Inicialmente, é apresentada a analise cinematica da tarefa para um
voluntério, durante uma tentativa na condicdo com VP, nos intervalos da pré-
perturbacdo, perturbacdo e pos-perturbacdo. Com esta analise, torna-se possivel
compreender pelas variaveis da posicédo e velocidade do CM na coordenada Z o

comportamento de um voluntario durante a extenséo do tronco para a postura ereta.
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Na sequéncia, serdo descritas as andlises das energias (E )y W, W, ).

e analise estatistica. A coordenada no eixo z foi escolhida para esta andlise pois

tot ?

representa a coordenada de maior deslocamento do CM dos voluntarios.

5.1.1 Andlise Cinematica da Tarefa para um Voluntario

A figura 26 descreve o0 movimento de extensdo do tronco para a postura
ereta de uma tentativa pelas variaveis da posicdo e velocidade do CM no intervalo
de tempo de 2 segundos, e 0s respectivos instantes da pré-perturbacao, perturbacéo
e pos-perturbacdo. O tempo de 2s foi utilizado para esta analise por permitir melhor

visualizacdo das variaveis, porém o tempo total da tarefa foi de 8 segundos.

Andlise Cinematica de uma Tentativa para 1 Voluntario com VP

1.4
| | | | | __VCMemz |®
1 s (1 05 P —
S (o S 2L et YIS
1 1.0
o 0.8 0.96
E 0.6 0.92 £
l ; =2
3 04 | 0.88 -g
Q i
L o2 i 0.84 o
[0 :
= i
0 - 0.80
0.2 i 19550/ 0.76
glaio i | | D (47, 5%) : |
_0-% | 1 | 1 1 1 1 0_72
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo Normalizado

Figura 26: Andlise cinematica da extensdo do tronco para a postura ereta de um voluntario para uma
tentativa durante o intervalo de tempo normalizado de 2 s. A linha azul representa a velocidade do
vetor posicdo do CM (VCM em z) e a linha preta a posicdo do CM (PCM em z) em relagdo ao eixo
de referéncia adotado, ambos na coordenada z. onde, A: é o ponto que representa o final da pré-
perturbacéo e inicio da perturbacéo pela varidvel da velocidade; B: velocidade méxima atingida pelo
voluntario durante a perturbagdo; C: final da extensdo do tronco e inicio da hiper-extensdo
representada pela variavel da velocidade ; D:velocidade méxima atingida durante a hiper-extenséo; E:
final da hiper-extenséo e inicio da flexdo do tronco, representando o final da perturbacéo e inicio da
pés-perturbacéo; F: velocidade maxima atingida durante a flexdo do tronco; G: final da flexdo do
tronco; H: inicio da tarefa pela varidvel da posicdo; I: inicio da hiper-extensdo pela variavel da
posicao; J: final da hiper-extenséo pela varidvel da posi¢éo, no qual representa o final da perturbacéo
e inicio da pés-perturbacéo.
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A pré-perturbacdo observada na figura 26 representa o intervalo no qual o
voluntario estd com o tronco fletido e o bragco ao longo do corpo, este intervalo
antecede a extenséo do tronco e o CM encontra-se a uma distancia de 0,80 m em
relacdo ao eixo de referéncia que se encontra no chéo (figura 14, A; capitulo 4)
como é possivel observar pela seta H da linha preta que representa a variavel da
posicao. Esta etapa da tarefa pode ser observada pela variavel da velocidade entre
o tempo inicial (0%) e 19,5% do intervalo de tempo (seta A), instante no qual a
velocidade comeca a aumentar e inicia a extensdo do tronco (perturbacao).

A perturbacao representa a extensdo do tronco para a postura ereta em
maxima velocidade, seguida de uma hiper-extensédo. Esta etapa estd determinada
na figura 26 pela seta A (19,5% do intervalo de tempo) e a seta E (52% do intervalo
de tempo). Observa-se pela variavel da velocidade (linha azul) que em 33,5% do
intervalo de tempo (seta B) o CM do voluntario atinge velocidade maxima. Apos este
intervalo de tempo ocorre a diminui¢do gradual da velocidade, cruzando a linha zero
do eixo z (v=0) em 44,5% (seta C), atingindo valores negativos (inicio da hiper-
extensdo do tronco), atingindo um pico em 47,5% (seta D). Apds atingir o pico do
valor negativo da velocidade, inicia uma diminuicdo gradual desta até o valor zero da
coordenada z em 52,0% do intervalo de tempo (seta E), intervalo que representa o
inicio da pos-perturbacdo. A seta | demonstra o inicio da hiper-extensdo pela
variavel da posicao (linha preta), onde o CM encontra-se em 1,05 m (voluntario em
postura ereta) , e a seta J o final desta, intervalo no qual o CM fica 2 cm mais baixo
(1,03 m). A hiper-extensdo ocorreu devido ao movimento realizado em maxima
velocidade e esta determinado pelas setas C, D e E (44 a 52% do intervalo de
tempo).

A pos-perturbacédo representa o intervalo apds a auto-perturbacéo (extensao
do tronco em maxima velocidade), no qual o voluntario tenta restabelecer o controle
postural no momento que assume a postura ereta, realizando uma discreta flexdo do
tronco (como um “freio”), e pode ser observada na figura 26 pela linha azul da
variavel da velocidade e delimitada pela seta E em 52,0% do intervalo de tempo até
o tempo final (100% do intervalo de tempo). Quanto ao intervalo delimitado pelos
pontos E (52% do intervalo de tempo), F (62% do intervalo de tempo) e G (63% do
intervalo de tempo) da linha azul da velocidade (intervalo no qual o voluntario atinge
novamente valores negativos e retorna para os valores zero) representam a flexao

de tronco, que foi realizada na tentativa de reduzir a velocidade apds o movimento
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de extensdo do tronco seguido de uma hiper-extensdo; o0 ponto E representa o
inicio da flexdo (v=0), F o ponto onde atinge o maior pico do valor negativo durante

a flexdo e G o final da flexao.

5.1.2 Comparacédo dos métodos

A figura 27 demonstra a média e o desvio padrdo da posi¢cdo do CM pela
coordenada z, velocidade do CM pela coordenada z, E_, e E_, dos voluntérios
nos os trés intervalos da tarefa para as condicbes com VP e PMV. As variaveis

cinematicas (velocidade e posi¢cdo do CM) foram incluidas nesta analise para melhor

compreensao dos valores das energias obtidas durante a tarefa.
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Figura 27: Média e desvio padrdo da posicdo do CM (primeira fileira), velocidade do CM (segunda

fileira), ECM (terceira fileira) e E(ot (quarta fileira) nos intervalos pré-perturbacdo (coluna 1),
perturbacéo (coluna 2) e pds-perturbagéo (coluna 3) em tempo normalizado.

Pela figura 27 € possivel observar nos intervalos da pré-perturbacéo

(primeira coluna da figura 27), perturbacdo (segunda coluna da figura 27 ) e pOs-
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perturbacdo (terceira coluna da figura 27) que a média e o desvio padrdo
mantiveram-se ao longo do tempo com 0s mesmos valores para as variaveis da

posicao (primeira fileira da figura 27) e velocidade do CM em Z (segunda fileira da

figura 27) bem como para a E, (terceira fileira da figura 27) e E_, (quarta fileira da

tot
figura 27).
As variaveis e energias acima mencionadas serdo descritas e comparadas
nos paragrafos seguintes.
* Posicdodo CMem 2z
Na analise da tarefa pelo vetor posicdo do CM na coordenada 2z (primeira
fileira da figura 27) € possivel observar que os voluntarios iniciaram a pré-
perturbacado (0% do intervalo de tempo) ( figura 27, A1) com o CM em uma altura de
0,73m (£ 0,07 para a condicdo com VP e PMV). A altura maxima do vetor posicao
CM ¢é atingida no intervalo da perturbacdo em 79% do intervalo de tempo (seta A
da figura 27, B1) (intervalo que os voluntarios atingem a posicao ereta, descrito na
figura 26) , sendo de 0,99m (+ 0,04 para as condicdes com VP e PMV); esta altura
€ mantida constante no intervalo da pés-perturbacdo para ambas as condicdes (
figura 27, C1).
» Velocidade do CM em 2z
Pela analise da velocidade do CM na coordenada Z € possivel observar que
os voluntarios atingiram um pico de velocidade em 43% do intervalo da perturbacéo
(figura 27, B2) sendo de 82,43x10? m/s (+ 3,53x10%) para a condicdo com VP e
80,50x102 m/s (+ 2,48x107%) para a condicdo com PMV. Nos intervalos da pré-
perturbacao (figura 27, A2) e pés-perturbacao (figura 27, C2) a velocidade € mantida
com valores proximos de zero durante todo intervalo de tempo.
- E, eE,

CM
Pela anédlise da E_, (terceira fileira da figura 27) e E_ (quarta fileira da
figura 27), é possivel observar para a E_, no intervalo da pré-perturbacéo (figura

27, A3) que os voluntarios mantiveram um valor de energia constante durante todo

intervalo de tempo para ambas as condi¢des, sendo de 7,20 J/Kg (x 0,05 para a

condi¢do com VP e + 0,04 para a condicdo com PMV); e para a E_ no mesmo

intervalo (figura 27, A4) os valores também foram mantidos constantes por todo
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intervalo de tempo para ambas as condicfes, sendo de 7,07 J/Kg (x 0,82) para a
condicdo com VP e 7,08 J/Kg (£ 0,80) para a condicdo com PMV.

No intervalo da perturbacéo é possivel observar pela E_, (figura 27, B3)
gue ocorre um aumento gradual da energia para ambas as condi¢cdes até 79% do
intervalo de tempo, observado pela seta B (figura 27, B3) que indica o inicio da
hiper-extensdo (descrito anteriormente pela figura 26), atingindo valores de 9,85

J/Kg (= 0,03) para a condicdo com VP e 9,84 J/Kg (+ 0,01) para a condicdo com

PMV; apds este intervalo ocorre uma diminuicdo da E_, finalizando o intervalo da

perturbacdo (100% do intervalo de tempo) com valores médios de 9,79 J/Kg (+ 0,03)
para a condicdo com VP e 9,80 J/Kg (+ 0,01) para a condigdo com PMV. Paraa E_,
no mesmo intervalo (figura 27, B4) também ocorre uma aumento gradual da energia,
atingindo um pico em 64% do intervalo de tempo, observado pela seta C (figura 27,
B4) (intervalo da hiper-extensdo, descrito na figura 26) atingindo valores de 10,23

J/Kg (£ 0,61) para a condicdo com VP e 10,21 J/Kg (+ 0,62) para a condicdo com
PMV; ap6s este intervalo ocorre uma diminuigdo da E_ finalizando o intervalo da
perturbacdo (100% do intervalo de tempo) com 0 mesmo valor médio para ambas as

condicdes, sendo de 10,04 J/Kg (+0,48 para a condicdo com VP e * 0,49 para a

condicdo com PMV).

No intervalo da pés-perturbagdo é possivel observar pela Eg, (figura 27,
C3) que os voluntarios mantiveram o valor da energia constante ao longo do
intervalo de tempo, sendo de 9,79 J/Kg (+ 0,03) para a condicdo com VP e 9,80 J/Kg
(+ 0,01) para a condigdo com PMV; e para a E_ do mesmo intervalo (figura 27, C4)
os valores também foram mantidos constantes por todo intervalo de tempo, sendo
de 10,03 J/Kg (x 0,49) para a condicdo com VP e 10,04 J/Kg (x 0,50) para a
condigdo com PMV .

» Comparacao dos métodos

Pela andlise da figura 27 constatou-se na comparagédo da E_, (figura 27;

A3, B3 e C3) e E_, (figura 27; A4, B4 e C4) que o maior valor de energia foi obtido

para ambas as energias no intervalo da pos-perturbacédo durante todo intervalo de
tempo (figura 27, C3 e C4), seqguido da perturbacdo (figura 27, B3 e B4) e pré-

perturbacado (figura 27, A3 e A4). Observa-se também, que os valores obtidos pela
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E. (figura 27; A4, B4 e C4) nos 3 intervalos da tarefa apresentam-se

discretamente maiores quando comparados com aos valores da E_, nos mesmos
intervalos (figura 27; A3, B3 e C3), porém esta diferenca é irrelevante, pois os
valores obtidos pelos dois métodos sdo muito semelhantes, apresentando forte
correlagdo linear, como é possivel observar na figura 28 da andlise do W que sera
descrita nos paragrafos seguintes .

Nesta analise comparativa, constatou-se também que o método que calcula

a E, (figura 27; A4, B4 e C4) apresentou maior variabilidade de energia quando

comparado com o método que calcula a E,, (figura 27; A3, B3 e C3) nos

respectivos intervalos da tarefa . Além disso, a E_, atingiu o pico em menor intervalo

de tempo (64% do intervalo de tempo) (figura 27, B4) quando comparada com a

E., (79% do intervalo de tempo) (figura 27, B3).

Os valores da E_, e E_ foram obtidos com velocidades abaixo de 1 m/s,
como observado na figura 27 (A2, B2, C2) que representa a velocidade do CM dos
10 voluntérios para ambas as condicbes na coordenada Z nos 3 intervalos da
tarefa. Dessa forma conclui-se, que o método 3 descrito por Arampatzis et al. (2000)
foi devidamente empregado para o calculo do W, sendo este apropriado para
velocidades abaixo de 2,5m/s.

Nos paragrafos seguintes, seréo apresentados os resultados do W, e W,

obtidos durante os intervalos da pré-perturbacéo, perturbacéo e pos-perturbacéo.

5.2 TRABALHO MECANICO

Por meio da equagdo do anexo E, tornou-se possivel o célculo do W,

(apéndices A, B e C) e pela equagdo 27 e 27.1 o W, (tabelas 6, 7 e 8) dos
voluntarios (ARAMPATZIS et al., 2000).

As médias e os desvios padrdes do W, dos voluntarios nos trés intervalos da

tarefa para as condicbes com VP e PMV podem ser observados nas tabelas abaixo.
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Tabela 6: Wy (J/kg) de cada voluntario na pré-perturbacéo para as condicdes com VP e PMV.

Wit (J/kg) Pré-perturbagéo

x10

Tentativas VP

Tentativas PMV

Vol, | TL [ T2 [ T3 | T4 | 75 [ [#DP | TL [ T2 | T3 | T4 |15 |p |=DP
1 111|104 | 64| 63| 79| 84| 22| 59128 | 104|101 | 83| 95| 25
2 134 [ 135|146 | 126 | 122 | 133 | 09| 97| 129 | 138113102 |11.6| 18
3 95| 113|126 | 9.8 |120|11.0| 14| 104 |135| 96| 7.2 |124|106| 25
4 25| 57| 40| 106| 51| 56| 30| 73| 63| 90| 52| 42| 64| 19
5 148 45| 92159 100|108 | 46 | 11.5| 126 | 123|112 114|118 06
6 165|115 93| 73160 |11.9| 38| 17.2|145| 129147180155 2.1
7 38| 42| 87| 42| 53| 52| 20| 56| 51| 69| 44| 58| 55| 1.0
8 33| 41| 71| 79| 25| 50| 24| 47| 58| 45| 39| 62| 50| 09
9 95104 |111| 87| 91| 98| 10| 7.0|107| 128140 |1L1|1L1| 27
10 | 132|186 | 127 (157 | 145|149 | 2.4 | 16.1| 140 | 134|151 132 |144| 1.2
& 98| 94| 96| 99| 93 95| 108 | 106 | 97101 X
+DP*

50| 48| 32| 39| 42 43| 37| 31| 43| 41 X

Onde, VP: visdo preservada;

PMV: privacdo momentanea da visdo; Vol.:

voluntérios; p: média de cada voluntario obtida a partir das 5 tentativas; DP: desvio

padrdo de cada voluntario obtido a partir das 5 tentativas; p*: média dos 10

voluntéarios obtida a partir de cada tentativa (T); DP*. desvio padrdo dos 10

voluntérios obtido a partir de cada tentativa .
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Wit (J/kg) Perturbacéo

Tentativas VP

Tentativas PMV

Vol, | TL [ T2 [ T3 | T4 | 15 [w [DP| TL [ T2 | T3 | T4 [ 15 +DP
! 3.44 | 3.78 | 3.86 | 3.89 | 3.68 |3.73 [ 0.18 | 3.73 | 3.99 | 447 | 364 | 3.79 | 3.92| 0.33
2 33364 | 352 | 3.68 374|358 018373374373 |364| 358| 368 0.07
3 33| 33338 343345337 007315315337 |326| 332| 325| 01
4 279246 | 317 | 3.06| 29| 288|027 286|272 302|289 312| 292 0.16
5 368 | 43| 3.99| 466|457 424|041 |398| 35361 |357| 351| 364 02
6 395389 | 386 | 3.9|406|393|008|386]|3094]|399 421 | 393| 399 013
7 374 345|374 | 40L| 38375 | 02402339346 |385| 384| 371 0.27
8 241 (223|219 | 229 226|228 (008 25|231| 24 |223| 233| 235| 01
9 307|295 319 | 318309 | 31[009 275|289 327332 305| 3.06]| 0.24
10 | 437|434 | 429 468| 43439016 | 405|417 | 48|485| 452| 448 0.36
¥ 1541|343 | 352 | 368|358 3.46 | 3.38 | 3.61 [ 355 | 35 X
+DP*

057 | 0.72 | 059 | 0.73 | 0.69 0.59 | 0.61 | 0.69 | 0.71 | 0.59 X

Onde, VP: visdo preservada;

PMV: privacdo momentanea da visdo; Vol.:

voluntérios; p: média de cada voluntario obtida a partir das 5 tentativas; DP: desvio

padrdo de cada voluntario obtido a partir das 5 tentativas; p*: média dos 10

voluntéarios obtida a partir de cada tentativa (T); DP*. desvio padrdo dos 10

voluntérios obtido a partir de cada tentativa.
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Tabela 8: W (J/kg) de cada voluntério na pés-perturbacéo para as condi¢des com VP e PMV.

W it (J/kg) Pés-Perturbagéo

Tentativas VP Tentativas PMV

x10”

Vol, T1 T2 T3 | T4 T5 T iDP | T1 T2 | T3 | T4 | T5 T +DP
1 125|123 | 144 | 122 9.9 | 123 14|149| 158|138 | 6.1 | 95| 12.0| 4.1
2 13.7 | 96 |124| 6.9 10.5 | 10.6 23 (172 | 78| 62122 | 47| 96| 51
3 89| 86| 93| 4.0 51| 7.2 22| 67|106| 86| 66| 95| 84| 17
4 86| 52| 76| 7.9 129 | 84 25 (315 |242| 81| 48| 46| 147 | 124
5 92104 | 79|144| 129 109 24 1178|139 |115| 92| 95| 124 | 3.6
6 121 | 82| 82104 | 181 | 114 3.6 (181 |19.0|129| 58| 100 13.2| 5.6
7 59| 67| 50188 | 113 | 9.6 51| 78| 81| 98|122| 63| 89| 22
8 54| 49| 66| 58 12.0| 6.9 26| 75| 50| 73| 63| 80| 68| 12
9 42| 74| 7.7 108 52| 7.1 23| 77| 39| 67| 71|141| 79| 338
10 17.9 | 336 | 9.4 | 149 9.6 | 17.1 89203 |27.1|16.7|166| 99| 181 | 6.3

9.8 |10.7 | 8.9 | 10.6 10.8 X 150|135 10.2 | 87| 8.6 X

42| 84| 27| 46 3.8 X 78| 80| 35| 38| 29 X

Onde, VP: visdo preservada; PMV: privacio momentanea da visédo; Vol.:
voluntérios; i: média de cada voluntario obtida a partir das 5 tentativas; DP: desvio
padrdo de cada voluntario obtido a partir das 5 tentativas; p*: média dos 10
voluntéarios obtida a partir de cada tentativa (T); DP*. desvio padrdo dos 10

voluntérios obtido a partir de cada tentativa.

Por meio da média obtida do W,, e o W_ de cada voluntério torna-se

possivel comparar estas grandezas pelo método de regressao linear nos trés
intervalos da tarefa, constatando-se por esta analise uma forte correlacéo linear para

os trés intervalos da tarefa. Esta analise pode ser observada pela figura 28 que

demonstra a comparagdo do W,,, e W_, dos voluntérios para as condigdes com VP

e PMV nos intervalos da pdés-perturbacédo pelo método de regresséo linear.
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Figura 28: Comparagdo das médias do Wey € Wi (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5
tentativas com VP (A) e PMV(B) durante a pos-perturbacédo pela anélise de regresséo linear

Na figura 28 é possivel observar pela andlise de regresséo linear que houve
forte correlacdo para os dois métodos de calculo do W, principalmente para a
condicdo com PMV (r?=0,96) (figura 28, B), quando comparada com a condicdo com
VP (r?=0,90) (figura 28 A); por esta andlise é possivel confirmar que ambos 0s
métodos fornecem valores de energia muito semelhantes, porém o método 3 de
Arampatzis et al. (2000) é o mais completo, pois possibilita a analise de cada
segmento.

Portanto, nos paragrafos seguintes, os valores obtidos e descritos acima

pelo W, e o W, serdo comparados inicialmente pela andlise estatistica, e ap6s

esta analise o estudo sera conduzido com énfase no método 3, pela analise de

cada segmento, por tratar-se de um método mais descritivo.

5.3 ANALISE ESTATISTICA DO TRABALHO MECANICO

As variaveis obtidas no presente estudo foram submetidas ao teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia p<0,05. Atendendo a
uma distribuicdo normal aplicou-se a analise de variancia unidirecional (ANOVA) e o
teste t de Student para dados pareados (SIDIA, 2003), para ambos os testes adotou-

se como nivel de significancia estatistica p menor ou igual a 10% (p < 0,10).
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A ANOVA tem a finalidade de apontar possiveis variancias significativas ao
longo das 10 tentativas, sendo 5 com VP e 5 com PMV e seré aplicada apenas no
intervalo da poés-pertubacao na tentativa de investigar um ajuste motor; o teste t de
Student para dados pareados permite apontar possiveis diferencas significativas
entre 0s grupos para cada uma das 5 tentativas com VP e PMV nos trés intervalos

da tarefa (SIDIA, 2003).

Nos paragrafos seguintes, serdo comparadas as médias do W, e W_

pelos métodos estatisticos supra citados para as condi¢cdes com VP e PMV nos

respectivos intervalos da tarefa, determinados pelo método de Costa et al. (2008).

5.3.1 Wy e Wit nos trés intervalos da tarefa

Observa-se a seguir, as andlises estatisticas pela ANOVA e teste t de

Student das médias do W, e W, para as condigdes com VP e PMV para os trés

intervalos da tarefa.
Pela aplicacdo do teste ANOVA constatou-se que nao houve variacdo

significativa ao longo das tentativas durante o intervalo da pos-perturbacdo para o
W, (F=1,06; p=0,40) e W, (F=1,15; p=0,15), n&o havendo portanto ajuste motor
significativo nos voluntarios para ambas as condi¢cdes, como observado pelo F (F

critico) e p (probabilidade da amostra). As médias e desvio padrédo do W, e W,

dos voluntérios nos trés intervalos da tarefa podem ser observadas pela figura 29

gue demonstra a analise pelo teste t de Student para dados pareados.
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t de Student: Wey € Wit Na pré-perturbacao, perturbacao e pds-perturbacéo
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Figura 29: Média e desvio padrdo do Wey e Wi (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5 tentativas
com VP e PMV durante a pré-perturbacéo (Al e A2), perturbacéo (B1 e B2) e pds-perturbacéo (C1 e
C2) pelo teste t de Student. (*) significancia estatistica p < 0,10.

Observa-se na figura acima, na andlise do W, pelo teste t de Student

(primeira fileira da figura 29) que nao houve diferencas estatisticas nos trés

intervalos da tarefa. Na andlise do W, pelo teste t de Student (segunda fileira da

figura 29) foi observado diferenca estatistica (p< 0,10) na primeira tentativa (p=0,08)
do intervalo po&s-perturbacéo (figura 29, C2) sendo de 0,09 J/Kg (£ 0,04) para a
condicdo com VP e 0,14 J/Kg (+ 0,08) para a condicdo com PMV. Esta diferenca na

primeira tentativa do W_ do intervalo da pds-perturbagdo (figura 29 C2) néo

influenciou na analise de varidncia do mesmo intervalo.

Por apresentar diferenca estatistica no teste t de Student apenas na

primeira tentativa do W,_, no intervalo da pds-perturbacéo (figura 29, C2) e na

tentativa de investigar com maior precisdo o W obtido pelos dois métodos durante

este intervalo, nos paragrafos seguintes, as andlises do W, e W_ serdo

conduzidas nos intervalos de 0 a 60ms, 0 a 80 ms e 0 a 100ms da poOs-perturbacéo.
Estes intervalos foram eleitos por representam os diferentes tempo de laténcia
muscular, que é o periodo de introducdo do estimulo e resposta ao musculo

(KANDEL, 2003). Por estes intervalos torna-se possivel investigar diferencas entre
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os dois grupos (VP e PMV) nos primeiros segundos apés a perturbacdo motora;
intervalos no qual os voluntarios realizam uma flexdo do tronco na tentativa de

manter o controle postural (observado na figura 26).

« W,,e W, nos intervalos de 0 a 60ms, 0 a 80 ms e 0 a 100ms da pos-

perturbacao.
Pela aplicacdo do teste ANOVA nos intervalos de laténcia da pOs-

perturbacdo constatou-se que nao houve variacdo significativa ao longo das

tentativas para o W,,, obtidos de 0 a 60ms (F=0,95; p=0,48), 0 a 80ms (F=1,02;

p=0,43) e 0 a 100ms (F=1,09; p=0,38); como também para a analise do W_, obtido

no intervalo da pos-perturbacdo de 0 a 60ms (F=0,9; p=0,53), 0 a 80ms (F=1,
p=0,44) e 0 al00Oms (F=9,2; p=0,41).

Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do

Wem € Wi para as condigbes com VP e PMV da pos-perturbagédo nos intervalos

de 0 a60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms pelo teste t de Student.

t de Student: Wey e Wir da pOs-perturbacdo nos intervalos de 0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms
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Figura 30: Média e desvio padrdo do Wcy € Wi (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5 tentativas
com VP e PMV durante a pos-perturbacgéo no intervalo de 0 a 60 ms (Al e A2),0e 80 ms (Bl e B2) e
0 e 100 ms (C1 e C2) pelo teste t de Student. (*) significancia estatistica p < 0,10.

Na anélise da figura 30, observa-se no W,,, pelo teste t de Student (primeira

fileira da figura 30) diferencas estatisticas (p< 0,10) para a primeira tentativa
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(p=0,08) nos intervalos da pos-perturbacdo entre 0 e 80ms com valores médios de
7x10° J/Kg (+ 4 x10°®) para a condicdo com VP e 0,01 J/Kg (+ 0,02) para a condicéo
com PMV; e no intervalo da pos-perturbacdo entre 0 e 100ms (p< 0,10) para a

tentativa 1 (p=0,08) com valores médios de 9 x10° J/Kg (+ 5 x107®) para a condicao

com VP e 0,02 J/Kg (+ 0,02) para a condicdo com PMV. Para a andlise do W_, nos

tot
trés intervalos da pds-perturbacéo pelo teste t de Student (segunda fileira da figura

30) ndo foram encontradas diferencas estatisticas significativas.

Pelas andlises descritas acima (figuras 29 e 30), constatou-se pelo W, e

W

L« NOS trés intervalos da tarefa (figura 29) e nos trés intervalos de laténcia da pos-

perturbacado (figura 30) pelo teste t de Student diferencas estatisticas significativas
apenas nos intervalos da pos-perturbacdo. Por este motivo, na tentativa de

investigar detalhadamente estes resultados, nos paragrafos seguintes as analises

serdo conduzidas pelo W, de cada segmento dos voluntarios (para ambas as

condic¢Bes) no intervalo da pds-perturbacdo e na sequéncia nos intervalos da poés-
perturbacdo de 0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms (intervalos de laténcia). Para isso

foram eleitos os segmentos cabeca, tronco, coxas e pernas.

5.3.2 Weydos Segmentos

A) W,,, da Cabeca
« W, da cabeca no intervalo da pés-perturbagéo

A sequir, serdo apresentadas as analises estatisticas pela ANOVA e teste t
de Student das médias do W, da cabeca dos voluntérios para as condicdes com
VP e PMV no intervalo da pés-perturbacao.

Observa-se na figura abaixo os gréficos das medianas e quartis do W, da

cabeca dos voluntarios para as condicbes com VP e PMV no intervalo da poés-

perturbacdo pela ANOVA.
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Figura 31: Mediana e quartis do Wcy da cabeca (J/Kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5 tentativas
com VP (tentativas 1 a 5) e PMV (tentativas 6 a 10) durante a pds-perturbagcédo pela ANOVA.

Na figura 31, € possivel constatar pela aplicacdo da ANOVA que houve
variagéo significativa (p<0,10) ao longo das tentativas para o W,,, da cabeca durante
o intervalo da pés-perturbacdo (F=2,1; p=0,03). Possivelmente esta diferenca foi
ocasionada pelas tentativas 6 e 7 (figura 31), como € possivel observar pelas médias
e gquartis destas tentativas, constatando-se por esta analise que houve um ajuste
motor nos voluntarios.

Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do
W,,, da cabeca dos voluntérios para as condigdes com VP e PMV no intervalo da

pos-perturbacédo pelo teste t de Student.
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Figura 32: Média e desvio padréo do Wcy da cabega (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5
tentativas com VP e PMV durante a pdés-perturbacdo pelo teste t de Student. (*) significancia
estatistica p < 0,10.

Na figura 32, constatou-se pelo teste t de Student que houve diferenca
estatistica (p< 0,10) na primeira tentativa (p=0,08) do intervalo po&s-perturbacéo,
sendo de 0,02 J/Kg (x 0,02) para a condicdo com VP e 0,04 J/Kg (+ 0,02) para a
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condicdo com PMV. Por esta analise € possivel confirmar que a primeira tentativa

(figura 32) pode ter influenciado na variagdo estatistica encontrada no W, da

cabeca pela ANOVA (figura 31).

« W, da cabeca no intervalo da pés-perturbacéo de 0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a

100ms)

Pela aplicagédo do teste ANOVA para o W,,, da cabeca nos intervalos de

laténcia da pos-perturbacdo constatou-se que ndo houve variacdo significativa ao
longo das tentativas entre 0 e 60ms (F=0,91; p=0,52), 0 e 80ms (F=0,87; p=0,55) e
0 e 100ms (F=0,94; p=0,50).

Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do
W

oy da cabeca dos voluntarios para as condicbes com VP e PMV da pos-

perturbacdo nos intervalos entre 0 e 60ms, 0 e 80ms e 0 e 100ms pelo teste t de
Student.
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Figura 33: Média e desvio padrdo do Wy da cabeca (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5
tentativas com VP e PMV durante a pos-perturbacdo nos intervalos de 0 a 60ms (A),0 a 80ms (B) e O
al00ms (C) pelo teste t de Student.

Como € possivel observar na figura acima (figura 33), ndo foram

constatadas diferencas estatisticas significativas para W, da cabeca nos
respectivos intervalos pelo teste t de Student.

B) W,, do tronco

« W, do tronco no intervalo da pés-perturbagéo

A seguir serdo apresentadas as analises estatisticas pela ANOVA e teste t

de Student das médias do W,,, do tronco dos voluntérios para as condi¢des com VP

e PMV no intervalo da pés-perturbacao.
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Pela aplicagdo do teste ANOVA do W,,, do tronco no intervalo da pés-
perturbacdo constatou-se que ndo houve variacao significativa (F=1,21; p=0,30).
Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do

W,,, do tronco dos voluntérios para as condicdes com VP e PMV do intervalo da

pos-perturbacédo pelo teste t de Student.
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Figura 34: Média e desvio padrdo do Wy do tronco (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5
tentativas com VP e PMV durante a pds-perturbacéo pelo teste t de Student.
Pela analise da figura 34 é possivel observar que nédo houve diferencas

entre as médias do W,,, do tronco para as duas condi¢des pelo teste t de Student.

. W,,, do Tronco no intervalo da pds-perturbagéo de 0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a

100ms)

Pela aplicacdo do teste ANOVA para o W,,, do tronco nos intervalos de
laténcia da poés-perturbacdo constatou-se que ndo houve variacdo significativa ao
longo das tentativas de 0 a 60ms (F=0,89; p=0,53) , 0 a 80ms (F=0,98; p=0,46) e 0O
a 100ms (F=1,06; p=0,40).

Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do

W,,, do tronco para todos os voluntarios com VP e PMV no intervalo da poés-

perturbacdo de 0 a60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms pelo teste t de Student.
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Figura 35: Média e desvio padrdo do Wy do tronco (J/kg) para os 10 voluntarios obtidos nas 5
tentativas com VP e PMV durante a pos-perturbacdo nos intervalos de 0 a 60ms (A),0 a 80ms (B) e O
al00ms (C) pelo teste t de Student.

Como € possivel observar na figura acima (figura 35), ndo foram
constatadas diferengas estatisticas significativas para o W,, do tronco nos

respectivos intervalos pelo teste t de Student.

C) W,, das coxas
« W, das coxas no intervalo da pés-perturbacéo

A seguir serdo apresentadas as andlises estatisticas pela ANOVA e teste t
de Student das médias do W, das coxas dos voluntarios para as condicdes com

VP e PMV no intervalo da pés-perturbacao.
Pela aplicacdo do teste ANOVA constatou-se que ndo houve variacao

significativa ao longo das tentativas durante o intervalo da pos-perturbacdo para o
W,,, da coxa direita (F=0,28; p=0,98) e coxa esquerda (F=0,65; p=0,74).
Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do

W,,, das coxas para as condi¢cbes com VP e PMV no intervalo pés-perturbagéo pelo

teste t de Student.
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Figura 36: Média e desvio padrao do Wy da coxa direita (A) e esquerda (B) (J/kg) para os 10
voluntarios obtidos nas 5 tentativas com VP e PMV durante a pds-perturbacdo pelo teste t de
Student.
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Pela analise da figura 36, constatou-se pelo teste t de Student que né&o
houve diferencas estatisticas significativas entre as médias do W, das coxas para
as duas condicoes.

W,,, das coxas no intervalo da pés-perturbacéo de 0 a 60ms, 60 a 80ms e 80 a
100ms)

Pela aplicagcdo do teste ANOVA para o W,,, das coxas nos intervalos de
laténcia da poés-perturbacdo constatou-se ndo houve variacdo significativa para a
coxa direita ao longo das tentativas de 0 a 60ms (F=0,64; p=0,75), 0 a 80ms
(F=0,66; p=0,73) e 0 a 100ms (F=0,65; p=0,75); e para coxa esquerda nos
intervalos de 0 a 60ms (F=0,72; p=0,69), 0 a 80ms (F=0,82; p=0,60) e 0 a 100ms
(F=0,85; p=0,57).

Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do

W,,, das coxas para as condigdes com VP e PMV no intervalo da pés-perturbacéo

de 0 a60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms pelo teste t de Student.

Coxa direita

o
°

0 A gom = = = B
= . VP

0.009 I PMv || @ 0009 ‘w

. VP
H PVV

0.008| & 0.008

o o
2 g9
8 8
2 &

0.007 © 0007

0 a 100ms [J/Kg]

e0a
e e
9 g9
8 8
s S

0.006 T 0.006
B 0008
0.005 g

0.004 8 0.004

W CM Coxa D pos-pert. de 0 a 60ms [J/Kg]

Q
0.003 Q0003
o
0.002 %5 0.002
o
1
0.001 = 000
S 3 5 § R 2 3 5 3 o
Tentativas Tentativas = 1 2 Tentdtivas 5
) 9 S
X 001 D X 001 E < 001 F
= B VP = - P =h . P
0009 B PLY 0 0009 B PV || @ 0009 —
3 0.008] S 0.008]
© ©
©0.007] o 0.007
(0] Lo}
S 0.006 T 0.006
= £
©0.005 @ 0.005,
Iy S
o004 Booosp ¥
o o
1110.003 111 0.003
R0.002 g
8 3 0,002 g
0.001 o
= = 0001 S
QO o Q O o
1 2 e 4 5 1 2 3, 5 1 3, 5
= Tentativas 2 Tentitivas 2 Tent3tivas

Figura 37: Na primeira fileira: Média e desvio padrdo do Wy da coxa direita (J/kg) para os 10
voluntarios, obtidos nas 5 tentativas com VP e PMV durante pdés-perturbacdo nos intervalos de 0 a
60ms (A),0 a 80ms (B) e 0 a100ms (C) pelo teste t de Student. Na segunda fileira: Média e desvio
padrdo do Wy da coxa esquerda (J/kg) para os 10 voluntarios, obtidos nas 5 tentativas com VP e
PMV durante poés-perturbacdo nos intervalos de 0 a 60ms (D),0 a 80ms (E) e 0 al00ms (F) pelo
teste t de Student. (*) significancia estatistica p < 0,10.
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Na analise da coxa direita (primeira fileira da figura 37) € possivel observar
pelo teste t de Student diferenca estatistica significativa (p < 0,10) no intervalo da
pos-perturbacdo entre 0 e 100ms (figura 37, C) para a tentativa 1(p=0,09) com
valores de 1 x10 J/Kg (+ 1 x10) para a condicdo com VP e 2 x10° J/Kg (+ 2 x107®)
para a condicdo com PMV. Na Coxa esquerda (segunda fileira da figura 37) houve
diferenca estatistica significativa (p = 0,10) no intervalo da pds-perturbacéo entre 0 e
80ms (figura 37, E) para a tentativa 1 (p=0,05) com valores de 8 x10™ J/Kg
(+ 4 x10™) para a condicdo com VP e 1 x10° J/Kg (+ 1 x107®) para a condicdo com
PMV; e para o intervalo entre 0 e 100ms (figura 37, F) para a tentativa 1 (p=0,03)
com valores de 9 x10™* J/Kg (+ 5 x10™) para a condigcdo com VP e 2 x10° J/Kg (+ 1
x10%) para a condicdo com PMV. As diferencas encontradas nos intervalos de
laténcia para a coxa direita (figura 37, C) e esquerda (figura 37, E e F) nao
contribuiram para que houvesse uma variagao significativa ao longo das 5 tentativas

para as duas condicbes, como descrito anteriormente pelo teste ANOVA.
D) W,,, das pernas
W,,, das pernas no intervalo da pés-perturbagéo
A seguir serdo apresentadas as anadlises estatisticas pela ANOVA e teste t
de Student das médias W,,, das pernas dos voluntérios para as condicdes com VP

e PMV no intervalo da pés-perturbacao.
Pela aplicacdo do teste ANOVA constatou-se que ndo houve variacao

significativa ao longo das tentativas durante o intervalo da pos-perturbacdo para o
W,,, perna direita (F=6,34; p=0,70) e perna esquerda (F=0,99; p=0,45).

Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do
W,,, das pernas dos voluntarios para ambas as condigdes no intervalo da pés-

perturbacao pelo teste t de Student.



115

3 001 ‘ ‘ ‘ : A : : : S 0.01 : : : : B . : :

4 Ve | X P

= 0.009¢ I PMV | 7,0.009r Bl PMV

o o

-

. 0.008 - '%,0.008

b @

< 0007t - £ 0.007-
3

5 =

® 0.006 _ % 0.006}

2 2

O 0.0051 _ ‘8 0.005 |

oy [oN

0 0.004f Ly 0.004- J

© * ©

g 0.003} _ £ 0.003f i
[0)

; 0.002 - ; 0.002f J

O 0.001} _ O 0001} ,

z 2, ‘ ‘ . ‘

0 I | | | 1 2 . o 5
1 2 3,. 4 5 .
Tentativas Tentativas

Figura 38: Média e desvio padrdo do Wy da perna direita (A) e esquerda (B) (J/kg) para os 10
voluntarios obtidos nas 5 tentativas com VP e PMV durante a pés-perturbacdo pelo teste t de
Student. (*) significancia estatistica p < 0,10.

Na comparagdo das médias do W,,, das pernas pelo teste t de Student
constatou-se diferenca estatistica (p< 0,10) para a tentativa 4 (p=0,08) da perna
direita (figura 38, A), sendo de 1x10° J/Kg (+ 4 x10™) para a condicdo com VP e 2
x10° J/Kg (+ 0,73) para PMV. Esta diferenca encontrada pela quarta tentativa da
perna direita, observada na figura 38 (A) ndo contribuiu para que houvesse uma
variacdo significativa ao longo das tentativas para as duas condicdes como foi
mencionado acima pelo teste ANOVA para este intervalo.

W,,, Das pernas no intervalo da pés-perturbacéo de 0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a
100ms

Pela aplicacdo do teste ANOVA para o W,,, das pernas nos intervalos de
laténcia da pos-perturbacdo constatou-se que ndo houve variacéo significativa para
a perna direita ao longo das tentativas de 0 a 60ms (F=0,4; p=0,93), 0 a 80ms
(F=0,38; p=0,94) e 0 a 100ms (F=0,41; p=0,92); para o W,,, da perna esquerda
constatou-se diferenca estatistica (p<0,10) nos intervalos de 0 a 60ms (F=1,88;
p=0,06), ndo apresentando diferencas estatisticas significativas para os intervalos de
0 a 80ms (F=1,27; p=0,26) e 0 a 100ms (F=7,85; p=0,97). A diferenca encontrada
pela perna esquerda no intervalo da poés-perturbacdo entre 0 e 60ms pode ser
observada pela figura 39 que demonstra as medianas e quartis do W,,, da perna

esquerda dos voluntarios para as condicdes com VP e PMV por este intervalo pela
ANOVA.
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Observa-se na figura abaixo os graficos das médias e desvio padrdo do

W,,, das pernas dos voluntarios para as condiges com VP e PMV na pos-

perturbacdo nos intervalos de 0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms pelo teste t de
Student.
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Figura 40: Na primeira fileira: Média e desvio padrdo do Wy das perna direita (J/kg) para os 10
voluntarios, obtidos nas 5 tentativas com VP e PMV durante pdés-perturbacdo nos intervalos de 0 a
60ms(A), 0 a 80ms (B) e 0 a100ms (C) pelo teste t de Student. Na segunda fileira: Média e desvio
padrdo do Wy das perna esquerda (J/kg) para os 10 voluntarios, obtidos nas 5 tentativas com VP e
PMV durante pos-perturbacdo nos intervalos de 0 a 60ms(D), 60 a 80ms (E) e 80 al00ms (F) pelo
teste t de Student. (*) significancia estatistica p < 0,10.
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Pela analise do teste t de Student observada pela figura acima, encontrou-se
diferencas estatisticas significativas (p < 0,10) para a perna esquerda (segunda
fileira da figura 40) no intervalo da pés-perturbacao entre 0 e 60ms (figura 40, D)
para a tentativa 4 (p=0,08) com valores de 0,23 J/Kg (+ 0,24) para a condicdo com
VP e 0,09 J/Kg (x 0,04) para a condicdo com PMV; para a perna esquerda intervalo
da pés-perturbacao entre 0 e 80ms (figura 40, E) foi observado diferenca estatistica
(p = 0,10) para a tentativa 1 (p=0,05) com valores de 0,27 J/Kg (+ 0,08) para a
condicdo com VP e 0,44 J/Kg (x 0,23) para a condicdo com PMV; e para a perna
esquerda no intervalo da pos-perturbacéo entre 0 e 100ms (figura 40, F) observou-
se diferencas estatisticas (p < 0,10) para a tentativa 1 (p=0,04) com valores de 0,33
J/Kg (= 0,09) para a condicdo com VP e 0,51 J/Kg (+ 0,25) para a condicdo com
PMV. A diferenca encontrada no intervalos entre 0 e 60ms da perna esquerda
(figura 40, D) possivelmente contribuiu para que houvesse uma variagao significativa
ao longo das tentativas por este intervalo como observado na figura 39; j4 a
diferencas encontradas para a primeira tentativa do intervalo entre 0 e 80ms (figura
40, E) e 0 e 100 ms (figura 40, F) ndo contribuiram para que houvesse uma
variacao significativa ao longo das tentativas para as duas condi¢cdes pois ndo foram
encontradas variancias significativas pelo teste ANOVA por estes intervalos.

A seguir, sera realizada a discussdo dos resultados obtidos no presente

estudo.
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6 DISCUSSAO

Nesta sessdo sera realizada a discussdo dos resultados reportados no

capitulo anterior. Inicialmente sera discutido o célculo da E,, e E_, magnitudes

tot !

com as quais se calcula o W,, e W,

- LOQO, sera abordada a discussdo dos

resultados da andlise estatistica aplicada para ambas as condicbes nos trés
intervalos da tarefa; e na sequéncia a discussdo das diferencas observadas no
calculo do W da cabeca, tronco e membros inferiores no intervalo da pos-
perturbacdo. Finalizando, serdo discutidos 0s possiveis erros experimentais que

podem ter influenciado nos resultados obtidos pelo presente estudo.

6.1 DISCUSSAO DAS MAGNITUDES DA Ecy VERSUS EE Wy
VERSUS W4

Nos paragrafos seguintes, inicialmente serdo comparadas as energias obtidas

(E,, e E,) para calcular o W,, e W

tot ?

e na sequéncia sera realizada a

comparacao dos respectivos métodos .

1) E,, versus E_

Por meio da comparacdo dos métodos empregados por Arampatzis et al.
(2000) foi possivel observar nos trés intervalos da tarefa, que o método 2 que

calcula a E_, (figura 27; A3, B3 e C3) obteve menor variabilidade e menor valor de

energia, qguando comparada com o método 3 que calcula a E_ (figura 27; A4, B4 e

tot

C4). Este menor valor da E_,, foi obtido pois a energia deste método foi calculada

pelo CM , que é representado por um Unico ponto (SALVINI et al., 2005); ja a E_,

foi calculada pela somatoria da energia do CM de cada segmento, ocasionando

maior variabilidade desta (figura 27; A4, B4 e C4) quando comparado com o

método que calcula E_, (figura 27; A3, B3 e C3). Schade et al., (2000) em estudo
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que compara estes dois métodos relata que os valores da E_ sdo maiores devido a

E. calculada para todos os segmentos, principalmente pela E_, obtida pelos

movimentos rotatorios que ocorrem em torno de cada segmento. Por este motivo, o

método empregado para calcular o W pela E_ é mais eficiente, pois possibilita

obter o valor da energia do CM de todos os segmentos e ndo apenas de um dnico
ponto corporal, no caso o CM. A diferenca encontrada pelo método que calcula a

E., e E, pode ser considerada desprezivel, pois como serd descrito nos

CM
paragrafos seguintes a energia obtida pelos dois métodos fornecem um W com
forte correlacdo linear (figura 28). Em acordo, Schade et al., (2000) relata em

estudo com atletas em salto com vara que o método que calcula E,, leva a
resultados similares e precisos quando comparado com o método da E,, .

2) W, versus W,

tot

Por meio das equagdes 27 e 27.1 e a equagédo do anexo V foi obtido o W, e

W

tot ?

estas variaveis sdo comumente empregadas por diversos pesquisadores para

a quantificacdo do movimento humano (CAVAGNA & KANEKO, 1977; MINETTI &
SAIBENE, 1992; MINETTI et al., 1993; NEPTUNE & BOGERT, 1998; MINETTI et
al., 1999; ARAMPATZIS et al, 2000; SCHADE et al., 2000; PURKISS &
ROBERTSON, 2003; SAIBENE & MINETTI, 2003), porém nenhum destes autores
guantificaram o movimento humano por tarefas que incluem perturbacées motoras e
visuais, ou que utilizassem um critério para separar os intervalos antes ou apés a

perturbacdo, sendo este o grande diferencial do presente estudo.
Na comparagéo entre W, (apéndices A, Be C) e o W,_ (tabelas 6, 7 e 8) foi
possivel observar que os valores obtidos durante os trés intervalos da tarefa foram

menores para W,,, quando comparado com o W,_, isso se deve ao menor valor

tot ?

obtido pela E, (figura 27; A3, B3 e C3), porém estes valores apresentaram forte

correlacdo linear (r’=0,90 para a VP e r’=0,96 para PMV) (figura 28) , sendo que a

maior correlacdo corresponde para a condicdo com PMV.
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6.2 ANALISE ESTATISTICA DO W PARA AS CONDICOES COM VP E
PMV

Nos paragrafos seguintes serdo discutidos os resultados obtidos pela analise

de variancia unidirecional (ANOVA) e teste t de Student para o W, \W,, e W, de

CM ! tot
cada segmento nos trés intervalos da tarefa e no intervalo de laténcia da pos-
perturbacdo (0 a 60ms, 0 a 80ms e 0 a 100ms).

1) W,,,, versus W, nos trés intervalos da tarefa

Na comparagdo das médias do W, dos voluntarios para as condigdes com

VP e PMV nos trés intervalos da tarefa pelo teste t de student observou-se

diferencas significativas (p<0,10) para a primeira tentativa no intervalo da pos-

perturbacao (figura 29, C2) com maior W, para a condi¢gdo com PMV, o que sugere

que a auséncia da visdo contribuiu para o aumento do W, para esta tentativa,

estando em acordo com Diener et al. (1986) que relata que a auséncia das

informacdes visuais em situacdes de perturbacdes rapidas e temporarias influenciam
no controle do equilibrio (ocasionando um aumento do W, devido a oscilagéo
corporal em maior amplitude). Nao se encontrou diferencas para as outras tentativas

( 2 a 5) possivelmente devido a um ajuste motor da tentativa 1 em relacdo as outras .

A diferenca encontrada na tentativa 1 podera ser explicada nos paragrafos seguintes

na anélise W,,, de cada segmento.

Para as médias do W, para as condi¢des com VP e PMV nos intervalos de

laténcia da poés-perturbacdo pelo teste t de Student observou-se diferencas

significativas (p<0,10) para a primeira tentativa de 0 a 80ms (figura 30, Bl) e 0 a

100ms (figura 30, C1), com maior W,,, obtido para a condicdo com PMV, o que

sugere que a auséncia da visdo contribuiu para que houvesse um aumento do W,

para esta tentativa, estando em acordo com Diener et al. (1986); ndo foram
encontradas diferencas para as outras tentativa pois ocorreu um ajuste motor da
tentativa 1 em relacéo as outras (tentativas 2 a 5). Esta diferenca foi encontrada nos
primeiros segundos da pés-perturbacao, pois os voluntarios quando desprovidos da

visdo tiveram uma resposta rapida ocasionada pelo sistema somatossensitivo que
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teve predominancia na manutencdo do controle postural ocasionando o aumento do

W,,, . Em acordo Dietz et al. (1991) descreve que as respostas musculares as

informacdes somatossensitivas apés perturbacdes motoras possuem laténcia apos
80 e 100ms. Em estudo recente realizado por Costa et al. (2008b) utilizando
plataforma de forca na andalise da mesma tarefa, também encontrou respostas
rapidas nos mesmos intervalos apoés a perturbacdo motora em voluntarios com PMV,
e que estas respostas foram de grande relevancia para a manutencdo da postura;
estando, portanto em acordo com os resultados obtidos pelo presente estudo.
Segundo Diener et al. (1986) as informacdes somatossensitivas parecem dominar o
controle postural em resposta as perturbacées mesmo quando 0s outros sistemas

sensoriais estao preservados.

Por esta andlise foi possivel contatar que o W, mostrou-se eficiente para
guantificar as diferencas entre as duas condi¢cdes durante todo o intervalo da pos-
perturbacdo, porém deve ser analisado para cada segmento para se obter
resultados mais precisos; ja o W,,, mostrou-se eficiente para quantificar diferencas
entre as duas condicfes nos primeiros segundos do intervalo da pdés-perturbacéo
(intervalos de laténcia), que trata-se de um intervalo de grande relevancia no
presente estudo pois representa o0 intervalo que os voluntarios realizavam a

projecdo do CM para frente na tentativa de manter o controle postural apés a

perturbacdo motora (figura 26). Possivelmente estas diferencas foram encontradas
no W, para os intervalos de laténcia, pois se trata de um método adequado para
investigar a postura, ou pequenos deslocamentos. Em acordo Freitas & Duarte
(2006) descrevem que o movimento corporal pode ser estudado por apenas um

ponto no corpo pelo método cineméatico (no caso o CM) sendo este método

adequado em movimentos antero-posterior para a postura ereta quieta.

2) W, de cada segmento no intervalo da pés-perturbacéo
« W, da cabeca
Na andlise do W,,, de cada segmento no intervalo pés-perturbacéo observou-

se variagdes significativas (p<0,10) ao longo das tentativas para W, da cabeca

pelo teste ANOVA (figura 31), principalmente para a primeira tentativa, como foi
possivel observar pela analise do teste t de Student (figura 32) que demonstrou

diferenca estatistica significativa de p<0,10 para esta tentativa. Este resultado
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sugere que houve um ajuste motor de grande relevancia para a cabeca dos
voluntérios ao longo das tentativas, e que possivelmente a diferenca encontrada na
primeira tentativa influenciou nesta variancia, como observado pelo teste t de
Student (figura 32). Por este resultado foi possivel constatar que a auséncia da visédo
contribuiu para que houvesse um aumento do W para esta tentativa, ndo ocorrendo
diferencas para as demais tentativas (2 a 5), possivelmente devido a um ajuste
motor da tentativa 1 em relacéo as outras tentativas, ocasionada pela predominancia
do sistema vestibular. Estas diferencas encontradas pela cabec¢a foram ocasionadas
devido a forte influéncia que ela possui para a manutencdo do controle postural,
segundo Massion & Woolacott (1996) a manutencdo do controle da postura é
garantida pelo sistema vestibular que influencia no ténus postural que séo ativadas
por uma orientacdo cefalica. As diferencas entre as duas condi¢cGes para a cabeca
ndo foram encontradas entre os primeiros segundos da pos-perturbacédo (figura 33)
(intervalos de laténcia), pois 0 sistema nervoso da maior importancia para as
informacBes somatossensitivas no controle postural (em condicdes ndo patoldgicas)
do que para o sistema vestibular, principalmente por este possuir uma resposta de
laténcia bastante rapida (80 a 100ms), o que indica que a contribuicdo do sistema
vestibular € menor do que os das informacdes somatossensitivas para a
manutencdo do controle postural em respostas rapidas provenientes de

perturbacdes (DIETZ et al., 1991).

W,,, das coxas

Com relagédo ao W,,, das coxas, observou-se na coxa direita pelo teste t de

Student (figura 37, C) diferencas estatisticas (p<0,10) para a primeira tentativa no
intervalo de 0 a 100ms, e para coxa esquerda (figura 37, E) na primeira tentativa

entre 0 e 80ms (figura 37, E) e 0 e 100ms (figura 37, F). Para as diferencas acima

descritas houve maior W,,, para a condigdo com PMV, o que sugere que a auséncia

da viséo contribuiu para que houvesse um aumento do W,,, para esta tentativa, ndo

ocorrendo diferencas entre as outras tentativas (tentativas 2 a 5) possivelmente
devido a um ajuste motor da tentativa 1 em relacdo as outras ocasionada pela
predominancia do sistema somatossensitivo. Estas diferencas estatisticas foram
encontradas apenas nos primeiros segundos (intervalos de laténcia) devido a uma
acao rapida dos musculos da coxa na tentativa de “frear” a oscilagdo do corpo no

sentido anterior (figura 26) para restabelecer o controle postural. Em acordo,
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Nashner & Woollacott (1979) e Dietz et al. (1991) relatam que a laténcia da resposta
muscular ao sistema somatossensitivo sdo de 80 a 100ms em situacdes de
perturbacdes, e que o sistema nervoso depende preferencialmente do sistema
somatossensitivo para controlar a inclinacdo do corpo, quando o desequilibrio é

causado por um deslocamento rapido.

W,,, das pernas

Para o W, das pernas no intervalo da pds-perturbacdo, observou-se

diferencas estatisticas (p<0,10) para a quarta tentativa perna direita (figura 38, A),
sendo este um resultado irrelevante pois ndo sugere um ajuste motor inicial por
tratar-se da diferenca na quarta tentativa. Para o intervalo de laténcia da poés-
perturbacdo observou-se variacdes significativas para a perna esquerda (p<0,10)
entre 0 e 60ms ao longo das tentativas pelo teste ANOVA (figura 39), principalmente
para a quarta tentativa, como foi possivel observar pelo teste t de student (figura 40,
D) que demonstrou diferenca estatistica significativa de p<0,10 para esta tentativa.
Este resultado sugere que houve um ajuste motor relevante para a perna esquerda
dos voluntarios ao longo das tentativas entre 0 e 60ms, e que possivelmente a
diferenca da quarta tentativa influenciou nesta variacdo, porém a diferenca
observada pelo teste teste t de student (figura 40, D) ndo sugere que houve um
ajuste motor inicial por apresentar diferenca na quarta tentativa e por obter maior W
para os voluntarios com VP. Para os outros intervalos de laténcia da perna esquerda
foram encontradas diferencas estatisticas significativas pelo teste t de student
(p<0,10) para a primeira tentativa entre 0 e 80ms (figura 40, E) e 0 e 100ms (figura
40, F), com maior W para a condicdo com PMV, o que sugere que a auséncia da
visdo contribuiu para que houvesse um aumento do W para esta tentativa, ndo
ocorrendo diferengcas entre as outras tentativas (tentativas 2 a 5), possivelmente
devido a um ajuste motor da tentativa 1 em relacdo as outras, ocasionada pela
predominancia do sistema somatossensitivo. Por esta analise foi possivel observar
gue os voluntérios tiveram uma resposta mais rapida para manter o controle postural
pela perna (menor tempo de laténcia) (figura 40, D) do que pela coxa (figura 37, D).
Esta resposta em menor tempo de laténcia pode ser explicada pelos estudos de
Nashner (1977, 1989) que relata que a ativacdo dos gastrocnémicos ocorre entre 20
a 30ms antes que os musculos da coxa (para este caso 0s isquios-tibiais); esta

ativacdo ocorre quando ha um deslocamento do corpo para frente que produz um
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torque de flexdo plantar ocasionando uma desaceleracao e inversdo do sentido do

deslocamento.

W, do tronco

Com relacdo ao tronco, ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas pra o intervalo da pos-perturbacao (figura 34 ) e intervalos de laténcia
(figura 35), o que sugere que os membros inferiores tiveram fundamental
importancia para restabelecer o controle da postura apds a perturbacdo motora. Este
achado pode ser explicado pelos estudos de Nashner (1977, 1989) que relata que
0s musculos do tronco possuem uma laténcia mais lenta e sédo ativados apos a
ativacdo dos musculos das pernas e coxas para a manutencao do controle postural
apos perturbacdes motoras.

3) Consideracdes finais sobre as diferengas encontradas pelo W

Como foi possivel observar pela discussdo dos paragrafos anteriores foram

encontradas diferengas estatisticas significativas do W,,, e W_, nos intervalos ap6s

a perturbacdo motora, sendo esta ocasionada principalmente pelo aumento do W
nos voluntarios com PMV. Costa et al., (2008b), em recente estudo, obteve
resultados semelhantes, utilizando variaveis cinéticas (plataforma de forca) para
investigar a mesma tarefa (extensdo do tronco para postura ereta) em voluntarios
com a VP e PMV nos intervalos antes, durante e apd6s a perturbacdo; o autor
constatou que a auséncia da visdo ocasiona um desequilibrio corporal

principalmente no intervalo da pés-perturbacdo sendo esta maior para os voluntarios

com PMV. Os maiores valores do W, e W, encontrado no presente estudo ap6s

o intervalo da perturbacdo para os voluntarios com PMV foram ocasionados
possivelmente pela oscilacdo em maior amplitude dos mesmos na tentativa de
manter o controle postural; este deslocamento em maior amplitude
consequentemente ocasionou um maior W (OKUNO & FRANTIN, 2003). Barela
(2000) relata que a oscilacdo corporal quase dobra quando a informacéo visual &
eliminada. Em acordo, Costa et al. (2008b) relata em seu estudo um aumento da

oscilagcao corporal nos voluntarios com PMV ap0s a perturbacdo motora.
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6.3 ERROS EXPERIMENTAIS

O método do calculo do W por variaveis cinematicas é considerado eficiente
e frequentemente utilizado por diversos autores como foi descrito no estado da arte
(capitulo 1), porém pode apresentar erros quantitativos que podem ter influenciado
nos valores obtidos para este estudo. Faber et al. (1999) investigaram a influéncia de
possiveis erros gerados em procedimentos de analises 3D computadorizadas, no
gual se constatou como um dos fatores as técnicas empregadas para a
guantificacdo das coordenadas, em acordo Freitas & Duarte menciona em seu
estudo que os modelos antropométricos sdo uns dos obstaculos que podem
apresentar consideraveis erros, principalmente relacionados aos parametros
inerciais. Arampatzis et al. (2000) compara 4 métodos para quantificar o W, sendo 2
cinematicos (empregados no presente estudo) e menciona possiveis erros para a
mensuracdo do W a partir de dados cinematicos, que s&o influenciados
principalmente pelo calculo da energia mecanica, que aumenta conforme aumenta
da velocidade. Por este motivo, na tentativa de suprir possiveis erros de célculos,
houve uma preocupacédo do autor do presente estudo quanto a escolha do método
mais apropriado para a quantificacdo dos dados, bem como a comparacdo dos
mesmos.

Outro fator que também pode ter influenciado nos resultados obtidos pelo W
sdo as possiveis movimentos indesejados dos marcadores esféricos durante
realizacdo da tarefa no momento da aquisicdo dos dados. Estes movimentos
poderiam ser desprezados em deslocamentos corporais mais amplos, como
atividades de corrida ou salto, 0 que ndo ocorre no presente estudo que apresentou
pequenos deslocamentos, principalmente no intervalo da pés-perturbacéo (intervalo
no qual a pesquisa foi conduzida mais detalhadamente) como € possivel observar
na figura 27(C1) que descreve a posicdo do CM no intervalo da pés-perturbacao
para as duas condicdes.

Quanto ao procedimento de vendar os olhos dos voluntarios no préprio local
do experimento (no caso o laboratério do movimento da Divisdo de Medicina de
Reabilitacdo do HC-FMUSP), também pode ter influenciado nos resultados obtidos

pelo presente estudo, desta forma os voluntarios tinham a informacdo do ambiente
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gue os circundavam. Possivelmente, se 0s mesmos tivessem entrado no laboratorio
com os olhos vendados sem terem a informac&do do ambiente os valores obtidos por
este estudo poderiam ter sido mais significativos. Este procedimento foi realizado em
estudo recente por Magalhdes (2007) com o objetivo de investigar estratégias
motoras durante a fase de pré e pds-aterrissagem de salto em diferentes alturas,
para isso o autor vendou os olhos dos voluntarios ndo permitindo que 0s mesmos
tivessem conhecimento da altura do salto.

Mesmo com a possibilidade de possiveis erros, como o ocasionado pelo
calculo do W, movimentos indesejaveis dos marcadores esféricos e o procedimento
de vendar os olhos, o presente estudo apresentou resultados relevantes e de acordo
com a literatura como o estudo de Costa et al., (2008b) que apresentou resultados
significativos principalmente no intervalo da pés-perturbacédo para a investigacao da
mesma tarefa. Porém ndo podemos descartar a hipotese que o método para calcular
o W seja 0 mais apropriado para pequenos deslocamentos (analise postural), pois
pode haver erros nos calculos provenientes dos modelos antropométricos e de

movimentos indesejaveis dos marcadores.
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7 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo permitem concluir que os métodos que calculam

oW, e o W,_ apresentam valores semelhantes, porém o método que calcula o

W,_ é o mais adequado por ser mais completo, possibilitando a andlise da energia

mecéanica de cada segmento, j& o método que calcula o W,,, mostrou-se eficiente

nos primeiros segundos apds a perturbacdo por ser um meétodo indicado para

guantificar pequenos deslocamentos, como 0s ocasionados para a manutencao do

controle postural. Com relagdo as diferencas encontradas para o W, de cada

segmento para as condi¢cdes com VP e PMV apo0s a perturbacao concluiu-se que a
auséncia da visdo contribuiu significativamente  para o aumento do W,
principalmente para a primeira tentativa da tarefa, o que demonstra que ocorre um
ajuste motor desta tentativa em relacédo as outras (tentativas 2 a 5) ocasionada pelo
sistema somatossensitivo; estas diferencas foram encontradas principalmente para
0os membros inferiores durante os primeiros segundos apés a perturbacdo motora,
demonstrando que o0s mesmos apresentaram maior W nestes intervalos pois
realizaram movimentos rapidos como resposta a perturbacdo para tentar
restabelecer o controle postural. Quanto as diferencas encontradas na cabeca foram
ocasionadas pelo sistema vestibular e ndo foram encontradas nos primeiros
segundos apos a perturbacdo motora devido a preferéncia do sistema nervoso em
controlar a manutencdo da postura pelo sistema somatossensitivo nos primeiros

segundos ap6és uma perturbacdo motora.
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APENDICE A — Wgy no intervalo da pré-perturbacéo
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Wewm (J/kg) de cada voluntario durante a pré-perturbacéo para as condi¢des com VP e PMV

Wewm (J/kg) pré-perturbacéo

» Tentativas VP Tentativas PMV

i/ltojl, T1 T2 T3 T4 T5 1l +*DP T1 T2 T3 T4 T5 1l +*DP
1

3.5 2.3 2.4 2.1 14 2.3 0.8 15 4.9 3.3 3.1 2.7 3.1 1.2
’ 5.2 2.5 3.3 35 3.6 3.5 1.0 4.8 3.1 4.6 2.7 3.3 3.3 0.9
° 18 2.3 3.5 11 3.2 2.3 1.0 3.0 2.7 2.1 13 2.5 2.5 0.7
! 0.9 0.6 0.7 3.6 2.0 0.9 13 0.9 1.6 14 11 0.8 11 0.3
> 2.9 2.7 2.4 2.6 3.0 2.7 0.2 2.7 2.2 13 3.6 3.5 2.7 0.9
° 2.9 2.1 3.0 2.2 2.3 2.3 0.4 3.1 2.6 2.4 2.6 4.2 2.6 0.7
! 1.8 1.2 4.8 2.2 0.6 1.8 1.6 2.3 3.8 0.7 14 0.9 14 1.3
® 11 13 2.2 4.8 1.8 1.8 15 3.6 1.7 11 2.2 1.8 1.8 0.9
° 13 13 1.2 2.0 0.9 13 0.4 14 18 4.2 4.3 2.8 2.8 13
10 5.2 5.0 2.7 2.8 4.8 4.8 1.2 2.6 3.1 7.3 2.6 6.4 3.1 2.3
G

2.3 2.2 2.6 2.4 2.1 X 2.7 2.7 2.2 2.6 2.8 X
+DP*

1.6 1.2 1.2 1.1 1.3 X 1.1 1.0 2.1 1.0 1.7 X

Onde, VP: visdo preservada; PMV: privacdo momentanea da visao; Vol.: voluntarios;
lU: média de cada voluntario obtida a partir das 5 tentativas; DP: desvio padrdo de
cada voluntario obtido a partir das 5 tentativas; p*: média dos 10 voluntarios obtida a
partir de cada tentativa (T); DP*: desvio padrao dos 10 voluntarios obtido a partir de

cada tentativa.
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APENDICE B — Wgy no intervalo da perturbacéo



Wewm (J/kg) de cada voluntério durante a perturbacédo para as condicdes com VP e PMV.
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Wewm (J/kg) perturbacgéo

Tentativas VP

Tentativas PMV

Vol. TL [ T2 | T3 | T4 | 15 |nu DP | TL | T2 | T3 | T4 |75 M +DP
1

262 | 304 | 294 | 308 | 279 | 294 | 019 | 260 | 280 | 282 | 273 | 296 | 280 | 013
? 289 | 325| 313 | 322 | 324 | 322| 015 | 321 | 330 326 | 318 | 316 | 321 | 0.06
° 291 | 292 | 298| 302 | 303 | 298| 005 | 276 | 276 | 298| 285 | 293 | 285 | 0.10
! 221 | 2.04| 252 | 252 | 225| 225| 021 | 226 | 210| 233 | 210 | 231 | 226 | 011
° 307 | 344 | 320 | 344 | 338 | 338| 017 | 312 | 291 | 295| 295| 294 | 295| 0.08
° 345 | 330 | 333 | 333 | 333 | 333| 006 | 323 | 334 | 345| 354 | 343 | 343 | 012
’ 235 | 238 | 245 | 251 | 250 | 245| 007 | 243 | 220 | 219 | 249 | 253 | 243 | 016
° 197 | 184 | 188 | 192 | 189 | 189 | 005 | 215| 203 | 203 | 1.86 | 198 | 203 | 0.10
° 252 | 248 | 259 | 260 | 258 | 258 | 005 | 231 | 243 | 267 | 278 | 264 | 264 | 019
0 322 | 325| 329 | 333 | 334 | 329| 005| 321 | 315| 351 | 346 | 332 | 332| 016
e

276 | 2.98 | 296 | 3.05| 2091 268 | 278 | 289 | 282 | 293
+DP*

047 | 057 | 046 | 0.49 | 052 043 | 049 | 052 | 054 | 045

Onde, VP: visdo preservada;

PMV: privacdo momentanea da visdo; Vol.:

voluntérios; i: média de cada voluntario obtida a partir das 5 tentativas; DP: desvio

padrdo de cada voluntario obtido a partir das 5 tentativas; p*: média dos 10

voluntéarios obtida a partir de cada tentativa (T); DP*. desvio padrdo dos 10

voluntérios obtido a partir de cada tentativa.
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APENDICE C — Wgy no Intervalo da pos-perturbacéo
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Wewm (J/kg) de cada voluntario durante a pos-perturbacdo para as condigBes com VP e PMV.

Wen (J/kg) pés-perturbacéo

. Tentativas VP Tentativas PMV

x10
Vol. T1 T2 T3 T4 T5 +DP T1 T2 T3 T4 T5 +DP
1

10.7 | 135 | 16.6 | 142 | 11.2 13.5 2.4 119 | 149 | 146 70| 11.0 11.9 3.2
2 13.2 9.7 | 10.1 6.7 | 11.2 10.1 2.4 13.9 6.4 75| 114 4.4 7.5 3.9
3 9.6 9.0 9.9 3.5 5.9 9.0 2.8 6.3 9.0 9.2 6.4 8.1 8.1 14
4

9.2 6.4 6.8 7.8 | 12.7 7.8 2.5 31.6 | 185 6.9 5.0 4.8 6.9 11.7
5 10.2 | 11.0 76 | 15.7 | 137 11.0 3.2 16.6 | 10.3 | 114 9.4 | 10.2 10.3 2.9
6 10.7 8.8 7.0 9.1 | 12.6 9.1 2.1 16.3 | 16.3 | 13.3 6.5 | 10.1 13.3 4.2
! 4.6 4.1 6.3 | 12.1 8.8 6.3 3.3 7.9 7.3 9.2 | 119 6.1 7.9 2.2
8 3.4 5.2 3.9 6.3 8.5 5.2 2.0 6.8 5.9 6.9 | 10.3 6.3 6.8 1.8
9 4.4 5.8 8.2 | 10.7 4.5 5.8 2.7 5.0 4.9 6.2 7.4 | 146 6.2 4.0
10 188 | 27.8 | 10.8 | 16.0 | 11.2 16.0 6.9 248 | 28.0 | 19.3 | 16.6 8.1 19.3 7.7
u*

9.9 8.9 7.9 9.9 | 11.2 X 12.9 9.7 9.2 8.4 8.1
+DP

4.6 6.8 3.4 4.3 3.0 X 8.6 7.3 4.2 3.5 3.2

Onde, VP: visdo preservada; PMV: privacdo momentanea da visao; Vol.: voluntarios;

K. média de cada voluntario obtida a partir das 5 tentativas; DP: desvio padrdo de

cada voluntario obtido a partir das 5 tentativas; u*: média dos 10 voluntarios obtida a

partir de cada tentativa (T); DP*: desvio padrdo dos 10 voluntarios obtido a partir de

cada tentativa.
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ANEXO A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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HOSPITAL DAS CLINICAS
DA FACULDADE DE MEDICINA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
CAIXA POSTAL, 8091 — SA0 PAULO - BRASIL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

| - DADOS DE IDENTIFICACAO DO SUJEITO DA PESQUISA OU RESPONSAVEL
LEGAL

DOCUMENTO DE IDENTIDADE NO: ....oovviiiiiiiiiiieeieieeeeeeiiis SEXO: Masc 0 FemO
DATA NASCIMENTO: ........ ... l......

2. RESPONSAVEL LEGAL: ....o.oeieeeee ettt e ettt ane e
NATUREZA (grau de parentesco, tutor, CUrador €1C.) .........uuuieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeeeii e
DOCUMENTO DE IDENTIDADE :.....cooeoiiiiiiee e SEXO: Masc 0 Fem [

Il - DADOS SOBRE A PESQUISA CIENTIFICA

1. TITULO DO PROTOCOLO DE PESQUISA: ANALISE BIOMECANICA EM
INDIVIDUOS COM DEFICIENCIA VISUAL DURANTE ATIVIDADE MOTORA
ESPECIFICA.

2. PESQUISADOR: Pedro Claudio Gonsales de Castro
CARGO/FUNCAO: Fisioterapeuta/Terapeuta Ocupacional

INSCRICAO CONSELHO REGIONAL N° CREFITO 3/21120-F, CREFITO 3/4358-TO
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UNIDADE DO HCFMUSP: DMR-HC/FMUSP
PESQUISADORA: Regina Maria Carvalho Leme Costa
CARGO/FUNCAO: Educadora Fisica

INSCRICAO CONSELHO REGIONAL N° CREF SP043906

PESQUISADORA: Tania Dora Anastacio Fonseca
CARGO/FUNCAO: Fisioterapeuta

INSCRICAO CONSELHO REGIONAL N° CREFITO 14883-F

3. AVALIACAO DO RISCO DA PESQUISA:
SEM RISCO x RISCO MINIMO RISCO MEDIO 0

RISCO BAIXO O ISCO MAIOR O

4. DURACAO DA PESQUISA: Uma sessdo com previsdo de no maximo (2) duas
horas para a coleta dos dados; no Laboratorio de Marcha da Divisdo de Medicina e
Reabilitacdo do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de
Séo Paulo (DMR-HC/FMUSP).

Il - REGISTRO DAS EXPLICACOES DO PESQUISADOR AO PACIENTE OU SEU
REPRESENTANTE LEGAL SOBRE A PESQUISA CONSIGNANDO:

1. Justificativa e 0s objetivos da pesquisa

1.1 Analisar o movimento de extensao de tronco através de sensores fixados em
pontos anatémicos, sobre as plataformas de forma, utilizando o sistema de filmagem

para obtencéo de dados dos segmentos corporais durante 0 movimento.
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1.2 Identificar estratégias de controle postural no momento em que o individuo
chegue a posicdo em pé e estabelecer possiveis diferencas significativas entre os

grupos.

2. Procedimentos que serdo utilizados e propdsitos, incluindo a identificacéo

dos procedimentos que sdo experimentais.

Sera realizada a andlise do movimento, através de um sistema de filmagem
computadorizada, utilizando-se marcadores esféricos, fixados por fita dupla face e
aderidos sobre a pele em pontos anatdmicos. Os dados serdo aferidos por um
receptor constituido de cameras CCD com espectro de resposta sensivel ao infra-

vermelho.

3. Desconfortos e riscos esperados

A pesquisa inclui o uso de técnicas essencialmente nao-invasivas. Portanto o

voluntario ndo sofrera qualquer risco durante o experimento.

4. Beneficios que poderédo ser obtidos

Todas as despesas decorrentes da participacdo do voluntario, referente a
pesquisa, independente de sua natureza, sdo de total responsabilidade dos

pesquisadores.

5. Procedimentos alternativos que possam ser vantajosos para o individuo

Tendo em vista a tarefa de movimento proposta, a flexdo e extensao de tronco, nédo

€ dado nenhum beneficio para o individuo.

IV - ESCLARECIMENTOS DADOS PELO PESQUISADOR SOBRE GARANTIAS DO
SUJEITO DA PESQUISA CONSIGNANDO:
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1. Acesso, a qualquer tempo, as informacdes sobre procedimentos, riscos e

beneficios relacionados a pesquisa, inclusive para dirimir eventuais duvidas.

Este estudo sera desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de Controle
Motor e Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de Mogi das Cruzes
(LACOM/NPT/UMC), pelo mestrando Pedro Claudio Gonsales de Castro, Regina
Maria Carvalho Leme Costa e Tania Dora Anastacio Fonseca, com a orientacdo do

Prof. Dr. Daniel Gustavo Goroso.

Os pesquisadores comprometem-se a divulgar ao voluntario todos os resultados

obtidos durante o experimento/pesquisa.

2. Liberdade de retirar seu consentimento a qualquer momento e de deixar de
participar do estudo, sem que isto traga prejuizo a continuidade da

assisténcia.

Todas as informacdes requeridas pelo voluntario, bem como quaisquer davidas,
serdo imediatamente consideradas e esclarecidas, deixando aberta ao mesmo a

possibilidade de interrupcéo de sua participacdo a qualquer momento.

3. Salvaguarda da confidencialidade, sigilo e privacidade.

O nome e o endereco do voluntario, bem como qualquer dado que possibilite

sua identificacdo, serdo mantidos em sigilo absoluto.

4. Disponibilidade de assisténcia no HCFMUSP, por eventuais danos a saude,

decorrentes da pesquisa.

Em se tratando de pesquisa nao invasiva, sem risco ao voluntario, ndo sera feito

nenhum tratamento ou assisténcia ao voluntario.

5. Viabilidade de indenizacdo por eventuais danos a saude decorrentes da

pesquisa.

N&o sera feito nenhum tipo de indenizacdo por ndo se tratar de pesquisa de

risco.
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V. INFORMACOES DE NOMES, ENDERECOS E TELEFONES DOS
RESPONSAVEIS PELO ACOMPANHAMENTO DA PESQUISA, PARA CONTATO
EM CASO DE INTERCORRENCIAS CLINICAS E REACOES ADVERSAS.

Nome: Daniel Gustavo Goroso

End Res: Av. Jaguaré, 325 — Edif. Marcia — Apto. 155
CEP: 05346-000

Fone com: (11) 4798.71.12

Foneres: (11) 3763.26.45

Fone cel: (11) 7369.25.70

Obs.: Para questfes associadas a este estudo, por favor entrar em contato com
Prof. Dr. Daniel Gustavo Goroso (LACOM/NPT/UMC). Av. Dr. Candido Xavier de
Almeida Souza, 200 — Mogi das Cruzes — CEP 08780-911 - Fone: (11) 4798.71.07
ou com o Comité de Etica da UMC - Fone (11) 47987085.

VI. OBSERVACOES COMPLEMENTARES:

Esta pesquisa foi elaborada e regulamentada de acordo com as normas e
diretrizes de pesquisa envolvendo seres humanos, atendendo a resolucdo n° 196,
de 10 de outubro de 1996, do Conselho Nacional de Saude — Brasilia — DF.

VIl - CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO

Declaro que, apdés convenientemente esclarecido pelos pesquisadores e ter

entendido o que me foi explicado, consinto em participar do presente Protocolo de

Pesquisa
Sao Paulo, de de 2007 .
assinatura do sujeito da pesquisa assinatura do pesquisador

ou responsavel legal (carimbo ou nome Legivel)
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ANEXO B — Aprovacéo do Comité de Etica da UMC



UMC
it COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

CEP

Titulo: ANALISE BIOMECANICA EM INDIVIDUOS COM DEFICIENCIA VISUAL
DURANTE ATIVIDADE MOTORA ESPECIFICA
Area de conhecimento: 3.13 - Engenharia Biomédica
Responsavel pelo projeto: Prof. Daniel Gustavo Goroso
Alutores: Pedro Claudio Gonsales de Castro
Regina Maria Carvalho Leme Costa
Ténia Dora Anastacio Fonseca
Msc Eng. José Augusto Fernandes Lopes
Processo CEP: 110/06
CAAE: 0111.0.237.000-06

Em reunido de 29 de agosto de 2006 o Comité de Etica em Pesquisa

envolvendo Seres Humanos aprovou o parecer que segue aqui descrito.

Resumo
Trata-se de trabalho de andlise biomecanica de sujeitos com deficiéncia
visual que da continuidade a trabalho anterior de analise eletromiografica.
Novamente, a metodologia ndo oferece qualquer incomodo aos sujeitos
pois apenas requer mavimentos simples para a analise biomecanica.
Adicionalmente, o trabalho esta bem escrito e embasado cientificamente, além de

conter Termo de Consentimento adequado.

Parecer

Tendo em vista os beneficios da analise Biomecanica complementar &
analise eletromiografica, o parecer é favoravel & aprovagao do projeto.

Conclusdo
Projeto aprovado de acordo com a Resolugao 196/96 do Conselho Nacional

de Saude..

i das Cruzes, 29 de agosto de 2006.

ek s Y
il Pyof. Dr. [uiz R. Nunes
Coordénadaf do Copnité de Etica em Pesquisa
enjolvendo Seres Humanos

Av. Cindido Xavier de Almeida Souza, 200 - Prédio [ - Sala 21-21 - CEP 08780-911
Telcfone: 4798-7083
Mogi das Cruzes - Séo Paulo - Brasil
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ANEXO C — Aprovacéo do Comité de Etica da DMR-
HC/FMUSP



FROM <

INST 0OSCAR FREIRE FriLS= FHOME MO, @ 11 9853877 MAR. 15 2888 14:43

o

A ComissGo de Efica para Andlise de Projetes de

APROVACAO

Pasquisa - CAPPesg da Direforia Clinica do Hospital das Clinicas & da
Faculdade de Medicing da Universidade da 8o Paule, em sessdo de
12/03/2008, APROVOU o Frofccolo de Pesquisa n® 0069/08, intituiado:
"ANALISE BIOMECANICA EM INDIVIDUOS COM DEFICIENCIA VISUAL
DURANTE ATIVIDADE MOTORA ESPECIFICA" apresenfade  pelo
Departamento ce MEDICINA LEGAL, ETICA MEDICA E MEDICINA DO
TRABALHO, inclusive o Termo de Consentimento Livre & Esclarecido.

Cabe co pesguisador elaboror & apresentar &
CAPPesq, os relatdrios parcials & final sobre a pesquisa (Resciugdo do
Conselho Nacional de Salde n® 194, de 10/10/1994, inciso 1X.2, lefra
e,

Pesquisador (a) Responséve!: José Augusto Femandes Lopes
Pesquisadores Executantss: Pedro Claudio Gonsales de Castro,
Regina Maria Carvalhic Leme Costa, Ténia Dora Anastécio Fonseca
Orientador: Prof. Dy. Daniel Gustave Goroso

CAPPesq. 17 de Margo de 2008
I S

Prof. Dr. Eduardo Massad

Presidente da Comissdo

de Efica para Andlise de
Projetos de Pesquisa

Comisedo da Etica pira Andlse 06 Proyetds 68 22500isd 9o HOTIVER ¢ 33 FUUSPE Dirdloda Glinies ae Hospiial dae Sinicas o= Facuidads
co Madicing da Uriversidads da Gho Fiula RJs Dvid. Pires &8 Sampas, 254, 8° sncar - CEP 08408 ¢10 - S&0 Paula - SP Fone' 011 3088

BAAZ Fooc 11 I069 462 eyl cappasyddl wsabr ! i wmp b

Pz
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ANEXO D - Tabela de Dempster (1955)
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Parametros dos segmentos corporais de Dempster

Massa do
segmento/ Centro de massa/
Pontos Massa comprimento do Raio de giro/ comprimento do
Segmento finais(proximal total segmento segmento
para distal)
(P)? (R proximal)b (R distal)b (Keg)© (Kproximal)° (K=gista1)®
Centro do punho
Méo até segunda 0,0060 0,506 0,494 0,298 0,587 0,577
interfalangiana do
terceiro dedo
Cotovelo até o
Antebraco centro do punho 0,0160 0,430 0,570 0,303 0,526 0,647
Articulacédo
Braco glenoumeral até o 0,0280 0,436 0,564 0,322 0,542 0,645
centro do cotovelo
Antebraco e Cotovelo até o
Méo centro do punho 0,0220 0,682 0,318 0,468 0,827 0,565
Membro Articulacédo
superior glenoumeral até 0,0500 0,530 0,470 0,368 0,645 0,596
centro do punho
Pé Tornozelo até bola 0,0145 0,500 0,500 0,475 0,690 0,690
do pé
Joelho até centro
Perna do tornozelo 0,0465 0,433 0,567 0,302 0,528 0,643
Coxa Quadril até centro
do joelho 0,1000 0,433 0,567 0,323 0,540 0,653
Membro Quadril até centro
inferior do tornozelo 0,1610 0,447 0,553 0,326 0,560 0,650
Cabeca C7-T1 até canal
auricular 0,0810 1,000 0,000 0,495 1,116 0,495
Articulacédo
esternoclavicular
Ombro até centro da 0,0158 0,712 0,288
articulacéo
glenoumeral
Torax C7-T1 até T12-L1 0,2160 0,820 0,180
Abdémen T12-L1 até L4-L5 0,1390 0,440 0,560
Pelve L4-L5 até
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Trocanter 0,1420 0,105 0,895
Térax e C7-T1 até L4-L5
Abdémen 0,3550 0,630 0,370
Abdémen e T12-L1 até
Pelve trocanter maior 0,2810 0,270 0,730
Trocanter maior
Tronco até articulacéo 0,4970 0,495 0,505 0,406 0,640 0,648
Glenoumeral
Cabecga, Trocanter maior
bracos e até a articulacado 0,6780 0,626 0,374 0,496 0,798 0,621
tronco Glenoumeral
Cabecga, Trocanter maior
bracos e até o meio da 0,6780 1,142 -0,142 0,903 1,456 0,914
tronco costela.

a= Massa do segmento como propor¢do da massa corpérea total

b= Distancias dos finais distal e proximal do segmento até o centro de gravidade do segmento como proporcdo do

comprimento do segmento.

C= 0O raio de giro sobre o centro de gravidade, finais distal e proximal do segmento até o centro de gravidade do segmento

como proporcéao do comprimento do segmento.

Fonte: ROBERTSON, D.G.E; et. al. Research Methods in Biomechanics. United States: Human Kinetics. 2004.
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ANEXO E — Método 2 de Arampatzis (2000)
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WCM :J:Do

E,, |t E,, =1/2mV,_ . +mgH,,

Onde:

=

v - Trabalho mecéanico do centro de massa

m

ov - Energia mecanica especifica do CM ;

<

v - Dados cinematicos da velocidade do CM,;

ov - Altura do CM dos voluntarios;

Massa dos voluntarios;

@3 I

Aceleracao gravitacional;



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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