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Resumo

Dois modelos mecanicos, o péndulo-invertido e o massa-mola, explicam como
0s mecanismos pendular e elastico minimizam o dispéndio energético advindo dos
musculos durante caminhada e corrida humana. A presente tese testa dois efeitos
que, para nosso conhecimento, todavia ndo possuem respostas conclusivas da
literatura, nomeadamente o processo de envelhecimento na mecanica da corrida
humana e o efeito da inclinagdo do terreno na velocidade 6tima da caminhada. Para
estudar o primeiro efeito, as forcas de reacdo do solo provenientes de uma
plataforma de for¢ca (4m x 0,50m), foram usadas para a posterior comparacao de: i)
trabalho mecanico, ii) parametros do sistema massa-mola e, iii) assimetrias contato-
despregue entre jovens e idosos. Os idosos produzem menos forca durante a fase
de trabalho mecanico positivo com uma menor oscilagdo vertical total e oscilagéo
durante a fase aérea. Consequientemente a capacidade de armazenar e re-utilizar
energia elastica dos tenddes é prejudicada contribuindo para o maior dispéndio
energético neste grupo quando comparado com jovens. Para o modelo do custo
eletromiografico (EMG) da caminhada humana criou-se duas abordagens:
experimental e te6rica. Em ambas as abordagens, informacgdes da atividade EMG de
dezesseis musculos, sendo 8 posturais e 8 propulsores foram coletadas e
analisadas a partir da integral EMG. A abordagem tedrica parece ter uma melhor
relagcdo com as evidéncias experimentais sobre a energética da caminhada humana
em inclinagbes. Os principais mecanismos envolvidos na nova hip6tese sao i)
musculos posturais que nao realizam trabalho muscular, exercem uma funcgao
importante na determinacéo do dispéndio energético total e ii) a presente hipbtese

leva em consideracdo a co-contragdo de musculos antagonistas no dispéndio
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energético total. Mais experimentos sao necessarios para confirmar o modelo
apresentado neste estudo. Além disso, através de estratégias de otimizagdo e
predicao linear, um modelo te6rico foi delineado a fim de determinar parametros
mecanicos (comprimento de passada e velocidade de progresséo) e energéticos da
locomogao terrestre em situagdes onde as informagbes disponiveis sdo apenas a
massa e uma curva forca de reacao vertical versus tempo. Os resultados advindos
do modelamento correspondem aos parametros determinados experimentalmente.
Laboratérios que detenham apenas uma plataforma de forga, ou nas areas onde as
informagdes de entrada do atual modelo sejam as unicas informacgdes (e.g.
paleontologia, biomecanica forénsica, etc), a predicdo de variaveis primarias da

locomocgé&o podem ser preditas com razoavel acuracia.

Palavras-chave: custo eletromiografico da caminhada, mecanica da corrida de
idosos, modelo tedérico da locomogéo terrestre, mecanismos minimizadores de

energia, locomogao humana.
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Abstract

Two mechanical models, the inverted pendulum and spring-mass, explain how
do the pendular and elastic mechanisms minimizing energy expenditure from
muscles during human walking and running. Here, we test two effects that, to our
knowledge, do not have yet conclusive responses from literature, specifically the
ageing effects on mechanics of human running, and the effect of gradient on walking
optimal speed. In order to check the former effect, the ground reaction forces came
from a force platform (4m x 0.5m) were used for a later comparison: i) mechanical
work, ii) spring-mass parameters and, iii) landing-takeoff asymmetries. The old
subjects produce less force during positive work resulting in a smaller overall and
aerial vertical oscillation of the centre of mass. Consequently, the potential for restore
elastic energy from tendons is reduced contributing to greater energy expenditure
than in young subjects. In relation to Electromyographical (EMG) Cost of human
walking we created two approaches: experimental and theoretical. In both
approaches, information from EMG activity of sixteen muscles, eight postural and
eight propulsor were collected and analysed. The theoretical approach seems to fit
better with the energy expenditure during gradient walking. The main mechanisms
involved in this new hypothesis are i) postural muscles that do not perform muscular
work, play an important role in the total energy expenditure and ii) the present
hypothesis take the co-contraction into account of the antagonist muscles in the total
energy expenditure. Further experiments are necessary to confirm this hypothesis.
Besides, using optimization and linear prediction procedures, a theoretical model was
designed to estimate mechanical parameters (stride length and velocity of
progression) and energetic variables of terrestrial locomotion when available

information consists only of mass and one vertical ground reaction force versus time.
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The results from this modelling are similar to experimentally obtained data.
Laboratories with just one force platform, or in areas where the present model’s input
information be the unique accessible data (e.g. palaeontology, forensic
biomechanics, etc) the prime variables of locomotion may be estimated with

reasonable accuracy.

Keywords: electromyographical cost of walking, running mechanics in the
elderly, theoretical model of terrestrial locomotion, mechanisms for minimizing

expenditure energy, human locomotion.
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Definicao de Termos

Contragao concéntrica: contragdo muscular realizada durante encurtamento
do musculo;

Contragdo excéntrica: contracdo muscular realizada durante alongamento
do musculo;

Custo energético: o dispéndio advindo dos musculos em func¢ao da distancia
percorrida normalizado pela massa corporal. A unidade é em J.kg"'.m™;
Eficiéncia mecanica: a poténcia mecanica gerada dividida pela poténcia
metabdlica despendida durante uma passada;

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

Poténcia mecanica externa: o somatério dos incrementos positivos de
energia mecanica externa durante uma passada dividido pelo tempo da
passada,;

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

Tempo aéreo efetivo: duracdo no qual a forca vertical € menor do que a
forca peso durante um passo;

Tempo de contato efetivo: duracdo no qual a forga vertical € maior do que a
forca peso durante um passo;

Trabalho mecéanico externo: O trabalho realizado para elevar e acelerar o

CM em relagéo ao ambiente externo. No presente estudo foi desconsiderado
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o trabalho mecéanico externo advindo de aceleragbes horizontais médio-
laterais;

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

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

membros.
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Lista de Simbolos e Abreviaturas

L comprimento do membro inferior

uVv microvolts

o, angulo da perna de apoio com o solo no momento
do contato

F,, F, média durante a fase de contato do pé com o
solo

Ah variacao de altura

AhorPosition idem ao CPexp

At tempo de locomocgéao

Atime tempo de passada

Aphoto tempo entre as passagens pelas fotocélulas

2D duas dimensbes

ay aceleracgéao vertical do CM

av,ae aceleracdo vertical do CM durante fase aérea
efetiva

av.ce aceleracgéao vertical do CM durante contato efetivo

av,mx aceleracgéao vertical maxima do CM

c constante de custo

CAU Caucasianos

CM centro de massa

cos cosseno

CP comprimento de passada



CPexp

Ctot
dB
DF

DFregression

dp

dt
Ecm
Ex
=
Extmn

Ek,mx,down

Ek,mx,up

Exy

E metabolic
EMG
EmgCost

theor

EmgCost,,,

EIVlGiso
EMGneg
EMGpos

£

muscular

£

metabdlica
repouso

gel(ixtica

£

pendular

grecanvertida

Ep
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comprimento de passada determinada
experimentalmente

Custo energético da locomogao

decibéis

duty factor (fracédo da passada na qual um pé toca
o solo)

valores de Vf preditos por regresséo linear
advindos de DF

desvio-padrao

periodo de um quadro

energia mecanica do CM

energia cinética

energia cinética horizontal

energia cinética horizontal minima

energia cinética vertical maxima durante
deslocamento descendente do CM

energia cinética vertical maxima durante
deslocamento ascendente do CM

energia cinética vertical

poténcia metabdlica

eletromiografia ou eletromiografico

custo EMG tedrico

custo EMG tedrico

atividade EMG durante contragdo isométrica
atividade EMG durante trabalho negativo

atividade EMG durante trabalho positivo

energia metabdlica advinda do musculo-esquelético
energia metabdlica total durante locomogéao
energia metabdlica durante posi¢cao em pé

energia recuperada por via elastica

energia recuperada por via pendular

energia total recuperada

energia potencial gravitacional do CM



Ep.mn
E
f

Fs

total

I:inalhorPosition

FP
FPexp

F I:)regression

I:F)theor
Fr

fs
fsample
Fy
Fv,mx
Fv,mx,young
Fv,mx,old
Fv,scale
Fv,peak
Fv,plate

g
GPS

h
Hz
I

Initialhorposition

lemg
lemgcon
lemgexc
J
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energia potencial gravitacional minima do CM
energia total necessaria para realizar a locomogé&o
freqliéncia de passo

componente antero-posterior da for¢ca de reagéo do
solo

posicdo horizontal do quadrii no quadro que
encerra o ciclo de passada

freqliéncia de passada

freqiéncia de passada determinada
experimentalmente

valores de Vf preditos por regressao linear a partir
de dados de FP

freqiéncia de passada obtida indiretamente
numero de froude

freqiéncia do sistema massa-mola

freqiéncia de amostragem

componente vertical da for¢ca de reagéo do solo

Fv maxima

F, maxima nos jovens

F. maxima nos idosos

PC mensurado com uma balanga

pico de impacto vertical

forga vertical media durante um ciclo de passada
aceleracéo gravitacional

sistema de posicionamento global

hora

Hertz

impulso vertical

posicao horizontal do quadril no quadro que inicia o
ciclo de passada

integral EMG

integral EMG durante contragao concéntrica
integral EMG durante contragao excéntrica

Joules



kg
km

Lae

Lce

Mass
ms
Mot
mV

N
NEP

Nframes

nf
norm
02

p

PC
PMV
q

Qmean

q regression

R
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rigidez vertical

quilograma

quilometro

comprimento do passo

deslocamento horizontal do CM durante fase aérea
efetiva

deslocamento horizontal do CM durante contato
efetivo

massa corporal

metros

massa dos musculos analisados

milisegundos

massa total (massa total somada a carga externa)
milivolts

Newtons

Nepaleses

numero de quadros que totalizam um ciclo de
passada

numero de quadros

normalizado

oxigénio

indice de significancia estatistico

peso corporal

poténcia mecanica vertical

fator de forma da curva de F, em fungéo do tempo
meédia dos valores g’s durante o {;

valores de Vf predito por regresséo linear a partir
de dados de g

Recovery, percentual de reconversao entre energia
cinética e potencial gravitacional

coeficiente de correlacéo

transducdo entre energia cinética e potencial

gravitacional



Rint

Rint,down

Rint,up

rms
s
Sae

Sae,down

Sae,up
Se

Sce

Se,down
Sc.up
Sce,down
Sce,up
SEE
sin
Skinf
Sy
Sv,down
Sv.up

T

t

ta

B

ta

tae
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transdugdo acumulada entre energia cinética e
potencial gravitacional durante um passo
transdugdo acumulada durante deslocamento
descendente do CM

transdugdo acumulada durante deslocamento
ascendente do CM

raiz quadrada da média dos quadrados

segundos

deslocamento vertical do CM durante fase aérea
efetiva

deslocamento descendente do CM durante Sge
deslocamento ascendente do CM durante Sge
deslocamento do CM durante a fase de contato
deslocamento vertical do CM durante contato
efetivo

deslocamento descendente do CM durante S,
deslocamento ascendente do CM durante S,
deslocamento descendente do CM durante Sce
deslocamento ascendente do CM durante Sce

erro médio da estimativa

seno

dobra cutanea

deslocamento do CM durante um passo
deslocamento descendente do CM durante S,
deslocamento ascendente do CM durante S,

tempo de um passo

tempo

tempo em que a acontece durante W+

tempo em que B acontece durante W-

periodo do passo no qual o pé ndo esta em contato
com o solo

periodo do passo no qual a F, € maior do que o PC

peso corporal



tae,down

tae,up

tbrake
tc

tce

tce,down

tce,up

tpush

tstep

VFf
Vf
erxp

VOZiso
VOZneg

Vo2pos
Vy
Vv,mx

Vv,mx,down

Vv,mx,up

W-
W
W+
Wext
Wext
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periodo do deslocamento descendente do CM
durante t,e

periodo do deslocamento ascendente do CM
durante tse

tempo de W-

periodo do passo no qual um pé esta em contato
com o solo

periodo do passo no qual a F, € menor do que o
PC

periodo do deslocamento descendente do CM
durante fce

periodo do deslocamento ascendente do CM
durante tce

tempo de W+

tempo do passo

velocidade de progresséao

velocidade média de progressao

velocidade de progressao determinada
experimentalmente

consumo de O, durante contragao isométrica
consumo de O durante trabalho mecéanico
negativo

consumo de O; durante trabalho mecéanico positivo
velocidade vertical do CM

velocidade vertical maxima do CM

velocidade vertical maxima durante deslocamento
descendente do CM

velocidade vertical maxima durante deslocamento
ascendente do CM

trabalho mecénico negativo

Watts

trabalho mecanico positivo

trabalho mecéanico externo

trabalho mecanico externo horizontal



Wext,f, +
Wext,v
|/Vint
|/Vtot
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trabalho mecanico externo horizontal positivo
trabalho mecanico externo vertical

trabalho mecanico interno

trabalho mecanico total

fase durante W+ em que Ex e E, do CM aumentam
concomitantemente

fase durante W- em que Ex e E;, do CM diminuem

concomitantemente
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INTRODUGAO GERAL

1.1 Locomog¢ao humana

A teoria da evolugcado Darwinista, conhecida como Teoria da Sele¢cao Natural
nos indica, entre outros pressupostos, que a multiplicidade de espécies que habitam
a face da terra é produto de um sistema altamente complexo e competitivo de
sobrevivéncia, sistema este que reflete fatores preditores da aptidao definidos como
genéticos e do meio ambiente. As capacidades de reproducédo, de alimentacao e de
locomocgdo sdo moduladas por aspectos do gendtipo influenciados pelos fatores
ambientais. O conceito de aptiddo relacionada a locomog¢éo, desde um ponto de
vista biolégico pode ser abordado analiticamente através de seus componentes
principais. Estes sdo: velocidade, aceleracdo, maneabilidade, resisténcia, economia
e estabilidade (ALEXANDER, 2003).

A locomocgédo tem importancia fundamental para a sobrevivéncia pois
possibilita, entre outros fatores, a procura por alimentos, a busca por um local com
melhor clima, cagcar uma presa ou fugir de um perigo eminente (SAIBENE e
MINETTI, 2003). Nos mamiferos terrestres, a locomogao acontece através do uso
das pernas. Este tipo de locomogédo tem nos humanos, por exemplo, alguns
aspectos de ineficiéncia quando comparada com outros animais (peixes e passaros).
A ineficiéncia da locomoc¢ao de bipedes € baseada no fato de que os segmentos
inferiores encostam repetidamente no solo para absorver e transferir energia
(trabalho negativo e positivo, respectivamente) com o meio ambiente, de modo que
os segmentos sofrem uma colisdéo no momento de contato com o solo,
caracterizando situagcbdes de grandes aceleragbes. Para manter a velocidade média

de locomogéo, torna-se necessario uma "re" aceleracédo do centro de massa (CM).
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Energia quimica €& despendida para manter os musculos ativos durante estas
diferentes fases. A fim de atenuar este dispéndio, dois mecanismos basicos séo
usados pelo sistema locomotor na corrida e na caminhada: o mecanismo do péndulo
na caminhada, e o mecanismo da massa-mola para a corrida (CAVAGNA e
KANEKO, 1977, ver figura 1.1). Na caminhada, a energia potencial é alta quando o
CM esta sobre o ponto de contato do corpo com o solo, mas a partir deste momento
a energia potencial gravitacional comecga a diminuir e a energia cinética horizontal
obtém um acréscimo gradativo. Quando o ponto de contato volta a estar na frente do
CM a energia cinética diminui e potencial aumenta.

Estes comportamentos entre energia cinética horizontal e potencial
gravitacional acontecem em oposicao de fase (CAVAGNA et al., 1963) e, portanto
com um processo de reconversdo entre energia cinética e potencial gravitacional
(recovery — R). Por outro lado, na corrida, os acréscimos de energia potencial e
cinética acontecem concomitantemente, portanto o mecanismo de conservagao de
energia citado anteriormente ndo se aplica neste tipo de locomogado. E postulado
que durante a primeira metade da fase de apoio da corrida, principalmente,
musculos e tenddes, alongam armazenando energia elastica, enquanto que os
modulos de energia cinética horizontal e potencial gravitacional diminuem. Esta
energia elastica armazenada como uma mola comprimida por uma massa, é
transformada em energia cinética horizontal e potencial gravitacional, de modo
gradativo durante a segunda metade da fase de apoio (CAVAGNA et al., 1964,
KOMI, 2000; figura 1.1). Evidéncias de energia elastica armazenada e reconvertida
também foram encontradas em cangurus (ALEXANDER e VERNON, 1975) e em
cavalos (BIEWENER, 1998). Os ligamentos do arco do pé também respondem pelo
comportamento elastico do sistema locomotor na corrida (KER et al., 1987).

Enquanto que a medida de trabalho externo possui uma correspondéncia com
o trabalho mecanico realizado pelos musculos na caminhada, os valores obtidos
para a corrida superestimam o trabalho muscular realizado devido a dificuldade de
quantificar a energia elastica durante o movimento (SAIBENE e MINETTI, 2003). De
fato, parte consideravel do aumento e diminuicdo da energia mecanica total na
corrida ndo é causada pelas contragcdes (excéntricas e concéntricas) musculares,
mas pelo alongamento e encurtamento das estruturas elasticas da unidade musculo-
tenddo, mais especificamente os tenddes e estruturas elasticas do musculo.

Portanto na corrida, a adicao do trabalho interno e a transferéncia entre segmentos
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dos mesmos membros (inferiores e superiores) permitem uma estimativa mais
préxima do trabalho mecanico total (WILLEMS et al., 1995).

Caminhada Corrida
i’-—-\\. °
(" : "v o T A
e v ll" : ) k
1 I'!. 5 "_? ,,"' 4
By
orree, Ry
S

Figura 1.1 Modelos mecanicos da locomo¢do humana: péndulo-
invertido para a caminhada e massa-mola para a corrida (Fonte:
SAIBENE e MINETTI, 2003, modificado no presente estudo).

As determinantes mecéanicas da locomogdo humana e animal tem sido
extensivamente estudadas em diferentes situacdes: velocidade (CAVAGNA et al.,
1963, 1964), gravidade (KRAM et al., 1997; CAVAGNA et al., 2000, 1998;
CAVAGNA et al., 2005), planos inclinados (MINETTI et al., 1993, 1994).

O trabalho mecéanico durante a locomog¢ao em inclinagées tem sido estudado
na caminhada (MINETTI et al., 1993) e na corrida (MINETTI et al., 1994)
encontrando valores de maior eficiéncia mecanica entre 10 e 15% de inclinagcéo
negativa (declive). Todavia, o0 modelo do péndulo invertido ndo se sustenta para
situacdes de inclinagdes extremas. Deste modo, a reconversdo de energia parece
nao atuar na determinacdo da velocidade 6tima de caminhada nestas situacdes.
Uma nova hipétese €, que os musculos posturais do quadril possam contribuir para
gerar o alto custo de transporte em velocidades baixas de caminhada em inclinagcbes
diferentes da inclinagdo o6tima (-10%, onde ha o menor custo metabdlico e
mecanico).

Esta hipotese pretende ser testada, através da analise do custo
eletromiografico (EMG) durante caminhada em diferentes velocidades e inclinagdes
de terreno. O custo EMG sera compreendido como o somatério de ativagao EMG em

funcao da distancia percorrida. Se satisfatério, o custo EMG podera explicar as curva
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em forma de U de custo metabdlico em funcdo da velocidade determinadas no
trabalho pioneiro de MARGARIA (1938).

Diferentemente da caminhada, a corrida pode ser explicada, do ponto de vista
mecanico, pelo modelo massa-mola. Este modelo possibilita dividir a oscilagéo
vertical do CM em duas partes durante a passada da corrida: a fase inferior da
oscilagdo (quando a forga vertical exercida no solo € maior do que o peso corporal) e
a fase superior da oscilagcdo (quando a forca vertical € menor do que o peso
corporal). De acordo com o modelo massa-mola, a duragdo da fase inferior da
oscilagao representa meio periodo do sistema e o deslocamento do CM durante este
periodo representa a amplitude da oscilacao (BLICKHAN, 1989, CAVAGNA et al.,
2005). Observacbes preliminares suportam a hipdtese de que sujeitos idosos
utilizem de uma maior geragcédo de trabalho interno devido a diminuicdo da fase
superior da oscilacédo do CM.

Portanto, a analise dos determinantes mecéanicos da caminhada e corrida
deverédo contribuir no entendimento da locomogdo, desde um ponto de vista
energético. Além disso, procuramos realizar um estudo tedrico com o objetivo de
predizer variaveis fundamentais e trabalho mecanico da locomocao terrestre.

Informacgdes biomecéanicas sobre a energia da locomog¢ao poderdo servir
como base para aplicagdes futuras na area da Fisioterapia, na analise da locomocgao
patolégica, bem como, na Educacédo Fisica e Esportes, através do uso deste
conhecimento nas areas do esporte de rendimento e saude, as quais utilizam-se das

atividades fisicas locomotoras.

1.3 Formato da tese

O estado-da-arte apresentado no capitulo introdutério, mostra um
desenvolvimento notavel do corpo de conhecimento relacionado a mecanica e
energética da locomogdo humana. As bases cientificas atuais que procuram
encontrar as determinantes mecanicas de caracteristicas fundamentais da
caminhada e corrida humana, tais como, velocidade e inclinagcdo otima da
locomocgéo, eficiéncia e economia em situacdo com carga e inclinagcdo e mudancga
de formas de locomog¢ao conforme o aumento da velocidade, demonstram ser

satisfatorias em inumeras situacoes.
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Contudo, modelos biomecanicos que analisem, n&o apenas situacdes
particulares, mas que expliquem as questdes fundamentais da locomogéo humana,
tendo em consideragdo a complexidade deste tipo de movimento, ainda s&o
escassos. Atualmente, temos hipoteses que necessitam de experimentagdo para
torna-las robustas o suficiente para responder as questdes fundamentais da
locomocgéo e, ao mesmo tempo, se manterem simples o bastante que as caracterize
como fundamentais. Portanto, a presente tese: ENERGETICA E MECANICA DA
CAMINHADA E CORRIDA HUMANA: Com especial referéncia a locomogdo em
plano inclinado e efeitos da idade, ndo oferece uma resposta final e acabada para as
relagcdes entre a energética e mecanica da locomogao humana, mas tem como eixo
principal, por meio de abordagens experimentais e teoricas, avancar no
entendimento dos paradigmas mecanicos das formas fundamentais de locomocéao
usadas pelo ser humano: caminhada e corrida.

Em base disso, o capitulo 2 Custo EMG da Caminhada Humana procura
avancar e aperfeigoar a hipétese do Custo de Geracao de For¢ca (KRAM e TAYLOR,
1990) com o desenvolvimento do modelo do Custo de Ativacao Muscular que da
base para o estudo. Através de experimentos em diferentes velocidades e
inclinacbes de caminhada, é dada uma explicagcdo das curvas em forma de U do
custo metabodlico em fungdo da velocidade, determinadas no estudo pioneiro de
MARGARIA em 1938.

Motivado pela falta de explicacdo das mudancas estruturais e funcionais,
devido a idade, aplicadas a mecanica e energética da locomogédo humana, o capitulo
3 Mecénica da Corrida em Idosos compara o trabalho mecanico e o sistema massa-
mola entre jovens e idosos em diferentes velocidades de corrida, analisando o
sistema massa-mola, ndo apenas, pelas suas caracteristicas originais (BLICKHAN,
1989, MCMAHON e CHENG, 1990), mas também pelas assimetrias deste sistema
na corrida humana, determinadas recentemente na literatura (CAVAGNA, 2006).

Nestes dois estudos, € usada a abordagem experimental, o primeiro se
utilizando da técnica de EMG e o segundo estudo abordando a técnica da
dinamometria, especificamente o uso de plataformas de forgca. A percepcado da
limitagdo metodoldégica do uso deste equipamento, aliada a necessidade de
abordagens tedricas da mecanica e energética da caminhada e corrida humana e
animal em situagcbes onde apenas uma curva forga de reagéo do solo versus tempo

é disponivel, ofereceram a justificativa para o capitulo 4 Predi¢cdo da Vf, CP e Custo
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Energético da Locomogéo Terrestre. A construgdo de um modelo biomecéanico
destes parametros é enderecada neste estudo, através de método de minimos
quadrados e principios da dinamica e otimizagdo de parametros caracterizadores da
locomogao nomeadamente, massa corporal, freqiiéncia de passo (FP) fator de forma
“q” e duty factor (DF).

Finalmente, no capitulo 5 os resultados de cada estudo s&o sumarizados e,
no capitulo 6 sao apresentadas algumas consideragcdes sobre a mecanica e
energética da locomogcdo humana e os possiveis desdobramentos advindos dos

presentes achados. Ainda no capitulo 8, estéo inseridos os apéndices da tese.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo da presente tese é analisar o custo EMG da caminhada humana e
a mecanica da corrida de idosos. Esta série de estudos tem também como objetivo

construir um modelo biomecanico do custo energético da locomocgéo terrestre.

1.3.2 Objetivos especificos

- Estudar as determinantes da velocidade 6tima de caminhada em inclinagdes, com

énfase na construgédo do modelo do custo EMG da caminhada humana;

- Comparar a mecanica da corrida, com particular referéncia ao trabalho mecéanico e

sistema massa-mola entre jovens e idosos em varias velocidades de corrida;

- Construir um modelo biomecanico capaz de predizer parametros fundamentais e

custo energético da locomocgao terrestre.
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2. 0 CUSTO EMG DA CAMINHADA HUMANA

2.1 Introdugéao

Durante um ciclo de passada de caminhada, a energia cinética do CM
corporal varia inversamente com a energia potencial gravitacional do CM. Apesar da
presenca importante deste comportamento, a transformacédo de energia entre uma
forma e outra ndo é total, e o restante de energia necessario para manter a
locomocgéo é providenciado pelos musculos e é, quando normalizado pela massa
corporal e por unidade de distancia, igual 4 0,3 J.kg™.m™, durante a velocidade 6tima
de caminhada (aproximadamente 4,5 km.h™" em adultos). Este mecanismo pendular
de minimizacao de energia foi primeiramente observado por CAVAGNA et al. (1963)
e denominado como modelo do “péndulo invertido”.

Interessantemente, ndo obstante a sua simplicidade, o modelo auxiliou no
entendimento e aprofundamento das determinantes mecénicas da locomocao.
Através deste método foi possivel oferecer o primeiro insight desde o ponto-de-vista
mecanico sobre a velocidade 6tima de locomogdo e a forma em U do custo de
transporte da caminhada [ml de oxigénio - O, - por kg de massa corporal por
distancia percorrida, observada por MARGARIA (1938)]. Na série de experimentos
desenvolvida por Cavagna e colegas (CAVAGNA et al.,, 1976, HEGLUND et al.,
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1982b) foi apresentada a formulagdo matematica denominada como Recovery (R),

definida como:

W, +W, -W,,
W, +W,

R(%) =100 Eq. 2.1

onde W, e trabalho mecanico externo horizontal, W, € trabalho mecanico externo

vertical e W,, & trabalho mecénico externo. Esta equacédo determina o percentual de
reconversao via pendular entre energia cinética e potencial gravitacional durante a
passada. E, de fato, na velocidade 6tima de caminhada, o R alcanca
aproximadamente seu valor maximo.

Porém, o custo de geracéo de trabalho como mecanismo principal do custo
energético da locomocgao tem recebido varias criticas da literatura. As criticas se
baseiam principalmente, (1) na questdo do paradoxo do trabalho zero, que afirma
que fisicamente durante um ciclo de passada completo em velocidade constante e
no plano, as variagcbes de energias cinéticas e potencial sdo iguais a zero
(desprezando a resisténcia do ar e friccées teciduais), portanto analisando de um
ponto-de-vista somente da fisica, o sujeito n&o realizaria trabalho nesta situacao
(ALESHINSKY, 1986); (2) o problema da co-contracdo afirma que existe um custo
metabdlico importante devido a contracdo de musculos antagonistas que ndo geram
movimento, portanto sem geracdo de trabalho mecanico. Este ultimo
questionamento levou um grupo de pesquisadores a formular a denominada
hipétese da for¢a ou Teoria do custo energético da geracéo de forca (HEGLUND et
al., 1982b, KRAM e TAYLOR, 1990, ROBERTS et al., 1998) para explicar de modo
simplificado o custo energético da locomogéo.

Essencialmente, a hipdtese da forga afirma que o custo energético da corrida
ou caminhada € determinado pelo produto da integral da curva forga de reacéo do
solo-tempo por um fator proporcional a taxa de ciclos de pontes-cruzadas de miosina
no musculo, independente da geracao de trabalho mecanico. Apesar da hipétese
concordar com achados experimentais, estes sdo encontrados em situagdes
limitadas e, além disso, a hipétese da forga considera como negligenciavel o custo
de balangar os segmentos para tras e para frente. Esta pressuposi¢ao € considerada

como incorreta (MARSH et al., 2004). O problema principal desta hipétese se refere
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a desconsideragdo do trabalho, elemento fundamental segundo a primeira lei da
termodinamica. Conforme apontado por HEGLUND, 2004): “forca ndo é trabalho,
nem mesmo é energia... Se a energia metabdlica é consumida, aquela energia deve
ir para algum lugar. Se a energia de um segmento corporal aumenta, aquela energia
vem de algum lugar. Se a energia daquele segmento diminui, a energia vai para
algum lugar’.

Durante a locomoc¢édo em inclinacbes foi observado que na inclinagdo 6tima
(aproximadamente -10%) a constante de custo metabdlico inverso ao tempo de
apoio, obteve uma variacdo significativa (MINETTI et al., 1994) indicando que o
custo de geracédo de trabalho mecanico era mais satisfatério do que o custo de
geracdo de forga. Mas, um achado intrigante nos estudos de Minetti e
colaboradores, sobre as determinantes mecanicas da energética da caminhada e
corrida em inclinagbes (1993 e 1994, respectivamente) foi sobre a auséncia de
trabalho mecanico negativo em inclinagdes positivas, e de trabalho positivo em
inclinagbes negativas (ap6s 30% de inclinagdo na corrida e 15% na caminhada),
independente da velocidade. Portanto o modelo do custo de geracdo de trabalho
como determinante do custo energético da locomogdo ndo se aplica nestas
situagdes, perdendo sua amplitude como Teoria geral para a energética e mecanica
da caminhada.

Tendo em consideragdo que durante situacdes de locomogdo de pouca
eficiéncia mecanica, como na situacao de velocidades mais baixas que a velocidade
6tima e durante inclinagbes extremas, sdo geradas situagcbes de instabilidade de
locomog&o e provavelmente maiores co-contragdes musculares, propomos neste
experimento testar a hipétese denominada de “custo EMG da caminhada humana”.
Uma base importante desta hipotese reside no raciocinio de que, nas situagdes
citadas anteriormente, a contribuicdo de musculos que contraem isometricamente,
principalmente os posturais terdo uma contribuicdo importante para o alto custo
relativo da locomogao.

Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver o modelo do custo EMG da
locomogao em diferentes velocidades e inclinagdes. Teoricamente a hipotese do
presente estudo, diferente da hipotese da forga, néo ird desconsiderar o trabalho
mecanico gerado, mas este sera considerado como um dos produtos da variagéo da
energia (devido ao consumo de energia metabdlico), e a quantidade de ativacéo

muscular, e as eficiéncias de ativacdo sdo as determinantes do custo energético



36

usando os equivalentes metabdlicos da ativacdo EMG da literatura: W+, W-
(BIGLAND-RITCHIE e WOODS, 1976) e durante contracdo isométrica
(CERRETELLI et al., 1976). O modelo é apresentado em detalhes na metodologia.

2.2 Metodologia

2.2.1 Construgcédo do modelo

O presente modelo é configurado como biomecanico, e se utiliza de
pressupostos originados da fisica e da biologia.

O modelo assume que: i) toda a energia despendida pelos musculos possui
uma correspondente quantidade de ativagcdao EMG. ii) a atividade EMG realizada
pelos musculos posturais durante todo o ciclo de passada e pelos musculos
propulsores durante a fase aérea sera considerada como uma atividade EMG
realizada durante contragdes isométricas. Sera considerada como contragao
excéntrica e concéntrica, a atividade EMG realizada pelos musculos propulsores
durante a primeira e segunda metades da fase de apoio, respectivamente. iii) O
custo energético da locomogédo é devido a ativagdo de musculos propulsores e
posturais, estes ultimos nao diretamente ligados a geracéo de trabalho mecanico. iv)
Mais do que uma relagdo com a producdo de forca muscular, a quantidade de
ativagcdo EMG e, conseqientemente o custo EMG, possui uma correspondéncia com
o trabalho mecénico realizado durante a ativagao muscular.

Um conjunto de algoritmos foi desenvolvido em Labview, a fim de analisar o
sinal EMG e as variaveis espagos-temporais (figuras 2.1, 2.2 e 2.3, apéndice 8.1). O
programa retifica, suaviza (através de uma integracdo, com janelamento movel,
50Hz, do tipo Hamming) e divide todas as curvas de EMG por ciclo de passada,
retirando os ciclos de passadas com um tempo 20% menor ou maior do tempo
meédio do ciclo de passada e do tempo de apoio. Apds, normaliza o tempo do ciclo
para 100 quadros (interpolacéo via spline), e calcula a média, desvio-padrdao e
coeficiente de variacdo em cada quadro, por musculo analisado. Este procedimento

tem o objetivo de criar graficos de atividade eletromiografica em funcdo do
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percentual do ciclo de passada. A fim de analisar o efeito das ponderagbes pelo
volume muscular e dobra cutanea, foram desenvolvidas duas estratégias de

modelamento, nomeadamente “abordagem experimental” e “abordagem tedrica”.
Abordagem experimental

Usando o sinal suavizado, sem a normalizagao, foi realizada uma integral em

funcdo do tempo do seguinte modo:

Iemg(t)= [ EMG dt. Eq. 2.2

0

Este valor integrado é dividido pelo CP, determinando a quantidade de
atividade EMG em funcao da distancia e sera considerado como um custo minimo
EMG. Os valores de custo EMG s&o ponderados em funcdo do volume muscular
(WINTERS e WOO, 1990) e da dobra cutdnea (NORDANDER et al., 2003), do

seguinte modo:

lemg lemg lemg

_ 1 2 16 . -1

EmgCost.,(mV /m) = Mass; , _Skinf, Mass,  Skinf, ' *** Mass, | Skinfj CP” Eq.2.3
Massmrul Sk infmm[ Ma”mml Sk infmza[ Massmml Sk infmm[

onde EmgCost,, € o custo minimo EMG experimental, Mass € a massa dos

musculos analisados e Mass é o somatoério de todas as massas musculares

total

analisadas. Skinf é a dobra cutédnea de cada regido de colocag¢ao dos eletrodos e,
Skinf,

total

€ o somatorio de todas as dobras cutédneas analisadas. A fim de
compreender melhor as determinantes da velocidade étima nas inclinagdes, dividiu-

se a lemg em trés areas, (a) fase de contato, (b) fase aérea e (c) offset (figura 2.1).
Abordagem teorica
A presente abordagem calcula o sinal EMG através dos seus equivalentes

metabdlicos. Estes equivalentes sao advindos da literatura (BIGLAND-RITCHIE e

WOODS, 1976) e o objetivo deste procedimento foi verificar se, levando em
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consideracao os equivalentes metabdlicos da atividade EMG (para contragdes
concéntrica, excéntrica e isométrica) seria possivel explicar mais satisfatoriamente
as velocidades o6timas na caminhada em inclinagdes. Este procedimento assume
que uma determinada quantidade de ativac&o elétrica muscular gera distintos custos
energéticos, sendo estes dependentes do tipo de contragcdo muscular. Para este
proposito, primeiro dividimos a analise em dois grupos de musculos: propulsores
(gluteus maximus, gluteus medius, deltoideus anterior, rectus femuralis, vastus
lateralis, biceps femuralis caput longus, tibialis anterior e gastrocnemius lateralis) e
posturais (erector spinae longissimus, erector spinae iliocostalis, trapezius
descendens, latissimus dorsis, obliquus externus abdominis, obliquus internus

abdominis, rectus abdominis, trapezius ascendens).

% momento
do despregue
fase de apoio
3 }
— fase aérea
>
£
-2
=)
£
w
1
(c) offset
0
20 40 60 80 100
momento : o
Ao cBREtE percentual do ciclo de passada (%)

Figura 2.1 Sinal EMG ‘experimental’ filtrado, retificado e suavizado, dividido em

trés areas pelas linhas cinzas: (a) fase de apoio, (b) fase aérea e (c) offset.

Os musculos posturais foram considerados como musculos contraindo

isometricamente durante todo o ciclo de passada, enquanto que os musculos
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propulsores foram analisados como realizando (a) contragdo excéntrica na primeira
fase de contato, (b) concéntrica na segunda fase de contato e (c) contragéo

isométrica durante a fase aérea (figura 2.2).

4 momento
do despregue

contracéo
3 concéntrica

E contragdo
~ 2 -4 excéntrica i contragao
g | isométrica
w
1 /
—
U /
a b
(a) _. (b) (e)
0 | (
20 40 60 80 100
momento percentual do ciclo de passada (%)
do contato

Figura 2.2 Sinal EMG filtrado, retificado e suavizado, analisado através da
abordagem teodrica, dividido em trés areas pelas linhas cinzas tracejadas: (a)
primeira metade da fase de contato - contracdo excéntrica, (b) segunda metade
da fase de contato - contragcdo concéntrica e (c) fase aérea-contragcéo isométrica.
Setas verticais apontando para baixo indicam momento de contato e de

despregue.

Assim, foram calculadas as correspondentes integrais,

112

lemg,, (1) = [ EMG dt Eq. 2.4
0
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onde lemgex: € a integral da ativagdo EMG em fungédo do tempo durante a primeira

metade da fase de contato (contragéo excéntrica),

lemg, (1) = fEMGdt Eq. 2.5

1,12

onde lemgcon € a integral da ativacdo EMG em fungéo do tempo durante a segunda

metade da fase de contato (contragdo concéntrica),
Iemg, (1) = [ EMG dt Eq. 2.6
0

onde lemg;s, € a integral da ativagdo EMG em funcéo do tempo durante a fase aérea
(contracao isométrica),

As integrais foram convertidas para uma unidade de counts usada por
BIGLAND-RITCHIE e WOODS, 1976) usando um fator de transformacao igual a 200
counts (mV.s)", deste modo temos a atividade EMG durante contragdo excéntrica
(EMGpeg), concéntrica (EMGpos) € isométrica (EMGjso) em counts. Os equivalentes
metabodlicos sdo obtidos através de equacdes de regressdo linear criadas no
presente estudo, usando dados experimentais de Bigland e Ritchie (1976), como

segue:

VO, (ml) =0,0015- EMG,,, +0,3353,  Eq.2.7
VO, (ml) =0,0042- EMG,, +0,1493,  Eq. 2.8
VO, (ml) =0,0042- EMG,,, +0,1493, Eq. 2.9

EmgCost,,, (J/m)=20,1[(VO,

Vo

isol + V02is02"'+ V02i5016) + (VOZnegl + VOZnegZ"'+ V02i1€g16) +
+V0, ..+ V0,01 CP" Eq.2.10

theor

2 pos pos

onde, EmgCost,, € 0 custo EMG teorico. O somatorio dos dispéndios energéticos

theor

dados em ml de O, foram convertidos para Joules (J) usando um equivalente
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energético de 20,1 J.mI" (BLAXTER, 1989) e ap6s foram divididos por CP (conforme

equacéao 2.10). Nesta abordagem teoérica, entende-se o EmgCost,,,. como um custo

theor

minimo energético devido a notoria impossibilidade de obter a totalidade da ativagao
EMG e consequentemente do custo energético da locomocgao. Mais do que isso, o
modelo procura compreender as determinantes da velocidade 6tima de caminhada

nas inclinagoes.

2.2.2 Testando o modelo

Um homem adulto, sem historia de lesbes no sistema musculo-esquelético
realizou caminhadas de 2 minutos, sobre uma esteira (WOODWAY, Usa) nas
velocidades de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 km.h™', e nas inclinacdes de 0, 5, 10 e 15%. O uso
das velocidades 6 ou 7 km.h™' foram escolhidas em funcdo do NUmero de Froude
(Fr). O valor maximo de Fr foi o equivalente a velocidade espontanea de transicao
(aproximadamente 0,5 no plano, MINETTI et al., 1994). O uso do Fr é baseado da
teoria das similaridades dinamicas. Esta teoria afirma que dois animais
geometricamente similares (como no caso do presente estudo), deslocam-se
também de modo similar quando o movimento é multiplicado por fatores

relacionados ao tempo, dimensdes lineares e forgcas (ver ALEXANDER, 2005):

Fr=Vf*/gL Eq. 2.11

onde Vf é velocidade de progressdo em m.s™', g é aceleragéo gravitacional (g) (9,81
m.s‘2) e L é um comprimento corporal conhecido (no presente estudo foi utilizado o

comprimento de membros inferiores, em m).

Coleta de dados

O voluntario foi informado do objetivo do estudo, dos riscos e eventuais
desconfortos e assinou um termo de consentimento.

O individuo estava vestido com roupas apropriadas para caminhada. A coleta
de dados foi realizada em inclinagdes de 0, 5, 10 e 15 % nas velocidades de 2, 3, 4,

5, 6, 7 km.h™ para cada inclinacdo. A atividade EMG de dezesseis musculos foi
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analisada (erector spinae longissimus, erector spinae iliocostalis, trapezius
descendens, latissimus dorsis, obliquus externus abdominis, obliquus internus
abdominis, rectus abdominis, deltoideus anterior, trapezius ascendens, gluteus
maximus, gluteus medius, rectus femuralis, vastus lateralis, biceps femuralis caput
longus, tibialis anterior e gastrocnemius lateralis) usando um eletromiégrafo portatil
(EMGpocket, Elite System, Italia).

Para a preparacéao do local e colocacéo dos eletrodos de superficie bipolares
foram observadas as orientagcbes da Seniam (FRERIKS et al, 1991).
Simultaneamente ao registro EMG, sinais advindos de seis sensores de presséo
(footswitches), trés em cada pé (regido do calcanhar, quinto e primeiro metatarsos
inferiores) foram registrados no eletromiografo portatil. Os sinais EMG’s foram pré-
amplificados com razéo de rejeicdo maior de 95 dB e um nivel de ruido menor do
que 1 mV rms e filtrados por um filtro do tipo Butterworth (50-450 Hz, terceira
ordem). A freqiiéncia de amostragem da EMG e dos sensores de pressao, foi de
1000 Hz.

Foram coletadas a massa e estatura corporal e comprimento de membro
inferior. As dobras cutaneas também foram coletadas antes dos testes usando um
plicometro (The body calliper, CA, Usa).

Um possivel efeito de fadiga no sinal EMG foi controlado repetindo o primeiro
teste. Com diferencas maiores de 10%, entre a integral EMG dos musculos
analisados do primeiro e ultimo teste, a coleta seria descartada, porém a diferencga

foi menor do que este limite.

2.3 Resultados

2.3.1 Variaveis espagos-temporais

As variaveis espacgos-temporais da caminhada em diferentes velocidades e
diferentes inclinagdes sdo apresentadas na tabela 2.1. O CP e a FP aumentam com
o0 aumento da velocidade porém n&o com o aumento da inclinagdo. O DF € maior na
velocidade 6tima de locomogéao nas inclinagdes (10 e 15%) enquanto que apresenta

uma relagao inversa com Vf nas inclinagdes mais baixas (0 e 5%).
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2.3.2 Atividade EMG

A atividade EMG dos musculos posturais (erector spinae longissimus, erector
spinae iliocostalis, trapezius descendens, latissimus dorsis, obliquus externus
abdominis, obliquus internus abdominis, rectus abdominis, trapezius ascendens) e
dos musculos propulsores (gluteus maximus, gluteus medius, rectus femoralis,
vastus lateralis, deltoideus anterior, biceps femoralis caput longus, tibialis anterior e
gastrocnemius lateralis) é apresentada nas figuras 2.3 e 2.4. Os resultados do
presente estudo referente ao comportamento da atividade EMG durante caminhada
no plano sdo semelhantes a literatura, tanto em relagdo aos musculos propulsores
(LAY et al., 2007, NYMARK et al., 2005), quanto para os musculos posturais (WHITE
e MCNAIR, 2002, DEN OTTER et al., 2004, LAMOTH et al., 2006).

De um modo geral, o sinal EMG em funcdo do percentual do ciclo (portanto
independente da distancia percorrida), aumentou conforme o aumento da velocidade
e inclinagdo. Observa-se também um aumento no offset nas maiores inclinagdes

(veja figuras 2.3 € 2.4).

Tabela 2.1 Valores médios e desvios-padrao (dp) de freqiéncia de passada (FP),
comprimento de passada (CP), tempo de fase aérea (f,), tempo de contato (f;)e

duty factor (DF) nas diferentes velocidades (Vf) em diferentes inclinagdes do

terreno.
0%
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________|
\%i 4
(km h'1) FP (passadas.s™) CP (m) t (s) t; (s) DF

Média dp Média dp Média Dp Média dp Média
0,518 0,022 1,074 0,044 0,706 0,039 1,227 0,087 0,64
0,660 0,017 1,263 0,032 0,604 0,030 0,912 0,042 0,60
0,779 0,013 1,426 0,025 0,541 0,023 0,743 0,028 0,58
0,879 0,010 1,580 0,018 0,492 0,022 0,646 0,024 0,57
0,970 0,009 1,719 0,015 0,446 0,012 0,586 0,014 0,57
1,061 0,022 1,834 0,042 0,415 0,010 0,528 0,024 0,56

N OO g B~ W N

5%
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Vi 4. FP (passadas.s'1) CP (m) ta (s) t. (s) DF
(km.h™)

Média dp Média dp Média Dp Média dp Média

2 0,504 0,026 2,210 0,056 0,656 0,054 1,334 0,089 0,67

3 0,640 0,015 2,606 0,030 0,635 0,033 0,930 0,048 0,59

4 0,797 0,013 2,790 0,023 0,526 0,017 0,729 0,028 0,58

5 0,895 0,008 3,104 0,014 0,478 0,017 0,639 0,020 0,57

6 1,002 0,009 3,326 0,016 0,426 0,009 0,572 0,014 0,57

7 1,081 0,015 3,600 0,025 0,400 0,007 0,525 0,014 0,57
10%

Vf_1—
4. FP(passadas.s™) CP (m) ta (s) t (s) DF
(km.h™)

Média dp Média dp Média Dp Média dp Média

2 0,302 0,000 3,674 0,000 1,309 0,090 1,998 0,090 0,60

3 0,262 0,013 3,182 0,151 1,216 0,094 2,602 0,174 0,68

4 0,300 0,007 3,699 0,085 1,229 0,086 2,101 0,114 0,63
5

6 0,495 0,006 3,300 0,036 0,854 0,021 1,166 0,028 0,58

7 0,556 0,008 3,429 0,015 0,775 0,022 1,023 0,026 0,57
15%

(k H FP (passadas.s’1) CP (m) ta (s) tc (s) DF
m.
Média dp Média dp Média Dp Média dp Média
2 0,275 0,022 3,041 0,216 1,282 0,079 2,368 0,255 0,65
3 0,319 0,011 3,492 0,122 1,208 0,074 1,936 0,121 0,62
4 0,399 0,007 3,482 0,059 1,497 0,046 1,011 0,040 0,40
5 0,450 0,008 3,703 0,068 0,919 0,041 1,302 0,060 0,59
6 0,524 0,009 3,711 0,064 0,808 0,026 1,101 0,035 0,58
7 0,597 0,012 3,257 0,069 0,721 0,024 0,954 0,037 0,57

O maior pico de ativacdo EMG entre os musculos propulsores foi do tibialis

anterior com valor de 7,3 mV, a 7 km.h™" & 15%, enquanto que para os musculos

posturais foi do trapezius ascendens com 3,4 mV também a 7 km.h™ a 15%.
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Figura 2.3 e 2.4 Valores médios de atividade EMG, entre 52 e 70 ciclos de passada,
com o tempo de passada normalizado em percentual do ciclo. O 0-100% representa
o momento de contato com o solo. As cores indicam a velocidade de caminhada (de
2 a7 km.h™"). Cada musculo é representado nas linhas e, em cada coluna é

apresentada a atividade EMG por inclinagéo.

A ativacdo EMG parece seguir um padrdo bem definido, com excecdo do
trapezius descendens, obliquus internus abdominis onde picos de ativacdes
aparecem ap6s os 3 km.h™ seguindo um comportamento de aumento com o
acréscimo da inclinagcédo, e no musculo deltoideus anterior no qual até a velocidade
de 5 km.h™ o pico maior se apresenta no final da fase de apoio enquanto que nas
velocidades de 6 e 7 km.h™ o pico passa a se situar na fase aérea. O Ginico musculo
analisado neste estudo que apresenta um comportamento diferente entre as
inclinagbes € o rectus femoralis onde nas inclinagdes 0, 5 e 10% os picos aparecem
apenas nas velocidades rapidas enquanto que na inclinagéo de 15% o pico é visivel
logo na velocidade de 2 km.h™.

Porém quando analisamos a quantidade de ativagao por distancia percorrida,

ou seja o custo EMG, os resultados mudam.
2.3.3 Custo EMG

A quantidade de atividade EMG calculada através da abordagem
experimental é apresentada na figura 2.5. Durante a caminhada no plano (primeira
linha da figura 2.5) é possivel observar um minimo de ativagdo no somatorio total
devido principalmente a ativacdo durante a fase aérea e ao offset. Este minimo
acontece também na inclinacdo a 10 % de inclinagdo, mas a 5 e a 15 % a
quantidade de ativacao parece diminuir conforme o aumento da Vf.

A figura 2.6 apresenta os valores de custo EMG calculado através da
abordagem teorica. Observa-se um minimo a 0 e 15% de inclinagéo.

Para nosso conhecimento, ndo existem dados de atividade EMG de musculo
posturais durante caminhada nas inclinagdes. A quantidade de ativacao EMG por
passada dos musculos posturais e propulsores parecem aumentar com o0 acréscimo

da velocidade e inclinagéo.
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Figura 2.5 Custo EMG ‘experimental’ da caminhada em diferentes velocidades e

inclinacdes.

2.4 Discussao

2.4.1 Sobre a hipétese da forca e a hipotese da ativagdo muscular

Inicialmente proposto para a corrida de quadrupedes (KRAM e TAYLOR,
1990) e apos para a corrida de bipedes (ROBERTS et al.,, 1998, ROBERTS et al.,
1997), corrida para tras (WRIGHT e WEYAND, 2001) e caminhada humana
(GRIFFIN et al., 2003) a teoria do custo energético da geracao de forga foi formulada
a partir dos resultados que para animais com grande variagcdo de massa correndo
em diversas velocidades, o custo mecanico ndo se correlacionava bem com o custo
metabodlico da locomocgéo terrestre (HEGLUND et al., 1982b, TAYLOR, 1985).
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Figura 2.6 Custo EMG ‘teorico’ da caminhada em diferentes velocidades e

inclinacoes.
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Uma justificativa para explicar esse resultado se referia ao fato de que o
musculo durante a fase de apoio na corrida contraia isometricamente, deste modo,
nao realizando trabalho.

Recentemente foi observado que esse comportamento acontece também no
musculo gastrocnemius medialis durante a caminhada (FUKUNAGA et al., 2001).
Porém na corrida este comportamento sucede apenas em velocidades maiores de
13 km.h”" em adultos (CAVAGNA, 2006) e ndo ¢ visivel em idosos, mesmo em
velocidades maximas (estudo sobre a mecanica da corrida em idosos, Capitulo 3).
Ainda assim, a teoria afirma que o custo metabdlico despendido pelos musculos é
proporcional a integral forca de reacdo do solo-tempo multiplicada por um fator
proporcional a taxa de ciclos de pontes cruzadas no musculo-esquelético.

A proposicao do Custo Energético da Geracao de Forgca assume que: i) a
maior parte da forgca exercida pelos musculos acontece em oposicao a gravidade; ii)
uma unidade de volume muscular ativado exerce uma respectiva forgca no solo,
independente da velocidade ou tamanho do animal; iii) originalmente foi presumido
que os musculos agiam em similares amplitudes da relagao forca-velocidade [esta
pressuposicdo foi recentemente interpretada, em um interessante modelo
biomecanico proposto por BLANCO e GAMBINI, 2006) como independente para a
determinacédo das relagdes encontradas por KRAM e TAYLOR, 1990)], portanto é
esperado que animais pequenos que realizam o tempo de contato menor usem
fibras glicoliticas em maior quantidade e, consequentemente tenham um maior
dispéndio energético e assim explica-se o fato de que animais pequenos despendem
mais energia para transportar 1 N de forca por km percorrido do que animais
maiores (HOYT e TAYLOR, 1981). Portanto, o custo energético da locomocao,
segundo a presente teoria, € determinado pelo custo de suportar o peso corporal € 0
tempo disponivel para exercer forga contra o solo.

Ainda assim, a teoria apresenta sérias restricbes e parece funcionar em
situagdes particulares. A formulagdo apresentada por Kram e Taylor indica como
insignificante o dispéndio energético devido aos movimentos de balan¢co dos
membros quando ndo estdo em apoio. Varias evidéncias em aves (MARSH et al.,
2004) e em humanos (DOKE et al., 2005, GOTTSCHALL e KRAM, 2005, DOKE e
KUO, 2007), demonstram que este dispéndio ndo €& desprezivel. Outra critica
levantada pela literatura (ALEXANDER, 1991, HEGLUND, 2004) se refere a

desconsideragao do trabalho, variavel fundamental na Termodinadmica para explicar
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a energética da locomogéo. Forga néo é trabalho, nem mesmo é energia, portanto
ela isoladamente, ndo possibilita uma resposta final sobre a energia. A hipétese do
custo de ativagdo muscular apresentado aqui, n&do despreza o dispéndio energético
dos membros superiores e, além disso considera as eficiéncias dos diferentes tipos
de trabalho mecanico quando insere os equivalentes metabdlicos da ativagéo

muscular (abordagem teoérica, Metodologia).

2.4.2 Sobre o método

Algumas considerac¢des importantes podem ser feitas sobre a técnica da
EMG. Comumente esta técnica é usada nos campos da biomecanica e biologia
experimental a fim de determinar a quantidade de ativacdo muscular e os periodos
em que elas acontecem, porém neste estudo pretendeu-se usar a determinada
técnica a fim de oferecer uma informacédo global da ativacdo de tal modo que
pudesse ter uma correspondéncia com a ativagcdo EMG de todo o corpo, incluindo os
musculos posturais, que ndo geram trabalho muscular importante mas, segundo a
hipétese central do presente estudo, participam de forma decisiva como uma
determinante da caminhada humana.

Assim, esta abordagem permite inferir sobre os mecanismos principais da
locomocéao e permite explicar a biomecanica da locomogéao, especialmente referente
a energética da caminhada humana. Além de auxiliar na explicacdo da velocidade
6tima no plano, o custo EMG parece dar um indicativo sobre a energética em
situagdes criticas com restricdes do ambiente (inclinagcado) e situagbes nao usuais
(velocidades de progresséao baixas).

Nestas situagdes é provavel que dois mecanismos estejam relacionados a fim
de justificar a hipétese do custo EMG: i) a estabilidade dindmica prejudicada e, ii) o
custo da co-contragdo. Os dois mecanismos parecem estar diretamente ligados ao
maior custo EMG e conseqlientemente ao custo energético da caminhada.
Evidéncias experimentais dao suporte para esta inferéncia. Durante caminhada
realizada para fins de lazer em velocidades muito baixas ou mesmo em marchas
patolégicas, foi encontrado um aumento na atividade EMG em comparagdo com a
velocidade auto-selecionada, correspondente a velocidade 6tima. Os achados
mostram um aumento de ativagdo EMG com o aumento da Vf, mesmo em musculos

do tronco durante locomogéo no plano (ANDERS et al., 2007). Novamente, o foco do
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presente estudo foi referente a quantidade de ativacdo em fungdo da distancia
percorrida, enquanto que nestes estudos a variavel em questdo foi avaliada em
fungdo da passada. Além disso, aumentos foram encontrados nos valores de co-
contracéo durante velocidades muito baixas (0,20 e 0,30 m.s™) em comparagao com
a velocidade auto-selecionada (NYMARK et al., 2005).

As relacdes entre estabilidade articular e quantidade de ativacéo geral
(ANDERSON e BEHM, 2004) e estabilidade corporal e ativacdo de musculos
localizados especificamente no tronco (GARDNER-MORSE e STOKES, 1998,
GRANATA e MARRAS, 2000, GRANATA e ORISHIMO, 2001) s&o bem
estabelecidas na literatura, inclusive indicando um prejuizo maior na ativacdo EMG
durante perturbacbes a estabilidade com contragdes concéntricas do que
excéntricas e isométricas. Um possivel modo de testar estes mecanismos poderia
ser através da perturbacdo da estabilidade e os efeitos na ativacdo EMG durante
caminhada (por exemplo, em terrenos irregulares).

Outro achado importante que da sustentacdo a hipétese do custo EMG da
caminhada humana € observado por PRILUTSKY e GREGOR, 2001) onde a
atividade EMG de musculos propulsores (rectus femoralis, gastrocnemius medialis,
vastus medialis, biceps femoralis, gluteus maximus e soleus) foi maior na corrida do
que na caminhada em velocidades abaixo da velocidade de transicdo entre
caminhada e corrida, enquanto que durante velocidades acima da de transicdo os
musculos propulsores apresentam uma maior atividade EMG na caminhada do que

na corrida, o que coincide com o dispéndio metabdlico nestas situagdes.

2.5 Uma aplicagdo do modelo: O custo EMG de carregadores Nepaleses no

Himalaia

A alta especializagcdo da locomocgéo suportando cargas em regides inospitas da
terra indica um desafio para o entendimento dos fundamentos da mecéanica e
energética da locomog¢ao humana. Mundialmente famosos sdo os achados sobre a
economia de locomogédo de mulheres africanas que transportam cargas sobre a
cabeca, de até 70 % da massa corporal sem um maior custo mecanico, devido a um
ajuste aperfeicoado das curvas de energia potencial e cinética do centro de massa,

colaborando para um mais alto R (percentual de reconversao entre energia cinética
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e potencial durante um ciclo de passada) (MALOIY et al., 1986). Evidéncias de um
custo metabdlico relativamente baixo da locomogéo no plano, foram também
encontradas em carregadores Nepaleses (BASTIEN et al., 2005). Porém,
diferentemente das condi¢des geograficas nas quais as mulheres africanas realizam
suas atividades locomotoras, o espaco geografico dos carregadores Nepaleses é
caracterizado por terrenos inclinados. Em um estudo recente, Minetti e
colaboradores (MINETTI et al., 2006), apresentaram as primeiras informacdes sobre
eficiéncia mecanica (poténcia mecanica desenvolvida, dividida pela poténcia
metabodlica despendida) de carregadores Nepaleses em inclinagdes extremas,
especialmente da regidao do Himalaia, indicando uma eficiéncia aproximadamente
33% maior do que a de montanhistas Caucasianos. De fato, os carregadores
Nepaleses apresentam caracteristicas notaveis do ponto de vista energético.
Transportam desde a infancia cargas geralmente entre 80 e 90 % da massa corporal
(utilizando-se de uma faixa posta a testa no qual é ligada a uma cesta de vime nas
costas), em terrenos acidentados com inclinagbes de até 50%, em situacéo de
hipdéxia de altitude (MALVILLE et al., 2001).

A hipétese da transferéncia eficiente entre energia cinética e potencial do
centro de massa corporal ndo se sustenta pois em inclinagdes maiores de 15% e —
15%, as mudancas de energia potencial ocorrem apenas positivamente e
negativamente, respectivamente (MINETTI et al., 1993). Portanto sem a
possibilidade de transferéncia de energia por via pendular, e tendo em consideragao
a menor variabilidade de oscilacdo do tronco dos Nepaleses encontrada por
MINETTI et al., 2006), apresentamos uma hipétese de que o custo de ativagao
muscular (ou custo EMG) da locomogédo € menor no grupo de carregadores do
Himalaia do que nos montanhistas Caucasianos. Devido a falta de informacgbes
espacos-temporais da locomogdo com carga em grandes inclinagbes, foram
analisados estes parametros da passada a fim de auxiliar no entendimento da

energética e mecanica da locomogao em planos inclinados.

2.5.1 Materiais e métodos

Cinco carregadores Nepaleses (idade: 23 + 9 anos; estatura: 1,63 = 0,03 m;
massa corporal: 54,6 + 6,2 kg) e cinco montanhistas Caucasianos (idade: 32 + 3

anos; estatura: 1,76 + 0,07 m; massa corporal: 74,2 + 6,7 kg), selecionados por
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voluntariedade, realizaram o experimento em Namche-Bazar, regido do vale
Khumbu no Parque Nacional de Sagarmatha (Everest em nepalés). O experimento
consistia de caminhada sem e com carga (40 kg) em situacao de subida e descida,
com uma inclinagdo média de 22 %, em um ritmo que poderiam suportar por muitas
horas. Os Nepaleses utilizavam a usual faixa na testa onde era ligada com a cesta
nas costas onde suportavam o peso, enquanto que os Caucasianos usavam uma
mochila de alpinismo. O trecho foi escolhido de modo a assegurar que as trocas de
energia fossem principalmente devidas as mudangas de energia potencial, sem a
possibilidade de transferéncia entre energia potencial e cinética dentro de uma
passada (MINETTI et al., 2006). Antes de iniciar os experimentos, eram realizadas
medidas de dobras cutaneas nas regides de colocacéo de eletrodos.

O set-up experimental incluiu um eletromiégrafo portatil (PocketEmg, BTS,
Milao, Italia), um analisador de gases portatil (K4b?, Cosmed, Roma, Italia), um GPS
(GPSmAP76CS) e lactimetro (Accutrend, Roche Diagnostic, Basel, Suica). Foram
analisados a atividade EMG de quatorze musculos (erector spinae longissimus,
erector spinae iliocostalis, trapezius descendens, latissimus dorsis, obliquus externus
abdominis, obliquus internus abdominis, rectus abdominis, deltoideus anterior,
trapezius ascendens, gluteus maximus, gluteus medius, biceps femuralis caput
longus, vastus lateralis e gastrocnemius lateralis). Para a preparacao do local e
colocacao dos eletrodos de superficie bipolares foram seguidas as orientagdes da
Seniam (FRERIKS et al., 1991). Simultaneamente ao registro EMG, sinais advindos
de seis sensores de pressdo (footswitches), trés em cada pé (regido do calcanhar,
primeiro e quinto metatarso inferior) eram registrados no eletromiografo portatil. Os
sinais EMG’s foram pré-amplificados com raz&o de rejeicdo maior de 95 dB e um
nivel de ruido menor do que 1 uV rms e filtrados por um filtro do tipo Butterworth (50-
450 Hz, terceira ordem). A freqiéncia de amostragem da EMG e dos sensores de
pressao, foi de 1000 Hz.

O custo metabdlico foi calculado segundo procedimentos do estudo anterior
(MINETTI et al., 2006). O sinal EMG foi retificado e integrado e os valores médios da
atividade EMG de todo o trecho foram subtraidos pelos respectivos valores da
situagcdo em repouso (idem ao consumo de O;) e, divididos pela velocidade média

(VF). A poténcia EMG geral foi obtida a partir do somatério dos quatorze musculos,

ponderado pelos respectivos volumes musculares (YAMAGUCHI et al.,, 1991) e
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dobra cutanea respectiva. Determinou-se o Custo EMG, através do procedimento
experimental.

Para fins de comparagéo das Vf’'s de locomog&o, usamos o Nf baseado na
teoria das similaridades dinamicas (sub-secéo 2.2.2), para normalizar a Vf. No caso
presente, ao invés de utilizar o comprimento de membro inferior, utilizamos a

estatura, da seguinte forma:

Y7L2
Fre— " Eq.242

g estatura

Tendo em consideracao que a estatura média dos Caucasianos € maior (0,13
m) e que as Vf's de subida e descida dos Caucasianos com carga foram 35 e 17 %
menores do que as dos Nepaleses, deste modo, os Fr's dos Caucasianos, para os
mesmos trechos, foram 40 e 24 % menores do que dos Nepaleses.

Os procedimentos para analise dos dados de posicdo e Vf oriundos do GPS
sdo os mesmos de MINETTI et al., 2006). A poténcia mecanica vertical (PMV) foi
calculada como segue:

pygy < M. 8
1

Eq. 2.13

onde Ah é variagdo de altura, my: € a massa total (massa corporal + carga), g é
aceleracgao gravitacional e At é o tempo de locomocgao.

Uma série de programas computacionais (Labview versdo 7.1, National
Instruments, Austin, USA) foram construidos para o processamento dos dados EMG,
GPS e parametros espacgos-temporais.

Foi utilizado Testes-t de student para amostras independentes para comparar
0s parametros espacos-temporais entre Nepaleses e Caucasianos (SPSS para
Windows versao 14, USA).
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2.5.2 Resultados

Variaveis espagos-temporais

O Fr dos Nepaleses foi maior do que as dos Caucasianos em situagdo com
carga (p<0,01), mas sem carga, as diferencas diminuem acentuadamente (4 e 23 %
maiores, sem e com carga, respectivamente, p>0,05). O CP e FP dos Nepaleses
foram maiores na subida com carga, mas durante a descida com carga, apesar da

Vf maior, apenas o CP foi maior nos Nepaleses e a FP foi similar (p>0,05).

Paréametros energéticos

A atividade EMG por unidade de tempo foi similar entre Nepaleses e
Caucasianos. Contudo, a ativacdo EMG total, ou seja, por unidade de distancia
(“custo” EMG da locomocgao) foi notavelmente maior nos Caucasianos na situagao
com carga, especialmente na fase de subida (observe a inclinagdo das retas na
figura 2.7).

A atividade EMG também foi analisada no dominio da freqliéncia para testar
uma possivel diminuicdo nos parametros de mediana, média e pico da freqUéncia
que pudessem explicar, via fadiga neuromuscular (KNAFLITZ e BONATO, 1999), o
efeito da carga no aumento da ativagdo EMG por distdncia percorrida nos
Caucasianos (inclinagdes das retas na figura 2.7).

Utilizou-se a transformada rapida de Fourier com janelamento de 10 segundos,
analisando o centro dos bursts de 512 pontos determinados por uma integragédo com
janelamento moével Hanning de 50 ms. Todavia, nenhuma diferenca significativa foi
encontrada nos parametros de frequiéncia entre os primeiros e Uultimos vinte
segundos de experimento (diminuicbes < 5%).

O notavel desempenho dos Nepaleses na subida com carga, € confirmado pela
PMV 33% maior do que a dos Caucasianos. Embora a Vf e a PMV sejam maiores
nos Nepaleses, estes apresentam um custo metabdlico 39% menor que os
Caucasianos. Esta economia energética especifica a situagdo de carga e inclinagao
extrema é observada também na figura 2.8, na qual os Caucasianos sem carga
apresentam uma eficiéncia similar as eficiéncias dos Nepaleses, mas com uma baixa

eficiéncia na situagédo com carga.
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Figura 2.7 Médias e erros-padrées da média do custo EMG, PMV e custo
metabdlico em fungdo da massa total transportada (massa corporal +
carga) dos carregadores Nepaleses (NEP) e montanhistas Caucasianos
(CAU) em subida (up) e descida (down).

A eficiéncia menor dos Caucasianos na situacdo com carga parece ser
explicada pela quantidade de ativagdo muscular. A interessante semelhanca entre o
custo EMG e o custo energético (figura 2.7), demonstram a eficacia do método EMG
utilizado no presente estudo a fim de representar uma ativagcdo muscular geral

durante a locomogéao.

2.5.3 Discusséo

A menor ativagdo muscular é extremamente interessante pois explica de modo

importante 0 mecanismo da alta eficiéncia e economia energética nos Nepaleses.
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Os resultados de poténcia metabdlica e PMV confirmam os achados de
MINETTI et al., 2006). Aléem disso, o custo energético na situagdo sem carga é
similar entre Caucasianos e Nepaleses. Em outras palavras, o desempenho notavel

dos Nepaleses € especifico somente na situagcao de subida com carga.

= NEP Okg
m CAU Okg

A NEP 40kg
1= A CAU 40kg | ©

N
1;5\\ o

3
o¥

eficiéncia minima de trabalho positivo

O
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 o+ 0,0

eficiéncia minima de trabalho negativo

Figura 2.8 A eficiéncia minima foi obtida através da divisdo da
PMV (positiva ou negativa) pela poténcia metabdlica respectiva
(MINETTI et al., 2006). As linhas sao as razbes entre eficiéncia

muscular positiva e negativa (WOLEDGE et al., 1985).

A melhor economia nos Nepaleses durante a subida com carga pode ser
relacionada as propriedades mecanicas de contracdo muscular, especificamente a
relacdo poténcia-velocidade. Tendo em consideracdo que os Caucasianos
realizaram o trecho de subida com carga em uma velocidade de progressédo 33 %
menor que os Nepaleses, pode-se inferir que os Caucasianos realizaram a atividade
em uma regido menor de producéo de poténcia devido a relativa baixa velocidade,
que por sua vez corresponde a uma zona de baixa eficiéncia. Outro fator secundario
pode ser a aclimatacdo de longo prazo destes individuos a hipoxia de altitude,

favorecendo o transporte e utilizacdo de O, no musculo esquelético.
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Surpreendentemente, a ativagdo EMG por unidade de tempo € semelhante
entre Nepaleses e Caucasianos, e por consequéncia a ativacao total € menor nos
Nepaleses.

Pode-se afirmar também, que a razéo entre ativagdo EMG na subida e descida,
independente da massa total, € em torno de 1,5 e 2, corroborando com os dados de
BIGLAND-RITCHIE e WOODS, 1976).

Em conclusdo, a hipétese da ativacdo muscular econdmica nos carregadores
Nepaleses é confirmada. Os parametros espacgos-temporais da passada parecem
nao justificar o menor custo energético nos Nepaleses. O custo EMG foi maior nos
Caucasianos, especialmente durante a ascensdo com carga, indicando uma
justificativa a um achado anterior de maior estabilidade no tronco em Nepaleses
(MINETTI et al., 2006).
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3. MECANICA DA CORRIDA DE IDOSOS

3.1 Introducao

Nos idosos a forca muscular € reduzida. Isso tem sido atribuido
principalmente a atrofia da massa muscular com a redugado da area de sua secgao
transversal (DOHERTY, 2003, FRONTERA et al., 2000, TRAPPE et al., 2003), e
também a deficiéncia na producao intrinseca de forgca no nivel da interacao entre
actina e miosina (PHILLIPS et al., 1991, FRONTERA et al., 2000, LOWE et al., 2001,
MORSE et al., 2005). Experimentos realizados tanto em espécimes isoladas de
musculo (OCHALA et al., 2006, PHILLIPS et al., 1991) quanto in vivo em humanos
(KLASS et al., 2005, PORTER et al., 1997, POUSSON et al., 2001, VANDERVOORT
et al., 1990) mostram que a forca que um musculo exerce ao alongar-se
(frequentemente chamada de contragdo excéntrica) tem reducdo menor devido ao
processo de envelhecimento que a forca desenvolvida durante contragdo isométrica
e durante encurtamento (freqiientemente chamada de contracao concéntrica).

O efeito das mudancas das propriedades de contragdo do musculo no
trabalho mecéanico realizado durante locomocédo nao é conhecido. O trabalho
mecanico realizado ao caminhar nao tem sido considerado significativamente maior

em individuos idosos apesar de um maior dispéndio energético, resultando em uma
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menor eficiéncia mecanica, atribuida a co-contragdo de musculos antagonistas
(MIAN et al., 2006).

O mecanismo elastico da corrida, contrario ao mecanismo pendular da
caminhada, necessita de uma intervencdo muscular muito maior para manter o
movimento do CM. Um ciclo alongamento-encurtamento das unidades musculo-
tendineas ocorre em cada passo da corrida com grande entrada e saida de energia
mecanica, para dentro e para fora das unidades musculo-tendineas. A mecanica da
corrida, assim, mais que a caminhada, pode revelar mudancas no trabalho mecanico
realizado em cada passo, devido ao desempenho muscular reduzido nos idosos.

Além disso, uma assimetria contato-despregue ocorre durante a corrida,
surgindo do fato que as unidades musculo-tendineas, contrario a uma mola sem
atrito, tém comportamento diferente durante alongamento e encurtamento.
Recentemente, foi observado que a assimetria contato-despregue € uma
conseqiéncia da relacao forgca-velocidade do musculo e, € maior, quanto maior for a
mudanga no comprimento do musculo em relacdo aquela do tendédo dentro das
unidades musculo-tendineas (CAVAGNA, 2006).

O trabalho mecénico realizado durante a corrida em idosos e sua assimetria
contato-despregue, para nosso conhecimento, ainda ndo sao determinados.

Neste estudo foi calculado o trabalho mecéanico externo realizado para manter
o movimento do CM e o tempo das trocas de energia mecanica durante as fases de
trabalho negativo e positivo do bouncing do corpo, em individuos idosos correndo
em diferentes velocidades. Os resultados obtidos em individuos idosos s&o
comparados aqueles obtidos em individuos jovens. A hip6tese apresentada é que o
aumento da discrepancia em idosos entre o desenvolvimento da for¢ga durante
alongamento e durante encurtamento, se operacional durante a corrida, ird aumentar
a assimetria contato-despregue do aparente bouncing do corpo em relagéo aquele

de individuos jovens.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Amostra e procedimento experimental

Os experimentos foram realizados em oito individuos idosos (homens, idade
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73,615,5 anos, altura 1,72+0,06 m, massa 71,1+9,2 kg, media £ dp) e oito individuos
jovens (6 homens e duas mulheres, idade 20,8+1,6 anos, altura 1,76£0,08 m, massa
63,4+10,0 kg). Trés individuos em cada grupo sdo treinados (volume minimo
semanal de corrida de 40 km) enquanto cinco sdo sedentarios saudaveis. Os
resultados relatados neste estudo sdo uma média dos dados obtidos de todos os
sujeitos em cada grupo, independente de seu treinamento. Resultados similares,
porém, foram obtidos comparando os trés individuos idosos treinados com os trés
individuos jovens do sexo masculino nao treinados, de acordo com os achados que
o efeito da idade nas unidades musculo-tendineas s&o similares em corredores e
individuos nao-ativos (KARAMANIDIS e ARAMPATZIS, 2005). Consentimento
informado escrito foi obtido de cada individuo. Os estudos foram realizados de
acordo com a Declaracéo de Helsinque.

Os individuos correram de um lado para o outro ao longo de uma pista de
corrida de 50 metros a qual foi incorporada, no nivel do solo, 8 plataformas de forca
de 0,5 m . 0,5 m em seqiéncia, totalizando um espacgo continuo de 4 m . 0,5 m
sensivel a forca aplicada na plataforma nas dire¢cdes anterior e vertical. A Unica
instrucao dada a cada individuo foi para correr normalmente em uma velocidade
constante, mensurada por duas fotocélulas posicionadas distantes de 1 a 3 m
(dependendo da velocidade) ao longo do lado da plataforma. Mais caracteristicas da
plataforma de for¢a sdo descritas por CAVAGNA (1975).

O procedimento do experimento consistiu em medir a for¢a aplicada no solo
no plano sagital durante corrida em diferentes velocidades. Os dados foram
adquiridos em um microcomputador a uma taxa de 500 Hz por canal de: i) sinal da
plataforma proporcional a forca aplicada na direcdo anterior (Fs), ii) sinal da
plataforma proporcional a forga aplicada na direcdo vertical (F,) e iii) sinal das
fotocélulas. A aquisicdo e andlise dos dados foram realizadas através de um
conversor analogico-digital (National Instruments, Austin, TX, USA) e um software
feito em LabView para Macintosh (versao 7.1).

Foram feitas analises em um total de 124 corridas com velocidades médias
entre 3 e 17 km.h™ para os idosos e 229 corridas entre 3 e 21 km.h™ para os jovens.
O numero menor de execugdes realizado pelos idosos foi para diminuir riscos de

fadiga neste grupo.
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3.2.2 Dos registros da plataforma ao trabalho externo

O processo usado para calcular as mudangas da energia mecéanica do CM do
corpo derivadas das for¢cas de reagéo do solo é descrito em detalhes por CAVAGNA,
1975). Em resumo: somente o movimento no plano sagital foi considerado para
calcular a energia mecanica do CM. A energia cinética de translacao lateral do CM
foi ignorada. O sinal da plataforma de forca sem carga foi mensurado imediatamente
antes de cada corrida e subtraido dos registros da F, e da F; de modo a computar
uma possivel mudanca da linha de base da plataforma. Somente o grupo de
registros da F, e da F; compreendida entre os cruzamentos das fotocélulas foi
utilizado para analises subsequentes. As velocidades vertical e anterior do CM foram
obtidas como segue.

Antes do todas as aquisicbes, a plataforma era calibrada com cargas
conhecidas no sentido vertical e horizontal antero-posterior.

A forca vertical média mensurada pela plataforma de forga, Fypiate, €M um
intervalo de tempo correspondente a um numero de quadros, nf, em um determinado
numero de passos, T, selecionados entre picos (ou vales) nos registros de forga,

devem igualar ao PC mensurado com uma balancga, F, scale-

E firstPeakorValley F
_ SecondPeakorValley Vai _ F
v,plate — = Ly, scale
nf

Eq. 3.1

F\ piate fOi entéo subtraida da coluna de dados F, e o resultado (F\-Fy piate)/M (M
€ a massa corporal) foi integrado no tempo para obter as mudancgas nos registros da

velocidade vertical para o intervalo de tempo entre os cruzamentos das fotocélulas.

FinalTime

AVel = [

InitialTime

[(Fv = Fv,plate)] Mdt Eq. 3.2

Um ou mais passos regulares foram subseqientemente escolhidos para
analise entre dois picos ou vales da curva de velocidade vertical. A regularidade dos
passos (drift) foi determinada pela diferenga entre incrementos positivos e negativos
as mudancgas nas velocidades vertical e horizontal divididas pela soma dos

incrementos.
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| V inc ts |_ | V—im'remenls |
E +incremen 100 Eq_ 3.3

| EV+ increments | + | V—incremenm |

Drift =

Durante a corrida no plano, os deslocamentos verticais ascendente e
descendente do CM do corpo sdo em média iguais durante um numero inteiro de
passos, i.e. a velocidade vertical média deve ser nula. Baseado nessa consideracéo,
a area abaixo das mudancas da velocidade vertical registrada, correspondendo ao
intervalo selecionado acima, sera dividido por nf e o resultado sera subtraido do total
da variacao da velocidade vertical registrada entre os cruzamentos das fotocélulas
para obter os valores instantaneos, positivo (ascendente) e negativo (descendente)
da W..

nf
[Av,ar

Vv(f)=l=()—f—AVV Eq 3.4
n

As mudancas na velocidade horizontal foram determinadas pela integracao da
curva Fi/M durante o tempo entre os cruzamentos das fotocélulas, Agpnoto. A area
abaixo dessa variacdo de velocidade horizontal foi entdo dividida por Agphoto € O
resultado foi subtraido do mesmo registro para localizar a velocidade média de

corrida no tracado.

Atphoto

AVF(t)= [F,/Madt Eq. 3.5

i=0

A velocidade média de corrida, mensurada através da distancia das
fotocélula/Apnoto, fOi entdo somada a série resultante para obter os valores

instantaneos de VA.

Vf(t)=M+AVf Eq. 3.6

tphoto
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A velocidade vertical instantadnea V,(f) foi utilizada para calcular a energia

cinética instantanea do movimento vertical,
E (1)=0,5MV, (1) Eq. 3.7
e, por integracao, o deslocamento vertical do CM, S,(t),
S,()= [V,(at Eq. 3.8
com a correspondente energia potencial gravitacional
E ()=MgS,/(1). Eq. 3.9
A energia cinética horizontal foi calculada como
E (1) =0,5MVf (1), Eq. 3.10
a energia cinética translacional total do CM no plano sagital como
E()=E, ()+E,(), Eq. 3.11

e a energia mecanica translacional do CM no plano sagital como

Ecm(t) = E, (1) + E,, (1) + E (7). Eq. 3.12

Apds, como mencionado acima, a sele¢ao foi feita inicialmente entre picos (ou

vales) das mudangas da velocidade vertical, os registros foram expandidos para

incluir o vale anterior (ou pico) de Ey(tf) até uma imagem clara dos passos a ser

obtidos (figura 3.1).

Algoritmos foram feitos para calcular o trabalho realizado durante os passos

selecionados entre vales (ou picos) da E,: W, Wi e Wex foram calculados com as

amplitudes dos vales ou picos, e os valores inicial e final nos registros da Ey(f), Ex(t)

e Ecm(t). Valores positivos das variacdes de energia foram considerados como
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trabalho positivo, valores negativos foram considerados como trabalho negativo. Em
uma perfeita corrida em velocidade constante no plano, a razdo entre os valores
absolutos de trabalho positivo e negativo realizados em um numero inteiro de

passos deve ser igual a um.

3.2.3 Estimativa do trabalho interno

O trabalho positivo normalizado pela massa e unidade de distancia para
acelerar os membros em relagcdo ao CM do corpo foi estimado para cada corrida

com a equagao:

w

IML(J kg™ m™) =0,140.102°" Vf . f Eq. 3.13

onde L € o comprimento do passo em metros, Vf a velocidade média de corrida em
metros por segundo e f € a frequiéncia de passos em Hz (CAVAGNA et al., 1997). Os
valores estimados de Wi/ML como uma funcdo da velocidade em km.h”" foram
interpolados por um ajuste polinomial de segunda ordem. Deve ser salientado que
usando a mesma equacao para calcular Wi,; nos individuos jovens e idosos assume-

se 0 mesmo movimento dos membros nos dois grupos.

3.2.4 Tempo aéreo, duracdo da frenagem e propulsdo e deslocamento vertical

durante contato

Como a energia mecanica do CM é constante quando o corpo é deslocado no
ar (a resisténcia do ar € negligenciada), o tempo aéreo foi calculado como o intervalo

de tempo durante o qual:

dEcm(t)/dt =0. Eq. 3.14

Como descrito em detalhes em um estudo prévio (CAVAGNA, 2006), esse
processo pode resultar em uma superestimativa (7%) do tempo aéreo devido ao
ruido do registro do dEcm(f)/dt. A duracdo da frenagem, fpake, € @ duragcdo da
propulséo, fowsn foram calculadas como o intervalo de tempo durante o qual o

dEcm(t)/dt foi positivo e negativo, respectivamente. Novamente, devido ao ruido do
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registro do dEcm(t)/df, foake €©/0OU toush fOi, provavelmente, em alguns casos
subestimado (5-7%; CAVAGNA, 2006). O mesmo € verdade para os deslocamentos
descendente e ascendente do CM durante contato, Scdown € Scup, que foram
mensurados nas por¢cdes descendente e ascendente da curva Ep(t),
respectivamente, durante o intervalo de tempo onde dEcm(t)/dt € negativo e positivo,
respectivamente. O deslocamento vertical descendente total S, 4own € deslocamento
vertical ascendente S, ., foram calculados do decréscimo e acréscimo totais da
curva Ey(t), respectivamente, ocorrendo entre dois ou mais picos (ou vales) de Ep,

divididos pelo numero de passos.

3.2.5 Deslocamento vertical abaixo e acima dos pontos de equilibrio

A forga vertical, F,, aplicada pelo pé no solo é:

F,=PC+Ma, Eq. 3.15

onde Mb é a massa do corpo e a, € a aceleracao vertical do CM, i.e. o tempo
derivado de sua velocidade vertical, V,. Quando a velocidade vertical, e Ey,, estdo no

maximo, a derivada é nula, a,=0, e como conseqliéncia

F =PC. Eq. 3.16

A localizagdo dos picos Ey, alcancados durante os passos (figura 3.1) foi
entdo utilizada para determinar os instantes onde a F, é igual ao PC. A localizacao e
as amplitudes de E, simultdneo com os picos de Ey, foram utilizados para determinar
a parte do deslocamento vertical ocorrendo abaixo do ponto de equilibrio durante a
desaceleracao descendente do CM, Sceqown, € durante a aceleragéo ascendente do

CM, Sceup- As diferencas

Eq. 3.17

v,down ce,down — “ae,down
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S -85 =8 Eq. 3.18

v,up ce,up ae,up

informa sobre o deslocamento vertical quando o CM do corpo acelera descendente e

desacelera ascendente, respectivamente (CAVAGNA et al., 1988).

3.2.6 Velocidade vertical maxima e energia cinética alcangcada durante o

deslocamento descendente e ascendente

A velocidade vertical maxima e a energia cinética maxima Ey=Ex+Es
alcangcadas pelo CM durante deslocamento descendente Vi mxdown € Ekmxdown, €
durante a elevagéo, Vymxu € Exmxup, S80 determinados por comparagao dos picos
em Ey, e Ex com a curva E, simultdnea. Como a velocidade vertical maxima pode
aumentar com a amplitude do deslocamento vertical, que pode ser diferente durante
a elevacéo e o deslocamento descendente (ver, e.g., as curvas E, na figura 3.1), a

razao entre as velocidades descendente e ascendente maximas foram normalizadas

(Vv,mx,down /Vv,mr,up)(Sv,up /Sv,down) = (Vv,mx,down /Vv,mx‘,up)norm " Eq' 3'1 9

3.2.7 Transdugéo Ey,—E durante o passo

O tempo de curso da transdugéo ocorrendo no passo entre energia potencial
gravitacional E, e energia cinética do CM Ex pode ser determinado pelo valor
absoluto das mudangas, ambos incrementos positivos e negativos, de E,, Ex € Ecm

em intervalos curtos de tempo dentro do ciclo do passo (CAVAGNA et al., 2002):

11 Ecm(t) |

r(t) = .
(I E, 01+ E()))

Eq. 3.20

A transducéo E,-E« é completa (r(t)=1) durante a fase aérea, quando nenhum
trabalho externo € realizado pela forga muscular. Entretanto a transducdo Ep-Ex
também ocorre durante contato, quando o corpo é parcialmente sustentado pelo pé

no chao na parte superior da trajetéria do CM (0< r(f)<1).
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Figura 3.1 A energia mecanica total (Ecm), energia potencial (E,), vertical, a

frente e cinética total (Ex, Ex € Ek, respectivamente). As barras horizontais

indicam o tempo de contato durante o passo (entre os dois minimos de E;). O

tempo de contato durante o qual trabalho mecénico externo € realizado
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(incrementos de Ecm) é indicado em vermelho, enquanto que o tempo de

trabalho mecanico negativo (decrementos de Ecm) € indicado em azul.

A transducao Ep-Ei € nula (r(t)=0) em duas fases do passo, a e 3, onde Ei
aumenta e diminui respectivamente, simultaneamente com a energia potencial
gravitacional E, (CAVAGNA et al.,, 2002). Note que trabalho externo positivo e
negativo sdo ambos realizados nas fases a e B do passo (r(t)=0) e nas fases do
passo onde uma transdugao ocorre entre Ex e E, (0< r(f)< 1).

Nesse estudo, r(t) foi calculado a partir do valor absoluto do tempo derivado
de E,, Ex e Ecm no intervalo de tempo contido entre dois ou mais picos (ou vales) de
E,. O valor cumulativo de energia recuperada, Rix(f), resultando da transdugao
instantanea de Ei-E,, foi determinado na area abaixo do r(t) registrado dividida pelo

periodo do passo:
Ry ()= ([, r(u)du)/T. Eq. 3.21

No final do passo Rin(t)=Rint (CAVAGNA et al.,, 2002). Para determinar a
assimetria do ciclo do passo, é util saber quanto da transdugao Ex-E, ocorre durante

o deslocamento descendente e durante a elevagdo do CM. A derivada

dE, /dt Eq. 3.22

é utilizada para determinar a quantidade de transducgéo ocorrendo durante o
deslocamento descendente, Rintdown, € durante a elevagdo do CM, Riwp. A

assimetria do passo foi quantificada pela razéo:

/R Eq. 3.23

int,down int,up *

3.2.8 Rigidez vertical (k)
A k normalizada pela massa

kIM Eq. 3.24



71

caracterizando a freqiiéncia natural do sistema é em todas as condi¢cdes (com ou
sem uma fase aérea) a inclinacdo da relagédo a,-S, quando a,>1g. A inclinagéo
média nessa amplitude pode ser avaliada pela razdo entre a aceleragc&o ascendente

maxima ay mx, € a amplitude da oscilagéo

Seeun S
See = e +2 cedom). Eq. 3.25

No presente estudo a k normalizada pela massa foi mensurada como

kiM=a,,,lIS.,,. Eq. 3.26
E a freqUiéncia natural do sistema massa-mola como

(av,mx‘ /Sce )0,5

Eq. 3.27
27 9

fi=

3.2.9 Estatistica

Os dados coletados como uma fungdo da velocidade decorrida foram
agrupados em classes de intervalos de um km.h™' como segue: 3 & <4 km.h™", 4 & <5
km.h™.., 20 & <21 km.h™". Quando comparadas as médias de diferentes variaveis
com o mesmo numero de itens em uma certa velocidade de corrida, dentro de um
grupo de individuos, um teste t para amostra pareadas foi utilizado para determinar
quando as médias eram significativamente diferentes. Quando comparadas as
médias de diferentes variaveis entre os dois grupos de individuos com diferentes
numero de itens, um teste t para amostras independentes foi utilizado (SPSS, versao

14). Em todos os testes o p usado foi menor do que 5%.

3.3 Resultados

Na primeira se¢do dos Resultados, o bouncing do corpo a cada passo é

descrito desconsiderando as diferengas no movimento ascendente e descendente
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do CM. (Por exemplo: O deslocamento vertical S, € medido como (Sy,up+Sy,down)/2, O
tempo de contato com o solo como f; =(f; uttcdown)/2, etc.). Este procedimento
pressupde uma igualdade dindmica durante a subida e a descida do CM como em
um oscilador harménico (CAVAGNA et al., 1988, BLICKHAN, 1989, SCHEPENS et
al., 1998).

A poténcia média do passo despendida para acelerar e elevar o CM do corpo
e do correspondente trabalho mecanico realizado por unidade distancia sao
apresentados na segunda parte. Na terceira secéo, a assimetria contato-despregue
€ considerada analisando separadamente os eventos que ocorrem durante a subida
e durante a descida do CM (CAVAGNA, 2006). Em todas as sec¢des, os resultados
obtidos sobre os individuos idosos s&o comparados com aqueles obtidos nos

individuos jovens.

3.3.1 Média dos deslocamentos ascendentes e descendentes do CM

Parte superior e inferior do bouncing

O periodo do passo (T, parte superior da figura 3.3), o deslocamento vertical
do CM durante cada etapa (S,, meio da figura), e o comprimento do passo (L, na
parte inferior da figura) sdo apresentados em funcao da velocidade de corrida (Vf) na
figura 3.3 (quadrados pretos). Segundo o modelo massa-mola, o periodo do passo,
a oscilagdo vertical do CM e o correspondente deslocamento para frente foram
divididos em duas partes: uma parte mais baixa que acontece quando a F, é maior
do que o PC (fze, Sce € Lce, Circulos vermelhos), e uma parte superior quando a F, é
menor que 0 PC (tze, Sae € Lae, Circulos azuis abertos). Para comparagao, o periodo
do passo, o deslocamento vertical e o comprimento do passo também foram
divididos, de acordo com a tradigdo, nas suas fracbes que ocorrem durante a fase
de contato com o terreno (t., Sc e L, pontilhada linhas vermelhas) e durante a fase
aérea (t;, Sa e L, linhas pontilhadas em azul). O significado biomecanico dos
resultados na figura 3.3 tem sido explicado em estudos anteriores, realizados em
individuos adultos de diferentes idades (CAVAGNA et al., 1988), e em criangas com
idades entre os 2 e 16 anos (SCHEPENS et al.,, 1998) durante a corrida em
diferentes velocidades. Em ambos os estudos, as partes inferior e superior do

bouncing do corpo foram simétricos até ~ 11 km.h™" (isto &, t.e=te € Sce=Sac) €
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assimétricos em velocidades mais elevadas (isto €, tie>fce € Sae>Sce). O momento
vertical ganho e perdido durante f,c deve ser igual ao momento vertical ganho e

perdido durante f, i.e.

Avy,ce’ tce = Av,ae"’ tae Eq. 3.28

O bouncing simétrico implica a mesma aceleragdo vertical média durante a
parte inferior e superior do bouncing. A aceleracéo vertical média durante a parte
inferior do bouncing a,c.e aumentou com a velocidade, enquanto que a aceleracéo
vertical média durante a parte superior do bouncing a, e ndo pode exceder 1 g(é€1g
quando f,e= t;). Deste modo, o bouncing torna-se assimétrico quando a aceleracéo
vertical média durante f.. exceder 1g. Os resultados obtidos em relagdo aos
individuos jovens demonstram que o bouncing tende a ser simétrico em baixas
velocidades e assimétrico em altas velocidades (ver tze versus tae € Sce versus Sze na
tabela 1). Por outro lado, os resultados obtidos no grupo dos idosos mostram duas
diferencas importantes: i) o bouncing é simétrico nas velocidades mais altas (f.e=tsc €

Sce=Sae), € ii) a assimetria, quando presente, é invertida (ou seja, fce>tae € Sce>Sae).

Amplitude do deslocamento vertical

O deslocamento vertical do CM corporal, em cada etapa da corrida, S,, atinge
um maximo em velocidades intermediarias, sendo inferior nos individuos idosos do
que nos jovens: ~ 7,5 cm a ~ 7,5 km.h™ nos idosos, e ~ 10 cm a ~ 10 km.h™" nos
jovens. Valores similares de S, foram medidos com procedimento experimental
diferente, em adultos idosos e jovens, correndo a ~ 10 km.h™" (KARAMANIDIS e
ARAMPATZIS, 2005). A redugdo de S, nos individuos idosos é devida a uma
reducéo de todas as suas componentes (Sce, Sze, Sc € Sa), mas é particularmente
relevante considerar aqui, a redugéo da Sce (tabela 3.2), que representa a amplitude
da oscilagao do sistema massa-mola a partir de sua posigcdo de equilibrio (F, igual
ao PC) até sua compressdo maxima (F, maxima). A amplitude da oscilagdo € menor
nos idosos do que nos jovens. Como esperado, esta é acompanhada por uma
aceleragdo menor para cima atingida no final da compressao, aymx, € por uma menor

velocidade maxima ascendente, V, nx, atingida quando a,=0 (figura 3.4 e tabela 3.2).
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A velocidade vertical menor resulta, por sua vez, em um curto tempo aéreo efetivo
tae (figura 3.3 e tabela 3.2).

Frequiéncia de passo e do sistema massa-mola

Os dois painéis superiores da figura 3.3 mostram que o periodo do passo (T=
taet te) € menor nos idosos do que nos jovens. Isto € devido ao tempo aéreo efetivo
tae Mais curto enquanto que o tempo de contato efetivo t.. é igual entre os jovens e
os idosos (tabela 3.2). Segundo o modelo massa-mola da corrida, o t.. representa
metade do periodo de oscilagdo do sistema elastico. Este meio-periodo similar
sugere uma freqiéncia de ressonancia semelhante fs=(k/M)-0,5/(21) do sistema
elastico aparente, através do qual o corpo se desloca, ou seja, uma k normalizada
pela massa corporal (k/M). A figura 3.5 mostra que, em altas velocidades, k € maior
nos individuos idosos (painéis superior), mas devido a sua maior massa corporal, a
rigidez de massa especifica vertical (kM= a, nx/Sce, veja na Metodologia) € de fato
similar ao dos jovens (painéis centrais da figura 3.5 e tabela 3.2). Em ambos os
grupos, k/M tende a ser aproximadamente constante até ~ 10 km.h™" e, em seguida,
aumenta com a velocidade. Os dois painéis inferiores da figura 3.5 mostram a
freqiéncia do passo f apresentada em conjunto com a freqiiéncia de ressonancia do
sistema f;. Pode ser observado que: i) f € maior nos idosos do que nos jovens, ii) nos
idosos a f permanece semelhante a fs (tabela 1), enquanto que iii) nos jovens a f é

inferior a f; (tabela 3.1).
3.3.2 Trabalho

O trabalho externo normalizado pela M, W realizado para sustentar o
movimento do CM corporal no plano sagital é descrito na figura 3.6 em funcéo da
velocidade de corrida. Pode ser observado que, trabalho feito para sustentar as
mudancas de velocidade horizontal Wexs aumenta, conforme o acréscimo de
velocidade, de modo semelhante em individuos jovens e idosos. O trabalho
realizado contra a gravidade W, € menor nos individuos idosos (tabela 3.2). O
trabalho externo Wext = Wextt + Wextv, também €& menor nos idosos, particularmente

nas maiores velocidades de progresséo.
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A menor poténcia mecanica despendida contra a gravidade pelos idosos
mostra que o menor deslocamento vertical em cada passo ndo € compensado pelo
aumento na freqiiéncia de passo induzido pelo menor tempo aéreo efetivo tse (figura
3.3). A constatagdo de que o envelhecimento diminui o trabalho feito contra a
gravidade W,y deixando inalterado o trabalho para sustentar as mudangas na
velocidade horizontal Weyir resulta em uma velocidade menor de corrida onde o
Wixv se iguala ao Wi esta velocidade é ~ 12 km.h™ nos idosos e ~ 15 km.h™" nos
jovens. Os dois painéis inferiores na figura 3.6 (analisados mais profundamente na
Discussao) apresentam o trabalho mecanico total realizado por unidade de distancia
percorrida Wio=WexitWint, onde Wex € o trabalho positivo feito para manter o
movimento em relacdo ao ambiente, e o W € o trabalho realizado para acelerar os

segmentos em relacdo ao CM (calculado conforme descrito na Metodologia).

3.3.3 Assimetria contato-despregue

Os deslocamentos verticais do CM para baixo e para cima durante a fase de
contato, estdo tracados na figura 3.7, e estdo expressos como uma fragcdo dos
deslocamentos verticais descendente e ascendente (Sc gown/Sv,down, Circulos cheios, e
Scup/Sv,up, circulos abertos). Na mesma figura é apresentada a fracdo do
deslocamento vertical realizado pela amplitude da oscilag&o do sistema massa-mola:
para baixo, de a,=0 até ay mx (Sce,down/Sv,down, quadrados cheios) e para cima, de ay mx
até a,=0 (Sceup/Svup, quadrados abertos). Quando a fase aérea é nula, nas
velocidades mais baixas de corrida, todo o deslocamento vertical acontece em
contato com o solo e S;/S,=1. Com o aumento da velocidade acontece uma fase
aérea de duragdo progressivamente maior durante a corrida e a fracdo do
deslocamento vertical em contato com o solo diminui, mais acentuadamente durante
o deslocamento para baixo (circulos cheios) do que durante o deslocamento para
cima (circulos abertos), ou seja, (Scup/Sv,up)>(Sc,down/Sv.down). Em outras palavras, a
altura do CM no instante do contato é superior a sua altura no instante do toque no
solo, o que indica que a elevacdo do CM é inferior a descida durante a fase de
contato do pé com o solo (CAVAGNA, 2006). Esta assimetria contato-despregue
estd presente em ambos os grupos, mas é maior nos idosos do que nos jovens,
principalmente devido a uma menor redugédo na Sc /Sy, COM 0 aumento da

velocidade: uma maior elevagao do CM se da em contato com o solo nos individuos
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idosos. Em ambas as faixas etarias, a fracdo de deslocamento vertical ocupada pela
amplitude de oscilagéo, Sc./Sy, se aproxima de metade de S, quase independente da
velocidade, apoiando a idéia de que a oscilagéo vertical do sistema massa-mola é
equilibrado em torno do ponto onde a F, se iguala ao PC. Em contraste, S./S, muda
acentuadamente com a velocidade, até o ponto em que toda a oscilagdo tem lugar

no contato com o solo (S¢/Sy=1).

3.4 Discussao

3.4.1 Sobre o método

Este sub-capitulo procura discutir o método usado no estudo, especialmente
em relagdo ao raciocinio envolvido e a discussao de algumas abordagens similares
ao modelo usado no presente estudo.

O método dinamométrico usado no presente estudo, tem como base a teoria
do custo de geracéo de trabalho mecanico. Esta teoria pode ser considerada como a
primeira tentativa satisfatéria nas areas limitrofes entre biomecanica, biologia
experimental e fisiologia comparativa de explicar, sob o ponto-de-vista mecanico, as
formas principais de locomog¢ao humana, a caminhada e a corrida.

Baseados no método de FENN (1930) para a determinacdo do trabalho
mecanico contra a gravidade e o trabalho mecéanico devido as mudancas de
velocidade, Cavagna e colaboradores perceberam que o ser humano quando
caminhava e corria apresentava caracteristicas nas curvas de energia mecanica e
no somatoério dos incrementos positivos nestas energias que permitiam diferenciar
estes tipos de locomogdo, ao mesmo tempo, que auxiliavam no entendimento do
comportamento da unidade musculo-tenddo e dos mecanismos minimizadores de
dispéndio energético: mecanismo pendular e elastico (ver figura 3.2). Os
incrementos positivos de energia mecanica (trabalho positivo) s&do originados
principalmente por musculos e tenddes, enquanto que os incrementos negativos de
energia mecanica (trabalho negativo) sdo em parte armazenados nas estruturas néo
contrateis dos musculos e tenddes e outra parte € degradada em forma de calor.

Tendo em consideracao os principios da termodinamica, foi possivel aplicar
estes mecanismos a fim de entender o porqué que durante a fase de apoio na

corrida, a energia cinética se apresenta em fase com a energia potencial do CM em
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relagdo ao meio ambiente, enquanto que na caminhada estas energias apresentam

comportamentos contrarios.

Caminhada Corrida

Figura 3.2 Representacdo grafica do modelo de segmento rigido da
caminhada (péndulo-invertido) e de segmento complacente da corrida
(massa-mola) e seus principais constituintes. Note que o tracejado
indica a trajetéria do corpo de massa m durante o contato. g é a

aceleracgao gravitacional, k € a rigidez da mola, /o € o comprimento do

membro inferior e ap € 0 angulo da perna de apoio no momento do

contato com o solo.

O somatério dos incrementos positivos de energia mecéanica, também
conhecido como trabalho mecanico externo € menor do que a energia metabdlica
despendida pelos musculos durante a caminhada, enquanto que o trabalho
mecanico externo na corrida apresenta valor maior ao da energia metabdlica
despendida pelos musculos. Este aparente paradoxo, demonstrava que a razao
entre poténcia mecanica gerada e a poténcia metabdlica despendida ultrapassava a
eficiéncia maxima de transformacao de energia quimica em trabalho mecanico e, foi
considerado como a primeira evidéncia de que as unidades musculo-tendao
responsaveis pela frenagem e propulsao durante a fase de apoio da corrida eram
também responsaveis por absorc¢éo e re-utilizacdo de energia elastica (CAVAGNA et
al., 1964) permitindo mais tarde a formulacdo do modelo massa-mola ou “bouncing”
da corrida (BLICKHAN, 1989; MCMAHON e CHENG, 1990, figura 3.2) e o posterior

estudo do ciclo alongamento-encurtamento do musculo-esquelético.
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Portanto, durante atividades ciclicas como a locomog¢do, os musculos
responsaveis pelo movimento possuem uma capacidade de geragdo de forga
durante seu encurtamento (contragdo concéntrica), maior do que em contracdes
similares mas precedidas de contragdo isométrica. No caso da locomog&o, mais
especificamente da corrida, durante contragdes concéntricas, os musculos
propulsores utilizam uma energia armazenada durante a precedente contragao
excéntrica (CAVAGNA et al., 1964, CAVAGNA et al., 1968). O modelo massa-mola
assume que a unidade musculo-tenddo exerce um comportamento similar a de uma
mola, ou seja quando a mola diminui de comprimento apds o impacto (alongamento
do musculo) armazena energia potencial elastica, e quando a mola aumenta seu
comprimento (encurtamento do musculo) durante a segunda fase de contato,
transforma energia potencial elastica em energia cinética. O modelo também
assume mesma altura e velocidade do CM no momento do contato e despregue.

A primeira pressuposicdo do modelo (sobre a semelhanca entre mola e
unidade musculo-tendao) apesar de correta, ndo indica informacbes sobre seus
constituintes, o musculo e o tenddo. Varias evidéncias mostram diferencas no
comportamento mecanico do musculo e do tenddo, e estas diferencas séao
moduladas pela forca imposta a unidade, conseqientemente dependentes da
velocidade de corrida. Por exemplo, KRAM e TAYLOR (1990) sugeriram que o
dispéndio de energia durante a corrida era devido ao custo de geracao de forca das
fibras musculares agindo de forma isométrica, sem realizagcédo de trabalho muscular.
Evidéncias em modelo animal confirmam este raciocinio (ROBERTS et al., 1997,
BIEWENER, 1998).

Ainda assim, para ser inteiramente valido este modelo, o tempo de trabalho
externo positivo e negativo devem ser iguais em todas as velocidades de corrida,
contudo uma assimetria nos tempos de trabalho positivo e negativo s&o encontradas
na corrida humana em velocidades baixas (até 14 km.h™') com um menor tempo
para o trabalho mecanico externo negativo (CAVAGNA, 2006).

Portanto, o mecanismo de minimizacao de energia apresentada por KRAM e
TAYLOR, 1990), parece se sustentar apenas em altas velocidades. Em velocidades
menores, 0s musculos propulsores ativam em intensidade menor portanto gerando
uma tensdo menor no tendao, provavelmente insuficiente para gerar uma mudanca
importante no comprimento do tend&o. Portanto o trabalho muscular é significativo,

com contragbes excéntricas em maior velocidade do que as contragdes
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concéntricas, o que corresponde com a relagdo for¢a versus velocidade e também
com os resultados de eficiéncia muscular para séries de alongamento encurtamento
em diferentes velocidades (maior eficiéncia em alta velocidade de encurtamento e
menor velocidade de alongamento — HEGLUND e CAVAGNA, 1987). Ou seja, em
velocidades menores parece existir um importante trabalho muscular executado de
modo assimétrico, com o tenddo agindo apenas como transmissor de forcas,
enquanto que em altas velocidades com o aumento do pico de estresse no musculo
e consequentemente aumento da rigidez da unidade musculo-tendédo, o musculo
contrai isometricamente e o tenddo muda de comprimento agindo como um elastico
(0 musculo também gera tensdo devido a histerese do tend&o, porém, é
negligenciavel — ALEXANDER, 2002).

Sobre o segundo critério (da semelhancga de altura e velocidade no contato e
despregue), os proprios autores do modelo massa-mola indicam que, em geral, os
animais apresentam uma velocidade no contato maior do que no despregue, bem
como, realizam o contato com as articulagbes das pernas mais flexionadas do que
no despregue (BLICKHAN, 1989). Porém, se as analises da velocidade e altura sédo
modificadas do momento de contato e despregue para o inicio da fase aérea e de
contato efetivos (quando a forgca vertical € igual a forca peso) levando em
consideracao o periodo natural do sistema elastico, a velocidade continua maior no
inicio do contato efetivo em todas as velocidades de corrida mas a altura do CM é
maior no contato efetivo inicial do que no momento de fase aérea inicial em
velocidades baixas de corrida (aproximadamente de 8 a 14 km.h™"). Acima destas
velocidades a altura do CM é maior no inicio da fase aérea efetiva do que no inicio
da fase de contato efetivo (CAVAGNA, 2006). Estas assimetrias podem chegar até
30%.

Um ponto chave na formulagdo deste modelo € a determinacéo da rigidez do
sistema massa-mola, aqui também uma simplificacdo do fenbmeno pois considera
apenas os valores maximos de for¢ca e deslocamento verticais como se durante toda

a fase de apoio, a rigidez fosse constante.

Calculo da rigidez de mola

Os caélculos da rigidez de mola do sistema bouncing representam as

propriedades de mola do movimento vertical do corpo e da perna. A rigidez vertical é
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estimada como a razéo do pico de for¢a vertical (algumas vezes denominado como
forca maxima durante a fase ativa do tempo de contato) e o deslocamento maximo
vertical do CM durante o apoio (CAVAGNA et al., 1988, MCMAHON e CHENG,
1990). Outro método alternativo para o calculo da rigidez vertical utiliza o tempo de
contato efetivo, assumindo que este tempo representa o meio periodo de oscilagéo
do sistema elastico (ver CAVAGNA et al., 2005): k = Mp( /tee)?, onde M, é massa
corporal. Este ultimo método apresenta a vantagem de evitar a influéncia das
oscilagdes de aceleracao vertical do CM apds o contato inicial. A rigidez de perna é
a razao do pico de forga vertical e a mudanga no comprimento de perna durante o
apoio. A variacdo do comprimento de perna é determinada com a equacao 3.30
(MCMAHON e CHENG, 1990):

deltal="y_ +1,(1-cosc,), Eq. 3.29

Onde I € o comprimento de perna em repouso € ap € 0 angulo da perna no
contato inicial em relacdo a vertical (ao = sin™(Vf /2 ) onde Vf é a velocidade
horizontal e t. € o tempo de apoio. Apesar do uso freqlente desta medida no campo
das Ciéncias do Esporte e Biologia Experimental, a rigidez de pernas possui uma
forte limitagdo devido ao uso da medida de membro inferior incorrer em um alto grau
de erro (= 1 cm, dados nao publicados). Além disso, se utiliza da medida de tempo
de contato, enquanto que a relagéo inversa com o sistema massa-mola é dada pelo
tempo de contato efetivo (quando a forga vertical € maior do que o peso corporal),
portanto n&do representa as mudancgas do sistema massa-mola frente a restricbes do
ambiente (e.g. gravidade, CAVAGNA et al., 2005).

3.4.2 Diferengas na amplitude da oscilagao vertical

A menor amplitude de oscilagdo do sistema 'elastico' nos idosos (Sce na figura
3.3) implica: i) uma menor forga vertical maxima F, mx € energia elastica armazenada
em cada passo, ii) uma maior freqiéncia de passo, iii)) uma menor variagdo de
energia externa para manter o movimento do CM do corpo em relagdo ao meio
ambiente externo, e iv) um maior trabalho interno para acelerar os segmentos

relativo ao CM.
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Destaca-se que as divisdes do passo baseadas no tempo de contato efetivo
(vermelho), aéreo efetivo (azul) correspondem a aproximadamente metade da
duracao e deslocamento durante o passo. Em contraste, a fragdo do passo realizado
durante o tempo aéreo e de contato variam bastante com a velocidade. Além disso,
0 lee2tae, € Sce2Sce NOS idosos enquanto que o contrario acontece com os jovens.
Linhas representam a média ponderada de todos os dados (Kaleidagraph 3.6.4) e a
unica proposta destas linhas é ser um guia para os olhos: elas ndo descrevem o

mecanismo fisico envolvido (figura 3.3).

Tabela 3.1 indices de significancia estatistica (p’s) indicando as velocidades (Vf's)
nos quais os pares de variaveis listadas séo significativamente diferentes dentro de

cada grupo experimental.
____________________________________________________________________________________________________|}

Vf Idoso Jovem

(kmh™)  t. vste See VS Sac fvsf fee VS Lo See VS Sae fvsf
3 0,06 3,12.10* 0,79 0,01 0,04 1,17 . 10°
4 0,31 0,13 0,28 0,08 0,58 0,05
5 0,03 0,03 0,04 0,91 0,14 0,20
6 0,01 4,73 .10° 0,03 0,05 0,26 0,01
7 0,02 0,01 0,20 0,11 0,45 0,01
8 1,02.107 3,61.10°% 1,90.10" 0,03 0,48 2,56.10°
9 4,45.10" 7,53.10° 0,02 0,01 0,57 1,51.10°
10  2,50.10" 2,12.10° 5,10.10* 2,43 .10° 0,91 2,84 .10°
11 0,14 0,03 0,28 1,58 . 10" 0,19 2,34 .10
12 0,44 0,13 0,61 2,49 .10° 0,02 3,28 .10
13 0,18 0,03 0,20 3,10.10° 261.10°% 1,00.10°
14 0,01 0,42 0,05 3,88.10° 1,83.10° 1,66.10°
15 0,29 0,22 0,12 1,07.10° 256.10* 1,66.10°
16 0,57 0,48 0,90 9,47 .10° 361.10° 292.10"

Forcga e energia elastica

A forca maxima vertical é dada pela massa corporal multiplicada pela

aceleracgao vertical maxima, e o resultado é somado ao peso corporal A, mx (equacgéo
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3.4). A massa corporal média é 71,1 kg nos idosos e 63,4 kg nos jovens. A variagao
da aceleragdo maxima atingida pelos individuos idosos nas suas altas velocidades
(15-17 km.h™") & de 10,77 + 1,97 m.s? (n=7). Considerando que, nas mesmas
velocidades alcangadas pelos jovens a variagdo foi de 18,86 + 2,74 m.s? (n=24)
(figura 3.4). Note que a aceleragdo ascendente e velocidade vertical maiores
atingidas pelos jovens. Contrario ao bouncing elastico, a velocidade vertical maxima
alcancada durante o deslocamento descendente € maior do que o alcangado

durante a elevacao, sendo esta diferengca maior nos idosos.

Tabela 3.2 indices de significancia estatistica (p’s) indicando as velocidades (Vf's)
nas quais as variaveis listadas sao significativamente diferentes entre os grupos

experimentais.

VFf
(km h_.]) VVf WV tce tae Sce
3 0,08 0,03 0,95 4,82 .10° 0,05
4 0,08 0,15 0,04 0,74 0,62
5 0,62 0,02 0,83 0,06 0,06
6 2,59.10° 1,38 . 10* 0,34 4,27 .10™ 0,01
7 0,49 1,33.10° 0,73 2,87 .10° 1,40 .107
8 0,04 1,62 .10° 0,39 2,31.10° 1,98 . 107
9 0,07 5,81.10° 0,28 1,07 . 10° 4,07 .10™
10 0,05 1,20 . 107° 0,94 6,05.10° 1,76 . 10°
11 0,14 1,70 . 10° 0,25 3,83.107 4,35 .10°
12 0,14 4,71 .107 0,19 3,21.10° 3,80.10°
13 0,07 1,14 . 10° 0,68 2,28 .10° 1,96 . 10°
14 0,99 4,00 .10° 0,05 1,70 . 10° 2,31.10°
15 0,14 2,22 . 107 0,10 1,42 .10° 6,85.10°
16 0,66 2,08.10™ 0,61 1,84 . 10" 7,18 .10*

De acordo com a equacao 3.4, estes numeros resultam em uma forga vertical
maxima Fymxod=1,463 kKN e F, mxyoung=1,818 kN: note que 75% de diferenga na Ay mx
resulta em 24% de diferenca em F, nx, devido a maior massa corporal dos individuos

idosos. A for¢ca mais baixa alcangada durante o contato pelos individuos idosos pode
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ser explicada em parte pela bem documentada perda de forga muscular (e.qg.
DOHERTY, 2003), e em parte por uma estratégia de aumentar a seguranga do
sistema musculo-esquelético (KARAMANIDIS e ARAMPATZIS, 2005).

A aparente k a 15-17 km.h™ & 37,3248,85 kN.m™ (n=7) nos individuos idosos
e 28,69+6,50 kN.m" (n=24) nos individuos jovens (figura 3.5). Assumindo uma
relacéo forca-comprimento linear dos elementos elasticos, seu alongamento maximo
(de zero a F,mx) seria: (1,463/37,32)=0,039 m nos idosos e (1,818/28,69)=0,063 m
nos individuos jovens. Os painéis inferiores da figura 3.5 mostram que a freqiéncia
de passo (linhas continuas) € similar a freqiéncia natural do sistema (linhas
pontilhadas) em todas as velocidades nos idosos, enquanto que com os jovens a
freqiiéncia do passo torna-se menor do que a freqiiéncia do sistema com o aumento

da velocidade.

Tabela 3.3 indices de significancia estatistica (p’s) indicando as velocidades (Vf's)
nas quais as variaveis listadas sao significativamente diferentes entre os grupos

experimentais.
._____________________________________________________________________________________________________________________|]

(krr\]/fh_1) Ay mx Vo mx Ay mxl Sce (Avmx/ Sce)Mp Sy
3 0,04 0,03 0,99 0,39 0,02
4 0,01 0,11 0,03 0,22 0,34
5 1,52.10° 0,01 0,24 0,40 0,03
6 6,01.10™ 2,32.10* 0,49 0,67 7,72 .10™
7 1,32.10° 4,22 .10° 0,66 0,07 3,67 .10°
8 9,18 . 107 1,54 .10° 0,25 0,18 2,71.10°
9 5,26 . 107 1,31.10° 0,07 0,67 1,37 .10°
10 1,34 .107 1,96 . 107" 0,72 0,01 1,46 . 10°®
11 4,39 . 10" 7,44 . 107 0,46 0,04 7,98 . 107
12 5,33.10° 6,66 . 107 0,40 0,02 5,52 .10°
13 2,64 .10* 4,01.10° 0,61 0,22 1,58 . 10°
14 1,15.10° 3,66 .10° 0,05 6,52 .10° 1,26 . 10°
15 8,91.10° 7,25 .10 0,31 0,09 3,16.107
16 3,53.107 2,58 . 10" 0,48 0,05 2,67 .10*
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Visto que a energia potencial gravitacional e a energia cinética do CM estao
em fase durante a corrida, o sistema elastico sofre sua maxima tensdo quando o
componente vertical da forga de reagéo do solo encontra-se no maximo ((Fy,mx)) € 0
componente horizontal é nulo (F=0).

Na verdade, F,mx ocorre no ponto mais baixo da trajetoria (Epmn), quando o
CM termina sua desaceleracdo e comeca a sua aceleracéo (ou seja, F=0 e Exsmn). A
energia elastica armazenada em cada passo, pode assim ser computada usando-se
apenas a forca vertical, como (1463.0,039)/2=28,53 J e (1818.0,063)/2=57,27 J para
os individuos idosos e para os individuos jovens, respectivamente. Esta energia
elastica & posteriormente utilizada em parte durante o impulso para elevar e acelerar

a frente o CM.

Tabela 3.4 Comparacao das assimetrias contato-despregue entre jovens, idosos e

sistema elastico.

IDOSO JOVEM ELASTICO
Vymedown /Vym.op 1,18+0,11 1,07+0,08 1
/B 1,24+0,18 1,06+0,10 1
Rintdown / Ringp 2,131,30 1,26+0,32 1
toush / Torake 1,25+0,16 1,15+0,13 1
Excmxdown - Exmxup (J) 10,03+6,25* 7,52+5,42 0

___________________________________________________________________________________________________________________________________|
Valores sao média+dp (p<0,001, N=124 (* N=122) para idosos e N=195 para jovens).
Amplitude de velocidades: 3-17 km.h™.

A maxima compresséao elastica do sistema também pode ser analisada como
o deslocamento vertical do CM durante o contato, o que, em 15-17 km.h™", é em
média S;=0,032+0,006 m (n=7) nos idosos e Sc=0,060+0,007 m (n=24) nos jovens

(em vez de 0,039 m e 0,063 m, como calculado acima).
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Figura 3.3 Tempo e deslocamentos horizontal e vertical do CM durante um

passo em funcéo da velocidade de corrida. Painéis a esquerda: idosos, painéis

a direita: jovens, com dados superpostos dos idosos (cinza) para comparagéo.

O quadrados pretos preenchidos indicam, de cima para baixo, o periodo do

passo (T), deslocamento vertical do CM corporal durante o passo (Sy = (Svup +
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Sv.down)/2) € comprimento de passo (L). Os circulos azuis indicam a duragao (tae)
da fase aérea efetiva, e o deslocamento do CM durante esta fase na diregéo
vertical (Sae = (Saeup + Saedown)/2) € na diregdo a frente (Lae). Os circulos em
vermelho indicam a duragdo (f.) do tempo de contato efetivo e os
deslocamentos correspondentes na diregédo vertical (Sce= (Sce,up + Sce,down)/2) €
a frente (Lce). A linha em vermelho pontilhada em cada painel indica o tempo de
contato efetivo (f;), o deslocamento do CM vertical (S;) e a frente (L.) durante o
passo. As linhas azuis pontilhadas em cada painel indicam o tempo aéreo total
(ta), deslocamento aéreo do CM vertical (S,) e a frente (L,) durante o passo. As
barras verticais indicam o desvio-padrdo da média; os numeros préximos aos

simbolos nos painéis superiores indicam o numero de itens nas médias.

A discrepancia pode ser devida, em parte, a uma subestimacédo do S. como
medido (ver Metodologia). A energia elastica armazenada computada como (F,mx -
Sc)/2 é (1463 . 0,032)/2=23,41 J (em vez de 28,53 J conforme calculado acima) e
(1818 . 0,060)/2=54,54 J (em vez de 57,27 J), para individuos idosos e individuos
jovens, respectivamente.

A partir dos dados médios de freqiiéncia de passo e poténcia em um mesmo
conjunto de velocidades (figuras 3.6 e 3.7), o trabalho externo em cada passo
resultou: (4,05 . 71,1)/3,68=78,25 J nos individuos idosos e (5,38
63,4)/2,79=122,26 J nos individuos jovens. Daqui resulta que a contribuicdo
"elastica" para o trabalho externo em cada passo poderia ser 28,53/78,25=0,36 e
57,27/122,26=0,47, respectivamente (ou 23,41/78,25=0,30 e 54,54/122,26=0,45
usando S).

Estes calculos aproximados, em conjunto com uma maior assimetria contato-
despregue, que sera discutida a seguir, (tabela 3.4) indicam uma menor restituicdo
‘elastica’ do corpo nos idosos. A maior rigidez k medida nos individuos idosos em
sua mais alta velocidade de corrida (figura 3.5), em aparente desacordo com a
menor rigidez dos tendbdes do gastrocnemius (ONAMBELE et al., 2006) do
quadriceps (KARAMANIDIS e ARAMPATZIS, 2005) medidos nos idosos. Por outro
lado, um aumento, pela idade, da rigidez dos elementos elasticos nos tendbes e
musculos foi relatado em favor dos musculos flexores do cotovelo (VALOUR e
POUSSON, 2003).
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Importante ressaltar que na complexa deformacéo de todo corpo no solo, a
aparente k € o resultado de um conjunto de unidades musculo-tendao em série cujas
propriedades elasticas dependem do nivel de ativagdo muscular. O numero de
unidades musculo-tenddo em série depende, por sua vez, da orientagcdo dos
segmentos e do tronco durante o impacto sobre o solo, que pode ser diferente nos
individuos idosos e nos individuos jovens (por exemplo, apoio na parte da frente do
pé mais do que no calcanhar).

O maior valor de k encontrado em idosos em suas mais altas velocidades de
corrida, portanto, nédo é necessariamente uma indicacdo de uma maior rigidez dos
seus tenddes ou unidades de musculo-tenddo medidos durante contracdes

voluntarias maximas.
Frequiéncia

O menor tempo aéreo efetivo, t,, NOs idosos causa um aumento na
freqiéncia da passo, f =1/(t..*t:e) para valores, que sao iguais, e por vezes
superiores, a frequéncia do sistema f=1/(2f.c). Diferentemente dos jovens, que
optam, em uma grande extensdo de velocidades, por uma FP mais baixa a do
sistema, aumentando o ;e em relagéo ao f.e (figuras 3.3, 3.5 e tabela 3.2).

Os fatores que determinam a escolha da f, a uma determinada velocidade de
corrida sao: i) sintonizando a freqiéncia de passo f para a frequéncia natural do
sistema fs (CAVAGNA et al., 1997), e ii) escolhendo uma f que minimize a poténcia
média de passada limitada aerobicamente (Wex:s figura 3.6) dentro dos limites
estabelecidos pela poténcia anaerdbica média durante o empurre (trabalho positivo)
(WH+/toush, liberada imediatamente pelo musculo durante a contragdo) (CAVAGNA et
al., 1991). A primeira estratégia é normalmente adotada em baixas velocidades de
corrida e modificada para a segunda estratégia de corrida em altas velocidades. Isto
é feito através de um aumento da aceleragéo ascendente média, a,c. acima de 1 g,
com o consequente aumento de f,e em relacdo ao f,. (equagdo 3.6). Assim, a
freqiéncia de passo, f=1/(t..*t:e), torna-se menor do que a freqiéncia do sistema,
fs=1/(2t;e), bem como o incremento da poténcia média do passo, Wex s, € controlada.
Nos individuos idosos, a segunda estratégia nunca € adotada. A aceleracdo média
para cima nunca excede 1 g mesmo nas velocidades altas, 15-17 km.h™', onde a, ce

=7,42+1,23 m.s (n=7): segue-se que f = f, em todas as velocidades (figura 3.5). Isto
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permite uma menor forga durante o empurre da corrida em alta velocidade,
resultando em uma poténcia média durante o empurre ~ 60% daquela dos jovens,
mas o aumento da freqiéncia da passada resulta em um maior Wi, € um grande
incremento na poténcia média de passo, We s, em corridas de alta velocidade (ver
abaixo). Além disso, como se verificou neste estudo, a mais baixa deformacgéo
elastica do sistema diminui a fragdo de Wy possivelmente sustentado pelo
mecanismo elastico (ver tabela 3.4). Em contrapartida, a segunda estratégia é
seguida pelos jovens, onde a,c =12,48+1,8 m.s? (n=24) no mesmo intervalo de
velocidades (15-17 km.h™), resultando em uma menor frequéncia de passo (f < f;),
que limita o aumento do Wi, da corrida em altas velocidades e um conseqliente
incremento da Weys+ (ver abaixo).

Além disso, a maior deformacéo elastica do sistema permite uma maior
utilizacdo da energia elastica (tabela 3.4). Sabe-se que uma mudanca na freqiéncia
de passo, a uma determinada velocidade, tem efeitos opostos sobre a poténcia
externa, o que diminui com o aumento da freqiéncia da passada, e a poténcia
interna para reposicionar os segmentos, em cada passo, que aumenta com a
freqiéncia (CAVAGNA et al., 1991).

Em que medida a menor poténcia externa média do passo, devido a menor
amplitude da oscilagcdo dos segmentos nos idosos, € compensada por uma maior

poténcia interna média do passo, devido ao aumento da frequiéncia de passo?
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Figura 3.4 Aceleragcéo ascendente maxima, ay,mx (painéis superiores) e velocidade
vertical maxima ascendente e descendente, Vymxup € Vvmx.down (painéis inferiores)
atingidos pelo CM durante o passo, em fungao da velocidade de corrida. Estatistica

e outras indicagdes conforme a figura 3.3.

O total do trabalho realizado por unidade distancia Wio=Wint+Wex foi somado
pelo Win, estimado pelas equagdes 3.2 e 3.3 para os individuos jovens e idosos
como descrito nos Métodos, e pelo Wey calculado a partir das seguintes equacgdes

obtidas pela interpolagéo de todos os dados experimentais:

IML(J kg™ m™)=2,9738 Vf -0,3217 Eq. 3.30

Wext,young
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(R=0,831) para o grupo de individuos jovens e

W

oo ! ML(J kg™ m™") =2,8445 Vf - 0,40856 Eq. 3.31

(R=0,762) para o grupo de individuos idosos. O W, resultante (linhas
pontilhadas nos painéis inferiores da figura 3.6) mostra que o trabalho externo menor
no idoso por unidade de distancia € progressivamente compensado, com o aumento
da velocidade, por um maior trabalho interno, devido a sua freqiiéncia de passada
(FP) aumentada. O W alcanca um minimum a ~7,5 km.h™ nos individuos idosos e
um minimo a ~8-12 km.h™" nos individuos jovens.

A diferenca em Wy € invertida acima de ~14 km.h™. E possivel que a menor
utilizacdo da energia elastica em idosos aumente o gasto de sua energia metabdlica
para o mesmo W, O consumo de O, durante a corrida a 10 km.h™ aumentou com a

idade em corredores treinados do sexo feminino (EVANS et al., 1995).

3.4.3 A assimetria contato-despregue
As quatro fases do bouncing: as diferengas com um sistema elastico

Antes de descrever a assimetria contato-despregue no aparente bouncing do
CM em cada passo da corrida vale a pena referir que os momentos de contato e
despregue podem nao ocorrer durante corridas de baixa velocidade, quando a
oscilagédo vertical do CM do corpo se da totalmente em contato com o solo (figura
3.8). E 6bvio que, neste caso, o contato com o solo ndo pode ser tomado como um
indicador de contato e despregue quando se descreve o bouncing do sistema
elastico. Neste caso a oscilagdo vertical ocorre abaixo e acima da posicao de
equilibrio (onde a F, iguala o PC e a velocidade vertical € maxima). Mesmo quando
uma fase aérea ocorre durante o passo, a fracdo do deslocamento vertical do CM
total em que o corpo esta em contato com o solo S¢/S, muda amplamente com a
velocidade enquanto que a fracdo do deslocamento vertical abaixo e acima do ponto
de equilibrio Sg/S,, se aproxima da metade do S, quase independente da

velocidade (figura 3.7).
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Figura 3.5 Rigidez vertical, freqiéncia natural do sistema massa-mola e freqiiéncia
do passo em funcéo da velocidade. Enquanto que a rigidez k € maior nos idosos
nas altas velocidades (painéis superiores), a rigidez vertical normalizada pela massa

€ similar (painéis intermediarios). Estatistica e outras indica¢cées conforme figura 3.3.
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Estas observagdes indicam que é mais adequado considerar-se 'contato
efetivo' o instante no qual a F, aumenta acima do PC (ao invés do instante em que o
pé esta em contato com o solo) e 'despregue efetivo' o instante em que a F, diminui
para valores menores do que o PC (ao invés do instante no qual o pé deixa o solo).
A assimetria contato-despregue desaparece quando o bouncing do corpo, € mais
corretamente dividido desta forma (ou seja, e versus t,e em vez de f. versus t,)
(CAVAGNA et al., 1988, MCMAHON e CHENG, 1990). Ainda na figura 3.7, pode ser
observado que S./S, mudam mais com a velocidade do que a amplitude da
oscilacdo, Sc./Sy, ao qual atinge a metade do deslocamento vertical S,. Exceto as
velocidades muito baixas quando a fase aérea é nula (S./S,=1: e.g. painéis
superiores nas figuras 3.1 e 3.8), o deslocamento descendente enquanto o pé toca o
solo € menor do que o deslocamento ascendente: particularmente nos idosos a
descida balistica do CM é maior do que a elevacédo balistica (veja a linha azul
pontilhada na figura 3.8).

Segundo a equacado 3.4, a velocidade vertical descendente € maxima no
instante do contato efetivo, e a velocidade vertical ascendente é maxima no instante
do despregue efetivo. No movimento harménico de um sistema elastico as
velocidades ascendentes e descendentes maximas sao iguais. Isso ndo é verdade
na corrida humana: a velocidade maxima descendente é superior a velocidade
maxima ascendente (CAVAGNA, 2006). Estes resultados mostram que a assimetria
€ maior em individuos idosos do que nos jovens: na variagao normal de velocidades
(3-17 km.h™"), a proporcdo normalizada (Vv mx,down/ Vv, mx,up)norm=1,16+0,09 (n=124)
nos idosos, e 1,07+0,07 (n=195) nos jovens (p=1,26 . 10™"%) (tabela 3.4). Outras
assimetrias sdo apresentadas a seguir através da anélise das mudancas na energia
potencial gravitacional, Ep, e energia cinética translacional, E(=Ex*Ey, do CM
corporal durante as quatro fases de oscilagado do sistema em relagcéo a posi¢cao de
equilibrio (F,=Mg) (CAVAGNA, 2006). Estas fases séo apresentadas na figura 3.8 a
partir do topo da trajetéria do CM corporal. Durante a aceleracdo descendente
(Sae,down, @zul), a E, diminui e a Ex aumenta indicando uma transdug¢ao de E, em E,
0 que ocorre tanto na presenca, quanto na auséncia de uma fase aérea (por
exemplo, na parte superior do painel esquerdo da figura 3.8). O montante desta
transducao é dado pelo incremento Riytdown da curva do Rin(f) apds o maximo de Ep.

Durante a desaceleracéo descendente (Scedown, Vermelho), o trabalho externo

negativo é feito para diminuir simultaneamente E, e E. O trecho superior da curva
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Rint(t), correspondente a fracao 3 do passo, mostra que nao ocorre transdugéo entre
E, e Ex. Note-se que o pico de Ex durante o passo € atingido préximo ao inicio da
fase de trabalho negativo, consistente com a velocidade maxima de alongamento
das unidades musculo-tendées (HEGLUND e CAVAGNA, 1987).

Durante a aceleragdo ascendente (Sceup Vermelho), trabalho positivo externo
é feito para aumentar simultaneamente E, e Ei. O trecho inferior da curva Rin(f),
correspondente a fragdo a do passo, mostra que nao ocorre transdugéo entre E, e
Ex. Note que, enquanto B € quase totalmente contida dentro do Sce gown, @ continua
apo6s o final do Sceup, OU seja, dentro da desaceleragéo ascendente do CM (Sae,up,
azul). Em outras palavras, a perna ainda esta a exercer uma forca propulsiva, a fim
de acelerar o corpo a frente, embora a forga vertical tenha diminuido para valores
abaixo do peso corporal. Essa assimetria € maior no idoso. A proporcao o/ff é
1,24+0,18 nos individuos idosos e 1,0620,10 nos individuos jovens (p=4,15.107"°,
tabela 3.4).

Importante notar a origem diferente dos dois picos, Exmxu (inferior) e
Ex mx.down, (Superior) alcancados durante o passo de corrida durante a elevacéo e
descenso do CM: Exmxup, S€ deve ao empurre para frente, enquanto Exmxdown €
devido a gravidade. A diferenga média Exmxdown- Ekmxup=7,92%5,42 nos individuos
jovens e 9,87+5,92 nos idosos (p=0,0004) indica uma maior perda da energia
cinética Ei, no idoso adquirida durante a descida (tabela 3.4).

Durante a desaceleragéo ascendente do CM (Sae,up, azul), a transdugéo de Ey
em E, acontece apenas na ultima parte da elevacao, porque, como descrito acima,
E, e Ex aumentam simultaneamente durante a maior parte do Saeup. Na verdade, a
transducado de Ex em E, é quase nula nos idosos (figura 3.8). O incremento da curva
Rint(t) que ocorre durante a elevacdo, Rituwp, € inferior ao que ocorre durante a
queda, Rintdown- Também esta assimetria € maior no idoso. A proporgéao
Rint,down/ Rint,up NOS individuos idosos € 2,13+1,3 e 1,26 + 0,32 nos individuos jovens
(p=3,33.10"", tabela 3.4). Este fendmeno & acompanhado por uma maior fragdo da
elevagéo em contato com o solo, como indicado pela maior propor¢ao Sc up/Sy,up, NOS
idosos (figura 3.7). Um tempo aéreo inferior nos idosos durante a corrida em ~ 10
km.h™ foi encontrado por KARAMANIDIS e ARAMPATZIS, 2005).
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Figura 3.6 Poténcia e trabalho mecanico por unidade de distancia. A poténcia e
trabalho mecanico externo médio por unidade de distancia (Wex, circulos

preenchidos) sdo apresentados nos painéis superiores e intermediarios com seus
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dois componentes: o trabalho realizado contra a gravidade (W, circulos abertos) e
para sustentar as mudancas de velocidade a frente (W quadrados abertos).

Estatistica e outras indicagdes conforme figura 3.3.

Note que, particularmente nos idosos, a transdugdo da Ex em E, durante a
elevagéo (incremento Riytup da curva Rin(t), abaixo da linha horizontal pontilhada) é
menor do que a transdug&o da E, em Ex durante o deslocamento descendente
(incrementos Rin,down da curva Ri(f), acima da linha horizontal pontilhada); esta
assimetria € acompanhada pela elevacéao balistica (nulo nos idosos) menor do que a
descida balistica. Nos trechos horizontais da curva Ri(f) nenhuma transducéo
ocorre E, e Ex e unidades musculo-tendao absorvem simultaneamente E, e E (fase
B), e aumentam E, e Ex simultaneamente (fase a). Note que enquanto que a fase 3 é
realizada durante Scegown, 0 €stende-se além do Scep dentro de uma grande parte

do Sgeup devido ao continuo aumento da Ei. Esta assimetria também é maior nos

idosos.
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Figura 3.7 Deslocamento vertical durante contato e amplitude da oscilagédo do
sistema massa-mola. Painel superior: idosos; painel inferior: jovens. As fragbes do
deslocamento vertical do CM durante contato, S./S, (circulos preenchidos:
deslocamento descendente, circulos abertos: deslocamento ascendente), e quando

a Fv é maior do que o PC, S./S, (quadrados preenchidos: deslocamento
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descendente, quadrados abertos: deslocamento ascendente) sdo apresentados em

fungéo da velocidade de corrida. Estatistica conforme figura 3.3.

Um trabalho externo positivo € realizado (segmentos vermelhos na figura 3.1),
ndo sé para aumentar simultaneamente E, e Ei (fracdo a do passo), mas também
quando ocorre transdugéo da Ex em E, no final do empurre durante o alcance do
platd de Ecm (figura 3.1). Daqui resulta que a duragéo de trabalho positivo t,ush €
superior a duragao a; a proporgéo t,sn/ta diminui com a velocidade de ~1,9 a 3-5
km.h™ para ~1,1 & 15-17 km.h™". Da mesma forma, o trabalho externo negativo é
feito (segmentos azuis na figura 3.1) ndo apenas para diminuir simultaneamente E, e
E (fragao B do passo), mas também quando ocorre uma transdugao de E, em Ei no
inicio da frenagem, durante a acentuada diminuicdo de Ecm no final de seu platd
(figura 3.1). Consequentemente, a duracao do trabalho negativo fyrake € maior do que
a duracdo B; a proporgao tyake/tp diminui com a velocidade de ~1,7 a 3-5 km.h™" para
~1,2415-17 km.h™",

A duracdo do empurre e da frenagem estao apresentados na figura 3.9 em
funcéo da Vf. Observa-se que, tanto nos individuos idosos quanto nos jovens fpush™>
torake até 13-14 km.h™ (tabela 3.1). A proporcéo é toush/torake=1,25£0,16 nos individuos
idosos e 1,15+0,13 nos individuos jovens (p=1,16.107, tabela 3.4). Novamente a
assimetria € maior nos individuos idosos.

Durante a corrida no plano a uma velocidade constante o momentum perdido,

F, .. -torake, €Quivale a0 momentum adquirido, Fpush.tpush (realmente na direg&o vertical

o momentum perdido é ligeiramente maior que o momentum adquirido, porque a
velocidade descendente maxima é 7-16% maior do que a velocidade ascendente

maxima, tabela 3.4). Deste modo, se foush™ forake €Ntd0 F, <F, .. ou seja, a forca

média durante o trabalho positivo € inferior a forca média durante o trabalho
negativo.

As assimetrias do bouncing acima descritas estdo resumidas na tabela 3.4
onde é feita uma comparacdo entre individuos idosos, individuos jovens e um
sistema elastico. Observa-se que o0 desvio de um sistema elastico € maior para os
individuos idosos do que para os individuos jovens, isto €, o salto dos individuos
idosos € menos "elastico" do que o dos individuos jovens. Note a mesma conclusao

foi encontrada acerca da estimativa da energia elastica armazenada em cada passo.
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Figura 3.8 As quatro fases do bouncing do corpo. Painéis a esquerda: sujeito idoso,
painéis a direita: sujeito jovem. em cada painel o comportamento da transdugéo E,-
Ey, Rin(t) (preto), é apresentada com as mudancgas simultédneas na energia potencial
gravitacional, E,, e energia cinética total, Ex=Ex,+Ex:, normalizada para oscilar entre
zero e um. Mesmos passos da figura 1; cada painel comecga e termina no valor
menor da curva E,. As cores diferentes na curva E, distinguem as fragées do passo
onde a F, exercida no solo é maior do que o PC (vermelho), e menor do que o PC
(azul). As linhas continuas de E, indicam a fase de contato enquanto que as linhas
pontilhadas E, (azul fraco) indicam a fase aérea (ausente nos painéis superiores). As
quatro fases correspondem ao deslocamento vertical durante a aceleragdo Sce up
(vermelho) e desaceleracao Saeup (azul) ascendentes, e a aceleragdo Sae down (azul)
e desaceleracdo descendentes Sceqown (Vermelho). As linhas pontilhadas verticais
s&o apresentadas nos dois picos de Ex e ocupam a fragado onde a transdugao E,-Ex

ocorre, conforme indicado pelos incrementos da curva Ri(f).

Por que o bouncing do corpo é diferente daquele de um sistema elastico?

A cada passo executado, as unidades musculo-tenddo sdo submetidas a um
ciclo alongamento-encurtamento durante o contato com o solo. As unidades
musculo-tenddo sdo constituidas por duas estruturas em série que apresentam
respostas diferentes durante o alongamento e encurtamento. Enquanto os tenddes
tém um comportamento semelhante entre o alongamento e encurtamento devido a
sua pequena histerese (ALEXANDER, 2002), o musculo exerce uma maior forga
durante o alongamento, do que durante o encurtamento dependente da relagdo
forca-velocidade (FENN e MARSH, 1935, HILL, 1938). Este fato resulta em uma
resposta diferente das unidades musculo-tenddo a um ciclo alongamento-
encurtamento dependente da mudanca do comprimento relativo de musculo e
tend&o durante o ciclo (CAVAGNA, 2006).

O alongamento dos musculos em relagdo ao alongamento do tenddo depende
da rigidez do musculo em relacdo a do tendao; a rigidez do musculo, por sua vez,
depende da sua ativagdo. Se a ativacado é elevada, como em altas velocidades
(BIEWENER, 1998) e o musculo € mantido isométrico, como alguns estudos
sugerem para a corrida (KRAM e TAYLOR, 1990, BIEWENER et al., 1998,



99

ROBERTS et al., 1998), a maioria da mudanga no comprimento sera realizada pelos
tenddes e as caracteristicas do bouncing se aproximarao as de um corpo elastico.
Se, por outro lado a ativagdo muscular for baixa, uma importante fracado da mudanca
do comprimento sera realizada pelo musculo. Neste caso, a forca desenvolvida
durante o alongamento € esperada que exceda a que foi desenvolvida durante o

encurtamento e as caracteristicas do bouncing foram distintas a de um corpo

elastico.
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Figura 3.9 Duragdo do trabalho positivo e negativo. Painel superior: idosos;
painel inferior: jovens. Os tempos durante o qual o trabalho externo positivo é
realizado a cada passo, fyush (Circulos abertos e barras vermelhas na figura 3.1),
e trabalho externo negativo € realizado, fyake (Circulos preenchidos e barras
azuis na figura 3.1) sdo apresentadas em funcdo da velocidade de corrida.

Estatistica conforme figura 3.3.

Esta é possivelmente a razdo pela qual a proporgao fousn/forake (figura 3.9) é
maior em velocidades baixas de corrida, quando a ativagdo muscular € menor e o
comprimento muscular é alterado, e conseqlientemente o trabalho, sustentado por
filamentos de musculos que deslizam dentro das unidades musculo-tenddo é
relativamente maior (CAVAGNA, 2006). Pode ser observado que a duragdo de
trabalho externo positivo € maior do que a duragéo do trabalho externo negativo até

a velocidade de 12-14 km.h™" (tabela 3.1) como esperado a partir da relagéo forca-
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velocidade muscular. Isto sugere que, com o aumento da velocidade, a contribuicao
do trabalho pelas estruturas contrateis € progressivamente substituido pela
armazenagem e re-utilizagdo de energia elastica pelos tenddes. A razao t,usn/torake €
maior nos idosos (tabela 3.4).

Um corolario deste ponto de vista é que as fibras musculares curtas,
aparentemente de pouca importancia, ligadas em série com tendées muito longos
(ALEXANDER, 2001), tém papel fundamental de modular a energia elastica
armazenada nos tenddes e para ajustar toda a extensdo da mudanca imposta a
unidade musculo-tenddao. Uma forga muscular maior durante o alongamento do que
durante o encurtamento juntamente com a perda de energia durante o ciclo
alongamento-encurtamento s&o tanto conseqiéncias da relagéo forga-velocidade do
musculo e podem explicar, pelo menos qualitativamente, o conjunto dos desvios do
sistema elastico (tabela 3.3).

O maior desvio de um sistema elastico encontrado nos individuos mais idosos
€ coerente com a menor forca desenvolvida pelos seus musculos, o que implicaria
uma mudanca relativamente maior do comprimento do musculo nas unidades
musculo-tend&o. A segunda razao pode ser a maior diferenga na forca desenvolvida
pelos musculos durante o alongamento relativo ao encurtamento relatado na
literatura em idosos (PHILLIPS et al., 1991, OCHALA et al., 2006, VANDERVOORT
et al., 1990, PORTER et al., 1997, POUSSON et al., 2001, KLASS et al., 2005).

Em conclusdo, modificagcbes na estrutura muscular, menor forca e uma
relacao forga-velocidade mais assimétrica, resultam em uma modificagéo da energia
mecéanica do CM do corpo durante a corrida. A menor forga, especialmente durante
trabalho positivo, explica a menor amplitude da oscilagao vertical, que por sua vez é
a causa do menor trabalho externo, da maior freqiéncia da passada e maior
trabalho interno. A relagdo forgca-velocidade mais assimétrica explica a maior
assimetria contato-despregue. Ambas as modificagdes resultam em uma menor

utilizacado da energia elastica durante o bouncing do idoso.
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4. PREDIZENDO Vf, CP E CUSTO ENERGETICO DA LOCOMOGAO TERRESTRE

4.1 Introdugao

A dinamica da locomogao é determinada principalmente pelas forcas de
reacao do solo geradas de modo a re-acelerar e deslocar o corpo contra a forca
gravitacional em um ciclo de passada. O método para analisar o trabalho e o custo
mecanico externos, usando plataformas dinamométricas foi introduzido por Cavagna
e colaboradores (caminhada, CAVAGNA et al., 1963; corrida, CAVAGNA et al.,
1964). Desde entdo, o W tem sido investigado em diferentes condigbes e
populacdes [terreno (FORMENTI et al., 2005, FORMENTI e MINETTI, 2007),
criancas (CAVAGNA et al., 1983, SCHEPENS et al., 1998, SCHEPENS et al., 2001),
método de locomocdo (MINETTI, 1998a, ARDIGO et al., 2003), deficiéncia de
horménio do crescimento (MINETTI et al., 2000), gradiente de locomog¢ao (MINETTI
et al., 1993, 1994), idosos (MIAN et al., 2006, estudo atual, capitulo 3)].

Apesar de sua relevancia cientifica, o numero de laboratérios onde trabalho e
custo mecanico sdo avaliados é limitado devido a questdes metodoldgicas. Em
especial, a aquisicdo da energia mecanica externa € atualmente limitada pela
necessidade de espaco suficiente para posicionar plataformas de for¢a para coletar
dois passos sucessivos de modo a obter o minimo de duas curvas de forcas de
reacao do solo consecutivas, essenciais para esse método. Durante a corrida, ha um
periodo entre as duas curvas durante o qual, ambos os pés estdo fora do solo (em
velocidades normais), enquanto que durante a caminhada, esse periodo é
substituido por uma fase de apoio duplo.

Independente se as duas curvas estdo sobrepostas ou ndo (caminhando ou

correndo, respectivamente), ha ainda alguma dificuldade em obter
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experimentalmente, no minimo, duas curvas similares, de modo que a F, média seja
igual ao PC. Normalmente, mais de um tergo das aquisigcbes com individuos normais
sdo rejeitadas (dados nao-publicados) devido a dificuldade de caminhar ou correr
em plataformas em uma velocidade constante. E, além disso, a maior parte dos set-
up’s biomecanicos sao dispostos de modo que as curvas sucessivas sejam obtidas
da mesma plataforma. Dados de Bastien e colaboradores mostram que duas
medidas sucessivas em diferentes plataformas de forga eram possiveis apenas em
10% das tentativas. Assim, medir o W, realizado durante o duplo apoio é uma tarefa
dificil, e essa variavel, em seu maximo, representa mais de 40% do Wey (BASTIEN
et al., 2003).

Deste modo, o presente texto procura analisar as possibilidades de analise da
biomecanica da locomog¢éo em situagdes onde apenas uma plataforma de forga com
dimensdes capazes de analisar apenas um apoio simples s&o disponiveis.

O objetivo desse trabalho € estabelecer uma equacao capaz de predizer o
trabalho mecanico usando procedimentos de predicéo linear e otimizagdo e checar

sua validade analisando experimentos de locomocgéo em diferentes velocidades.

4.2 Equacao do tempo de atraso

Usando a primeira lei de Newton (um corpo se move a uma velocidade
constante quando a soma total das forgas externas é igual a zero) temos que a F,
média exercida contra o solo durante um ciclo de passada a uma velocidade
constante é igual ao PC (CAVAGNA e MARGARIA, 1966). Se somente as forgcas de
reacao do solo de um Uunico passo sao coletadas, e a simetria é assumida
(KARAMANIDIS et al., 2003), o atraso de tempo entre passos (s) pode ser obtido
por:

F
oy =rele o To Eq. 4.1
Mg Mg

onde t. e F s&o a duragdo e a F, média durante o fase de contato (figura 4.1),

C

respectivamente e I, é o impulso vertical. Essa informacédo é crucial se a passada

completa deve ser reconstruida (no novo passo elaborado somente a forga



103

horizontal precisa ser invertida, enquanto que a F, precisa ser somente duplicada a
partir do atraso do tempo, fstep)-

Mg _Mg
2F t. 21,

v,eoc

FP = Eq. 4.2

de onde o CP (CP, m) pode ser inferido.

2500
tstep
A
2000 4 N
curva construida
~~
J
™ 1500
=
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Figura 4.1 Curva original e reconstruida de componente vertical da forga de reagéo do solo durante a

corrida.

O DF (ALEXANDER e JAYES, 1980), i.e. a fracdo do tempo de passada no

qual um unico pé esta no solo €,
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pp-Me _ 1 Eq. 4.3
2F F,
v,c 2 !
Mg

e deste modo é possivel indicar se 0 modo de locomogao € caminhada (DF=0,5) ou
corrida (DF<0,5). Até esse ponto, a unica variavel a ser conhecida antecipadamente

€ a massa corporal (kg).

4.3 Estimativa da velocidade horizontal

Enquanto pares de fotocélulas sdo comumente encontrados em laboratorios,
por vezes a Vf ndo é conhecida (paleontologia, biomecanica forénsica, etc.). Assim
FP, DF e massa podem entrar no modelo de predigdo de velocidade (m.s™) com
base em dados coletados previamente (NILSSON e THORSTENSSON, 1989):

Vf = (1,953F, .. /Mg) - (14,8431, /Mg) + 5,415 Eq. 4.4

onde F,peak € a forga de impacto vertical e /, € impulso vertical. O erro médio da
estimativa (SEE = 0,5 dp(1 — R?)) é 0,05 m.s™'. Entdo, o CP pode ser obtido como
Vf/FP ou

1,953F
P =

v,peak

~14,8431 +5,415M g
2F

v,c

Eq. 4.5

Apesar do alto coeficiente de regressao e baixo erro padrao da média, esse
método necessita do primeiro pico vertical e assim se torna limitado, por exemplo,
em humanos para corredores que apdiam o pé com o calcanhar no momento do
contato. Para evitar essa limitagédo, foi construido um modelo de regressao linear
multipla, incluindo variaveis descritivas (MINETTI e ALEXANDER, 1997) da

energética da locomocgao:

+ DF

regression

3

+ FP

Vf = regression + regression Eq. 4.6
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Para cada regressédo, o método dos minimos quadrados € usado. Enquanto
que o DF e o FP sé&o calculados (equagbes 4.2 e 4.3), o fator q precisa ser
determinado. O fator g (também conhecido como fator de forma) oferece
informacdes relacionadas ao formato da curva forga-tempo durante a fase de apoio.
Usualmente, a forca vertical pode ser determinada somente com dois primeiros
cossenos de uma série de Fourier (ALEXANDER, 1978):

F,=xcos( /t.)—qcos(3 /t.), Eq. 4.7

onde x € PC e ¢, € tempo de contato. A auséncia de coeficientes seno indica uma

simetria nas curvas forgca-tempo, e nestes casos, o fator g é constante. Em outras
palavras, conhecendo somente o valor da F, e sua respectiva fase, € possivel
encontrar o fator q. Todavia, na caminhada séo freqlientemente observadas curvas
assimétricas (NILSSON e THORSTENSSON, 1989), assim, incluiu-se dois

coeficientes senos na equacgéo:

F,=xcos( /[t.)—qcos(3 [t.)+asin2 [t)-a,sin(4 /t.), Eq. 4.8

onde g, e a, sdo constantes. Assim, usando um simples calculo de média aritmética

para o q durante o 7, n6s temos:

Gt tqs+..4, _ Eq. 4.9

mean
n

Usando os valores de fator q advindos da literatura (MINETTI e ALEXANDER,

1997) construimos a seguinte equacgao de regressao, em situagdes de caminhada,

DF 20,5=q,,,,..., = 2,3061q + 0,5873, R=0,79, Eq. 4.10

onde Qregression € @ Vf estimada e utilizada na equacgao 4.6. Para situagdes de corrida,

o fator g nédo varia em funcdo da velocidade (figura 4.2), obtendo um coeficiente
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angular da equacao de regressao muito baixo (0,0916), portanto em situacbes de
corrida, 0 Qregression € cancelado.

As seguintes equacgdes (4.11, 4.12, 4.13 e 4.14) foram originadas dos dados
apresentados na figura 4.3 de MINETTI (1998b). Nesta figura, as informacgdes sao
valores médios (médias advindas de 22 a 42 medidas para cada velocidade e tipo
de locomocgao) de medidas de FP e DF, portanto as equagdes a seguir, apresentam
valores de R subestimados, enquanto que as equacdes de regresséo representam
de modo satisfatério os dados de origem. A Vf predita pela freqiéncia de passada,

FPregression, foi determinada para a caminhada como

DF 05=FP,,. ... =27781FP 12077, R=0,98, Eq. 4.11
e para a corrida,
DF <0,5 FP. =7,5469FP -7,9561, R=0,90. Eq. 4.12

regression

A Vf predita pelo duty factor, DFegression fOi determinado para a caminhada

como,
DF 05=DF,,,.. =-12,342DF +8,4628, R=0,99, Eq. 4.13
e para a corrida,

DF <0,5 DF =-16,912DF + 8,7422, R=0,98. Eq. 4.14

regression

4.4 Equacgao de custo energético

O atraso entre passos, tsep, € @ Vf sdo cruciais para “sintetizar” toda a
passada e calcular o trabalho mecanico externo e a recuperacao de energia (ambos
valores total (CAVAGNA e KANEKO, 1977) e instantaneo (CAVAGNA et al., 2002)).

Assim, as forcas de reacao do solo sdo integradas duas vezes para posi¢cao

do CM e dados da velocidade. A primeira integracdo das forgcas horizontais e
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verticais menos o PC, ambas divididas pela massa corporal resultam na aceleragéo
do CM. A constante de integracdo usada para as forcas antero-posteriores foi a
velocidade média de progressédo. Para as forgcas vertical e médio-lateral, nds
assumimos que as velocidades inicial e final em todo o ciclo eram iguais. A variagao
positiva ponto-a-ponto da E, somada a variagdo positiva ponto-a-ponto da Ex
durante uma passada completa resulta na energia mecanica externa total, Ecm
(CAVAGNA e KANEKO, 1977, WILLEMS et al., 1995). Para evitar o “paradoxo do
trabalho zero”, o trabalho externo é determinado somando somente os incrementos
positivos da Ecm. Sabendo o Wex e estimando o Wi, (MINETTI, 1998b), foi
calculado o W e o custo energético (Cit) da locomocao.

A velocidade horizontal foi determinada através do método de regresséao
linear multipla usando como variaveis independentes os coeficientes da curva F, (de
NILSSON e THORSTENSSON, 1989). A validade cruzada das equacgbes

desenvolvidas no presente estudo foi calculada por coeficientes de regresséao (R).

4.5 Discussao

O presente modelo prediz a velocidade horizontal e o custo energético da
locomocéo terrestre. Além disso, o modelo matematico permite estimar outros

importantes parametros da locomog¢ao, como a FP e o DF.

Outros modelos

Tem sido proposto que o custo energético da locomocgéao terrestre pode ser
determinado pelo custo da producgéo de forca para suportar o PC (KRAM e TAYLOR,
1990). Fundamentalmente, o custo de geragdo de forgca indica que a poténcia
metabdlica da locomocéo é relacionada diretamente ao PC e o tempo disponivel

para produzir forga:

c Mg

metabolic — ’

Eq. 4.15,

C
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onde ¢ é uma constante de custo (que expressa a proporcionalidade entre taxa de
dispéndio de energia normalizado pela massa e taxa de geracao de forga),
entretanto esse modelo tém sido alvo de criticas. Resumidamente, a principal critica
€ baseada em: i) a suposig¢do que o dispéndio metabdlico devido ao movimento dos
membros superiores € negligenciavel e; ii) a desconsideracdo do conceito de
trabalho. O presente trabalho também mostra que levar em consideracdo apenas o
tempo da geracdo de forgca e a forca ndo é o bastante para determinar o custo
energético da locomocgdo. As informagdes contidas no préprio comportamento da
curva forca vertical-tempo parecem influenciar de modo importante a determinacéao
de parametros fundamentais da locomocéo. Especialmente o /, e o fator de forma q
indicam um ajuste da curva de regressao linear importante para a determinacéo da
VA.

05 ~1pB Z
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o o thear
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Velocidade de progressao (m &t )

Figura 4.2 FP e DF calculados pelo presente modelo (equacédo 4.2, theor) e

determinados experimentalmente (exp) em diferentes velocidades de progresséo.

A predicdo da FP e DF foram comparados com os valores
determinados experimentalmente em dois sujeitos (sujeitos R.R. e T.D., 1,75 e
1,70m de estatura; 78 e 84kg de massa corporal) correndo em varias velocidades de
progressao. As for¢cas de reagao do solo foram registradas em uma plataforma de
forca AMTI a uma freqiéncia de amostragem de 1000Hz e a Vf foi determinada
quadro a quadro através de uma camera colocada a 5m de distancia da area de
interesse e 1m de altura do piso. A mesma foi posta de forma a registrar o

movimento no plano sagital dos sujeitos com uma freqiiéncia de amostragem de
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50Hz. Um procedimento de calibragdo 2D foi realizado a fim de converter as
informacdes de pixels para metros. As informagdes de posicao linear foram filtradas
através de um filtro passa-baixa do tipo Butterworth com freqiiéncia de corte
variando entre 3 e 9Hz determinados para cada corrida através do procedimento de
analise residual (WINTER, 2005). A coordenada horizontal do ponto anatémico do
quadril foi utilizada para determinar a FPep, CPeyp € a velocidade média
experimentais. A FPep foi determinada pela freqiéncia de amostragem, fsample,

dividida pelo numero de quadros que totalizam um ciclo de passada, Nfames

FP,, _ o Eq. 4.16
nfmmex
2,0 T T T 0,75 T T T
- [}
N [}
L 15} 1 e [
3 Iff}IIII 0,50 rommmemneeel B F e
) S
© (<) © (]
g- 1,0 ] § 7] § IE [} E
= 3 z i3
8 5 =
f§ 0,25 .
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0,0 1 1 1 0,00 1 ! 1
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Velocidade de progress&o (m s™)

Figura 4.3 Freqiiéncia de passo, f e duty factor em fungcdo da velocidade de progressado. Fonte:

Minetti, 1998b.

O CP¢, foi determinado pela posi¢do horizontal do quadril no quadro que
encerra o ciclo, Finalporpositon, diminuido pela posicdo horizontal do quadril no

primeiro quadro, Initialhorposition,

- Initial, ;... EQ. 447

= Final

horPosition

CP

exp ~ horPosition
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A velocidade média experimental, Vfe,, foi determinada pela variacao da
posic&o horizontal durante um ciclo de passada dividida pela variagdo de tempo de

um ciclo de passada, a partir da Eq. 4.11,

n 1
time = L4 — | Eq. 4.18
sample FP exp
temos,
erxp - horl.’osition . Eq. 4.19
time

A razéo entre a freqiéncia FP experimental e teérica foi de 1,001. A razéo
para o DF foi de 0,977.

O presente modelo pode auxiliar a determinar pardmetros espacos-temporais
e energéticos de animais extintos, prevendo a for¢a de reacdo do solo de um unico
passo.

Através da analise das informag¢des contidas em uma curva de forca de
reacao do solo vertical pelo tempo, informag¢des fundamentais da mecénica e
energética da locomog¢ao podem ser estimadas, em situagdes que a informacéo

experimental direta nao for disponivel.
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5. CONCLUSAO GERAL

5.1 O custo EMG da caminhada humana

O objetivo deste estudo foi construir um modelo do custo EMG da caminhada
humana. Para tanto criou-se duas abordagens: experimental e teorica, sendo que a
tedrica parece ter uma melhor relacdo com as evidéncias experimentais sobre a
energética da locomogédo humana. A estabilidade em conjunto com a atividade EMG
de musculos posturais parece ser um mecanismo primario da energética da

locomogéo.

5.2 A mecanica da corrida de idosos

A mecanica da corrida de idosos foi comparada com a de jovens através da
determinacédo e comparacado do trabalho mecanico e de parametros do sistema
massa-mola, especialmente usando aspectos de assimetria do mecanismo elastico
de minimizacao de energia entre os grupos experimentais.

Os idosos produzem menos forca durante a fase de trabalho mecéanico
positivo com uma menor oscilagéo vertical durante a fase aérea e menor oscilagéo

total. Consequentemente a capacidade de armazenar e re-utilizar energia elastica
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dos tendbes é prejudicada contribuindo para o maior dispéndio energético neste

grupo quando comparado com jovens.

5.3 Um modelamento matematico da locomogao terrestre

Tendo apenas as informagbées de uma curva forga vertical versus tempo e a
massa corporal construiu-se um modelo biomecanico de predicdo do CP, Vf e custo
energético da locomocao terrestre. Os resultados advindos do modelamento
correspondem aos parametros determinados experimentalmente. Laboratérios que
detenham apenas uma plataforma de for¢a, ou nas areas onde as informacgbes de
entrada do atual modelo constituam a unica fonte de dados disponivel (e.g.
paleontologia, biomecéanica forénsica, etc) a predicdo de variaveis-chaves da

locomocgao podem ser realizadas com razoavel acuracia.

5.4 Uma hipétese unificadora da locomogao terrestre — o continuum entre os

mecanismos pendular e elastico

O seguinte texto representa um esforgo de raciocinio, a partir dos achados da
presente tese aliados ao referencial teérico abordado durante os capitulos
anteriores, a fim de compreender as determinantes da locomog¢ao humana. Mais do
que oferecer uma resposta final sobre a mecéanica e a energética da locomocéao
humana, este texto langca uma provavel resposta ainda inicial acerca das
determinantes envolvidas da locomog¢ao humana.

As situagcbes de locomogado que desafiam as nogbes atuais da mecanica e
energética da locomogao tratadas nesta tese, nomeadamente o processo de
envelhecimento e as inclinagbes sdo algumas das questdes que ndo sao todavia
compreendidas pelas teorias atuais da locomogdo humana, mas que a presente
hipétese pretende responder. A locomog¢ao humana é determinada, desde o ponto
de vista mecanico como, uma série de agbes complexas de segmentos interligados
ao qual geram torques através da ativacdo muscular e transmissao de forcas pelos

tendbes anexados em série aos musculos e as articulagdes que conectam os
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segmentos. Todo este sistema € controlado pelo sistema nervoso central e
periférico. Ainda assim, apesar da extrema complexidade deste tipo de movimento,
conforme discutido extensivamente nas secbes 2.1, 3.1 e 4.1, a corrida e a
caminhada humana se caracterizam como sistemas capazes de minimizar o
dispéndio energético advindo dos musculos, sistemas estes denominados de
massa-mola e péndulo invertido, respectivamente. Desde a sua introdugao até os
dias atuais, estes sistemas tém recebido intensas criticas da literatura abordadas em
capitulos precedentes, porém, mais do que por a prova os achados principais que
deram base para estes sistemas, as criticas s&o direcionadas as limitagdes dos
sistemas, especialmente da forma em que foram propostos. A série de experimentos

realizados primeiramente com humanos (CAVAGNA et al., 1963, 1964) e ap6s com

Tendao: Energia

Restricdes do organismo:
- massa = energla

mecanica do

- comprimento do membro CM:
if i
Restricdes da tarefa: ]
_ Mecanismo
velocidade o
minimizador

Restricdes do

ambiente: Musculos:

- eficiéncia l Dispéndio /
energético

animais (FEDAK et al.,, 1982, HEGLUND et al.,, 1982a, HEGLUND et al., 1982b,

TAYLOR et al., 1982) demonstraram, de modo inequivoco que as curvas de energia

potencial gravitacional e cinética do CM se apresentavam em fase durante a
corrida/galope e em contra-fase (atraso de 180 graus) na caminhada. Deste ponto
em diante, é estabelecido que durante a transigcdo da caminhada para a corrida, os
sistemas sdo modificados de um modo discreto, ou seja, o péndulo invertido seria

“desligado” e o sistema massa-mola acionado automaticamente.

Figura 5.1 Modelo conceitual da locomog¢ao humana.
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Este raciocinio advém dos achados de Cavagna e colegas e, além disso, da
observacao de parametros cinematicos e cinéticos, aos quais respondem de forma
discreta na mudancga do tipo de locomogao, por exemplo o DF durante caminhada
varia de 0,65 em baixas velocidades até 0,55 em altas velocidades de forma
continua, porém quando o sujeito faz a transicéo para a corrida, o DF passa para
0,4. O fator de forma “q” da curva de forga vertical em funcdo do tempo, também se
modifica abruptamente, variando de 0,7 na caminhada para -0,1 durante corrida
(ALEXANDER e JAYES, 1980). Uma justificativa para este comportamento discreto
é relacionado a um tipo de locomogé&o pouco usada por seres-humanos, o0 skipping.

Por outro lado, evidéncias experimentais tém demonstrado que em algumas
velocidades de caminhada parece existir um mecanismo elastico de minimizacao de
energia (FUKUNAGA et al., 2001) denominado de sistema de “catapulta” devido a
caracteristica de baixa velocidade durante a frenagem e alta velocidade na fase de
propulsao (ISHIKAWA et al., 2005, ISHIKAWA et al., 2007). Por outro lado, durante a
corrida, no estudo da mecénica da corrida dos idosos foi observada uma transducéao
de energia cinética e potencial gravitacional em baixas velocidades, diminuindo com
o aumento da velocidade (relativo ao deslocamento vertical total, capitulo 3),
enquanto que a contribuicdo do tenddo e, consequentemente, do componente
elastico da unidade musculo-tendao aumentam (CAVAGNA, 2006). Portanto, os dois
sistemas parecem n&do mudar através de transformacbes abruptas como os
parametros anteriormente apresentados poderiam induzir, mas € notbério um
continuum de mudancas nas caracteristicas mecanicas destes dois tipos de

locomogao e a mudanga na predominancia do mecanismo minimizador parece ser o

responsavel pela transicdo de um tipo de locomogéao para outro.
Para construir este modelo é necessario sabermos quanto de energia é
recuperado pelos mecanismos minimizadores. A energia recuperada por via

pendular é calculada como (ver capitulo 3.2.7),

R Eq. 5.1

gpendular = Ry

e a energia elastica armazenada como
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e Bk Eq. 5.2

eldstica
2

Este raciocinio leva a um modelo de minimizacdo de energia assumido
simplesmente como o somatério dos mecanismos elastico e pendular,

—¢ Eq. 5.3

greconvertida pendular + sel[istica

Assumindo como constante, o dispéndio energético sob outras formas de
energia (térmica), a energia despendida para a contragdo dos musculos esqueléticos
a fim de gerar a locomocgéao pode ser determinada por,

E

=€ € Eq. 5.4

muscular metabdlica repouso

e deste modo, podemos afirmar que a energia total para percorrer determinada

distancia é dada por,

total = Ereconvertida T Emuscular Eq. 5.5
e este valor em um amplo espectro de velocidades e tipos de locomoc¢ao apresente
uma relacgao linear direta com a velocidade da locomocao (restricdo da tarefa).

Mas quais os fatores que determinam este continuum de mecanismos
minimizadores? O compromisso entre estes mecanismos (pendular e elastico) é
diretamente ligado ao comportamento da energia mecanica vertical (potencial
gravitacional + cinética) e da unidade musculo-tenddo. E, em ultima anélise, estas
caracteristicas mecanicas parecem ser moduladas por restricdes do ambiente (g,
inclinacéo), restricdbes da tarefa (velocidade) e restricbes do organismo (massa e

comprimento de membros inferiores) conforme figura 5.1.
Hipdteses levantadas com o atual modelo:
i) A velocidade de transicdo deve coincidir com a mudanga na

predominancia do mecanismo minimizador de energia.

ii) Analisar o mecanismo pendular em diferentes velocidades de corrida.
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iii) Quando as demais restrigbes estdo controladas, as restricdes do
organismo e 0 compromisso entre massa e comprimento de membro
inferior poderiam explicar as mudangas no uso dos mecanismos pendular
e elastico.

iv) Existe uma velocidade 6tima para a corrida humana.

V) O somatério da quantidade de energia reconvertida por meio pendular e
elastico somado ao dispéndio energético dos musculos deve ser altamente

relacionado com a velocidade de locomocgao.

5.4.1 Respondendo algumas criticas atuais

Este modelo pode explicar os resultados de GEYER et al., 2006) sobre a
possibilidade de um modelo de “péndulo-invertido carregado por uma mola”
(BLICKHAN et al., 2007) ser aplicado na caminhada, devido a melhor representacao
da curva forca tempo pelo método proposto do que pelo modelo do péndulo-
invertido. Apesar da boa representacao de uma variavel mecanica da locomocgéo, o
modelo despreza uma questédo central da analise da locomoc¢ao, a determinacéo do
mecanismo minimizador de energia. Portanto apesar da coincidéncia da resposta de
forca de reagado do solo vertical originada pelo modelo e a medida experimental, o
modelo apenas apresenta uma possibilidade, do ponto de vista matematico, de
representacdo do modelo tedrico de continuum apresentado aqui.

Recentemente, uma extensa revisdo de BIEWENER, 2006) analisou como as
flutuagdes na energia mecanica do CM de animais podem ser usadas a fim de
identificar os mecanismos fundamentais envolvidos na locomog¢ao terrestre e indicou
que quando sdo comparados os padrdoes mecanicos e cinematicos de uma ampla
diversidade de quadrupedes e bipedes, padrdes mais complexos emergem,
observando que alguns animais menos aptos para a locomogéo (less cursorial)
podem combinar padrbes mecanicos da caminhada e corrida em velocidades
intermediarias ou em animais de grande tamanho (e.g. elefantes apresentam
aspectos de corrida mas com um comportamento pendular entre a energia cinética e
potencial gravitacional do CM). Novamente, a hip6tese do continuum se apresenta
como um forte candidato para explicar através de uma teoria simples e unificante a

locomocéo de vertebrados.
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O que acontece nas inclinagcbes?

Quando nos deslocamos no plano, € bem determinado que o trabalho
mecanico liquido apresente um valor muito baixo e, ndo €& igual a zero, devido a
resisténcia do ar e a friccdo dos tecidos, mas ainda assim € comumente assumido
como negligenciavel (ALEXANDER, 1989), porém a energia mecanica total para
movimentar o CM em relagdo ao ambiente externo varia durante um ciclo de
passada, de modo que o somatério dos incrementos (trabalho positivo) seja igual ao
somatorio dos decrementos (trabalho negativo). Como observado no estudo “custo
EMG da caminhada humana” (Capitulo 2) existe uma predominancia de trabalho
positivo em inclinagdes positivas e predominancia de trabalho negativo em

inclinacbes negativas (figura 5.2).

A EgE(J) B E+E (J)
— excluindo o trabalho para
N\ elevar e descer o CM

.
-
.,
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|
e
)

)
L1 |
50 (J)

50 (J)
1
b}
b}
b}
)
L1 1
50 (D)

150 (])
|
—
\

\

L1 1

D))

Aclive +9 graus

Figura 5.2 (A) Energia cinética e potencial gravitacional somadas; (B) Energia
cinética e potencial gravitacional somadas, porém excluindo o trabalho liquido de
elevar eu descer o centro de massa. Fonte: GOTTSCHALL e KRAM, 2006.



118

Portanto, o péndulo invertido ndo atua como mecanismo minimizador de
dispéndio energético e, ndo obstante a falta de evidéncias, é razoavel supor que a
energia elastica nao atue de forma importante nas inclinagdes. Importante notar que
a inexisténcia de um mecanismo minimizador, ndo significa que o modelo n&o
contempla esta situagdo, apenas demonstra que devido a uma restricdo severa do
ambiente (inclinagdo extrema), o organismo nao dispde de nenhum auxilio
importante para economizar energia, sobrecarregando os musculos a fim de produzir
a energia necessaria para manter o movimento de locomogdo. Nesta situacéo, o
dispéndio energético € dependente apenas da quantidade de ativacédo muscular e
seus respectivos equivalentes energéticos de atividade EMG, como demonstrado no

estudo do custo EMG da caminhada humana.

5.5 Propostas para futuros estudos

5.5.1 Custo EMG da caminhada humana

Testar o modelo do Custo EMG:
- em diferentes terrenos,
- em populagdes com patologias do sistema nervoso,

- em inclinagdes negativas.

5.5.2 Mecanica da corrida dos idosos

- desenvolver um modelo matematico que tenha em consideragédo os
comportamentos diferentes entre a fase de encurtamento e alongamento das
unidades musculo-tendao através de um modelo viscoelastico/hiperelastico.

- estudar o bouncing elastico da corrida em inclinagoes.

- estudar o efeito da fadiga no bouncing elastico da corrida humana.

- estudar o modelo massa-mola ponto-a-ponto.

- estudar o bouncing elastico entre sujeitos com diferentes estruturas
musculo-esqueléticas (velocistas vs fundistas, obesos vs ndo-obesos, homens vs

mulheres).
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- usar os parametros do modelo massa-mola e as assimetrias contato-
despregue de sujeitos normais para comparagdo com amputados e portadores de
necessidades especiais com restricbes na locomogao.

- estudar o bouncing elastico na corrida de velocidade de atletas de alto

rendimento.

5.5.3 Modelo matematico da locomocao terrestre

Testar o modelo:

- para situacao de aceleracoes.

- em animais extintos.
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Apéndices

A- Programa de analise EMG da caminhada: LocoEmg
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Uma série de algoritmos (figuras A.1, A.2 e A.3) foram desenvolvidos em

ambiente Labview versado 7.1, a fim de analisar o sinal bruto de EMG. Para tanto,

informagdes advindas de sensores de pressdo foram calculadas de forma a

possibilitar as seguintes analises.
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Figura A.1 Janela principal do programa LocoEmg.VI.
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Este programa foi utilizado no capitulo 2, no experimento do custo EMG da
locomogao em diferentes velocidades e inclinagdes e no experimento do custo EMG
da locomogao de montanhistas Caucasianos e carregadores Nepaleses no Himalaia,
Nepal. Através do uso dos sensores de presséao, foi possivel calcular o tempo de
passada, o tempo de vbo, o tempo de apoio, e o tempo de apoio duplo, para utilizar
no desenvolvimento das abordagens experimental e tedrica do custo EMG da

locomog&o humana.
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Figura A.2 Bloco de diagramas da janela principal do Programa LocoEmg.VI.

Os dados de input do programa foram inseridos na janela principal (figura
A.1), onde no final da analise sdo apresentados os resultados de atividade EMG
média e desvio padrdo em funcdo do percentual do ciclo de passada.O bloco de
diagrama apresentado na figura A.2 mostra a estrutura geral do programa com seus
algoritmos localizados nas subrotinas (quadrados verdes).

As principais subrotinas ou algoritmos de primeiro nivel sdo i) Abre e organiza
arquivo; ii) Filtra sinal EMG,; iii) Calcula Variaveis Espaco-Temporais; iv) Divide
Ciclos e Interpola Sinal EMG; v) Integra Sinal EMG; vi) Salva Resultados; vi) Imprime

Resultados Gerais.
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Na subrotina Salva resultados, arrays eram transformados em arquivos no
formato .txt para posterior andlise estatistica. Os arquivos eram: variaveis espaco-
temporais, valores médios interpolados para fase de apoio e balango, valores Emg
meédios e desvio-padrao interpolados por ciclo de passada, e somatério das integrais
Emg brutos e convertidos por Equivalentes Metabdlicos de Ativagdo Emg.

A janela de impresséao é apresentada na figura A.3.
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Figura A.3 Janela de Impressao para analise qualitativa e controle dos dados.

Nesta janela, os dados EMG’s por musculo séo apresentados através de seus
valores valores médios e dp’s em funcdo do percentual do ciclo de passada.
Informagbes da Vf, nome do arquivo, inclinagdo do terreno e numero de ciclos
analisados também s&o apresentados. Arquivos de imagem destas janelas foram

elaborados e armazenados para posterior verificagdo dos dados.

B- Producgao bibliografica nao referente a tese (nao anexada)
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D- Parametros musculares

Os parametros musculares utilizados no estudo Custo EMG da caminhada

humana, foram adquiridos de YAMAGUCHI et al. (1991) e sdo apresentados em

detalhes nas duas figura seguintes (figuras D.1 e D.2).

MUSCULOTENDON PARAMETERS

MUSCLE SOURCE VOLUME (ml) MUSCLE PCSA (cm2) [PENNATION ANGLE (deg) page

rectus femoris 0-11, 650-238 8.9-42.96 5-14 734

vastus lateralis 0-3,5,7-11.14 133-514 16.48-64.41 4.5-20 738

lateral hamstrings

medial hamstrings

tibialis anterior 0-3,5.7-10.14 58-130 7.9-16.88 5.0-12.0 744

soleus 0-3,5,7-11,14 172-575 57.72-186.69 15.0-32.0 744

medial gastrocnemius 0-3,5,7-12,14 61-212 17.04-50.60 6.5-25.0 738

semitendinosus 0-10.12 45-212 3.12-23.27 0.0-15.0 738

biceps femoris 0-10,12,14 60-217 0.68-27.34 0.0-15.0 738

triceps surae 11 YOO YOO 12.1 744

hamstrings 11 200K OO 8.7 734

adductor longus 1-12 103-188 4.0-22.73 0-8.0 726

adductor magnus 1-3 B84-222 5.93-25.52 2.5-5.0 726

gluteus maximus 1-7,9-12,14 109-288 8.10-20.20 0.0-5.0 728

gluteus medius 1-7.9-12 53-137 9.64-25.00 0.0-19.0 728

erecctor spinae 7,13,14 417.87-425.59 15.73-16.02 OO 750

internal abdominal obliques 134.5*

external abdominal obliques |7,12 157.5* 65.85 YOO 750

lateral gastrocnemius 0-3,5,7-11.,14 38-110 8.50-14.30 5.0-17.5 740

peroneus longus 0-3,5,7-9,14 35-105 7.4-24 .65 5.5-10.0 742

tensor fascia latae 1-7.9-12 25-76 2.46-8.0 0.0-25 736

rectus abdominis (middle) 7,12-14 316..16 2.66-10.50 OO 750

latissimus dorsi 7.12,18,17 339..21 5.37-12.90 XXX 754

trapezius 7.12,14,16-18  [80.30-199.92 6.45-10.60 10 758

deltoid anterior 7,12,17,14,16__ [88.49 4.52 752

deltoid posterior 7.12,17,1416_ [75.38 3.87 752

biceps brachii 12,14-17,21,22 |30.8-70.48 1.20-3.22 752

sartorius 0-12,14 105-140 1.1-2.90 0 734

ANKLE DORSO FLEXORS SOURCE VOLUME MUSCLE PCSA PENNATION ANGLE page

tibialis anterior 0-3,5,7-10,14 130 16.88 5.0-12.0 744

ANKLE PLANTAR FLEXORS

soleus 0-3,5,7-11,14 575 186.69 15.0-32.0 744

peroneus longus 0-3,5,7-9,14 105 24 .65 5.5-10.0 742

medial gastrocnemius 0-3,5,7-12,14 212 50.6 6.5-25.0 738

lateral gastrocnemius 0-3,5,7-11,14 110 14.3 5.0-17.5 740

KNEE FLEXORS

semitendinosus [0-10.12 212 [23.27 [0.0-15.0 738 |
biceps femoris 10-10,12,14 1217 127.34 10.0-15.0 1738 |
KNEE EXTENSORS

rectus femoris [0-11, [238 [42.98 [5-14 [734 |
vastus lateralis 10-3,5,7-11,14  |514 164.41 |4.5-20 1738 |
HIP FLEXORS

tensor fascia latae [1-7.9-12 [76 |8 10.0-2.5 7386 |
sartorius 10-12,14 1140 12.9 10 1734 |
HIP EXTENSORS

gluteus maximus 1-7,9-12,14 288 20.2 0.0-5.0 728

gluteus medius 1-7,9-12 137 25 0.0-19.0 728

HIP ADDUCTORS SOURCE VOLUME MUSCLE PCSA PENNATION ANGLE page

adductor longus 1-12 188 22.73 0-8.0 726

adductor magnus 1-3 222 25.52 2.5-5.0 728

Figura D.1 Parédmetros musculares utilizados. Fonte: YAMAGUCHI et al., 1991.
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SPINE FLEXORS

internal abdominal obliques 134.5

external abdominal obliques |[7.12 157.5 6.85 JOOK 750

rectus abdominis (middle) 7,12-14 316.16 10.5 XOOCK 750

SPINE EXTENSORS SOURCE VOLUME MUSCLE PCSA PENNATION ANGLE page

erecctor spinae 7,13,14 425.59 16.02 JOOOK 750

SHOULD ADDUCTORS

latissimus dorsi [7.12,16,17 [339.21 [12.09 [ro0ex [754 [
SHOULD EXTENSORS

deltoid posterior 17.12,17,14,16 [75.38 13.87 | 752 |
SHOULD FLEXORS

deltoid anterior 17.12,17,14,16 [88.49 [4.52 | 752 |
ELBOW FLEXORS

biceps brachii [12,14-17,21,22 [30.8-70.46 [3.22 [ 752 [
SCAP MUSCLE

trapezius [7.12,14,16-18  [199.02 110.8 [10 756 |




