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Resumo

A analise da marcha através da utilizagdo de sensores vestiveis, como as
palmilhas, permite ter acesso a informagdes relevantes para as mais variadas aplicagdes
clinicas, podendo tornar-se numa ferramenta cada vez mais utilizada em areas como
reabilitacdo ou diagnostico.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar o comportamento
da forca de reacao do solo (FRS), na marcha nivelada e na subida e descida de escadas em
pessoas com locomogao saudavel e, em simultaneo, a evolu¢dao do padrao de marcha num
grupo reduzido de doentes propostos para artroscopia do joelho por lesdo meniscal. No
entanto, devido a pandemia causada pela covid-19, tornou-se impossivel realizar a segunda
parte do estudo, tendo de ficar para trabalho futuro.

Para a aquisicdo de dados deste trabalho foram utilizadas umas palmilhas
sensoriais que permitem a leitura da pressdo exercida pelos pés. Foram feitos testes a 16
individuos, com a exce¢ao de um individuo do sexo masculino que possui um desequilibrio
constante durante a marcha, todos tém uma locomocao saudavel. Os testes foram feitos para
5 situagdes distintas. E importante referir que, as velocidades de cada um dos testes referidos
foram da escolha de cada um dos individuos testados.

Desta forma, foi feita uma andlise do comportamento, ao nivel de diferentes
parametros temporais (duracdo média da passada, tempo de apoio, tempo de voo) e da FRS,
de todos os individuos consoante as suas caracteristicas, tais como género, idade, peso e
altura. Complementarmente, foi também calculada a trajetéria do centro de pressdao do pé
(COP).

Os resultados obtidos mostraram que a idade e o indice de massa corporal
(IMC) tém influéncia no ciclo da marcha e nos pardmetros utilizados no seu estudo
demonstrando concordancia com os artigos existentes na literatura. Deste modo, foi
confirmado que o avango da idade e os valores de IMC acima do normal, provocam a perda
de mobilidade, consequentemente foram mais lentos durantes os testes. Se por um lado, os
mais velhos possuem valores da FRS inferiores em relagdo aos mais jovens. Por outro lado,
os individuos mais pesados possuem valores mais elevados de FRS em relagdo aos mais
leves, para as situacdes testadas. Relativamente ao individuo com o desequilibrio constante
durante a marcha e o individuo do sexo feminino gravida de 7 meses ndo demonstraram

diferengas significativas em relagdo aos outros individuos com locomogao saudavel. Devido



a situacdo referida anteriormente, isto €, o aparecimento da covid-19, esta dissertacao ficou
de certa forma incompleta, uma vez que os individuos saudaveis seriam utilizados como
termo de comparagdo para os doentes propostos para artroscopia do joelho por lesao

meniscal.

Palavras-chave: Locomocdo Humana, Palmilhas Sensoriais, Forgca de Reagdo do
Solo.



Abstract

Gait analysis using wearable sensors, such as insoles, allows access to relevant
information for a wide variety of clinical applications, for this reason, can be an increasingly
used tool in areas such as medical rehabilitation and diagnostic.

The main goal of this study is analyze the behavior of the ground reaction force
(FRS), in the level gait and ascend and descend stairs in people with healthy gait and
simultaneously an evolution of the gait pattern in the reduced group of affected patients
proposed for knee arthroscopy due to meniscal injury. However, due to the pandemic caused
by covid-19, it became impossible to carry out the second part of the study, having to stay
for future work.

For data acquisition were used sensory insoles to measure the pressure exerted
by the feet. During this study, 16 subjects except for a male who has a constant imbalance
during gait, all have healthy locomotion and were asked to walk in five different situations.
It is important to note that, the speed of each of the tests were choose by the subjects.

Gait analysis was done using different time parameters (average duration,
support time, flight time) and FRS, for each different situation tested based on the
characteristics as gender, age, weight and height. In addition, a foot pressure center (COP)
trajectory was also calculated.

The results showed that age and body mass index (BMI) have an influence on
the gait cycle and in its temporal parameters, which agree with the articles published in the
literature.

In conclusion, with advancing age and BMI values above normal, causes loss of
mobility, consequently they were slower during the tests. On one hand, elderly people had
lowest FRS values. On the other hand, heavier subjects had higher FRS values compared to
lighter ones, for the situations tested. The male subject with constant imbalance during gait
and the 7-month pregnant female didn’t show significant differences in relation to other
subjects with healthy locomotion. Finally, it’s important to mention that because of covid-
19 this dissertation was somehow incomplete, since healthy individuals would be used as a

term of comparison for patients proposed for knee arthroscopy due to meniscal injury.

Keywords Human Locomotion, Sensory Insoles, Ground Reaction Force.
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Aquisicao e Analise da For¢a de Reagdo do Solo na Locomog¢ao Humana Nivelada e em Escadas com o Uso
de Palmilhas Sensoriais

1. Introducao

Ao longo deste capitulo, encontra-se um resumo ¢ um enquadramento relativamente
aos temas mais relevantes que serdo abordados durante este trabalho. A primeira secgdo &,
precisamente, a contextualizacdo de todo o estudo desenvolvido, seguem-se os objetivos
propostos e por ultimo, encontra-se a descricdo da estrutura dos capitulos que o presente

documento apresenta.

1.1. Contextualizacao

O pe é responsavel pelo equilibrio, suporte e absorcdo das pressdes plantares
exercidas pelo peso do corpo durante todas as atividades diarias, quer sejam: sentar,
caminhar, subir e descer escadas, correr ou praticar qualquer tipo de desporto. Por esta razdo
e com o objetivo de obter informac6es especificas sobre a estrutura e fungdo do pé e a analise
da marcha de cada individuo, ja foram desenvolvidos varios estudos para diversas areas
como, por exemplo, no desporto, atraves da descoberta de padrdes de corrida de atletas ou
na medicina, quer seja na reabilitacdo ou no diagnostico de patologias (Tao et al., 2012;
Winiarski e Rutkowska-Kucharska, 2009)

A marcha humana é 0 nosso método mais basico de locomocao, sendo uma atividade
fundamental no nosso quotidiano. A sua analise é um estudo sisteméatico que envolve a
medicdo, descricdo e avaliacdo dos critérios que a caracterizam. Para além disso, através
deste estudo podemos determinar os parametros cinéticos e cinematicos da marcha,
identificar as suas varias fases e, ainda, pode ser feita uma avaliacdo quantitativa das funcdes
musculoesqueléticas, entre outras informac6es importantes (Tao et al., 2012).

Neste sentido, a observacéo de alteragdes nos padrbes da marcha humana pode servir
de indicador, quer sejam de lesGes ao nivel dos membros inferiores, ou doengas como:
Parkinson, esclerose multipla e hidrocefalia, ou até do aparecimento da prépria velhice
(Hodgins, 2008). Foram desenvolvidos e publicados varios trabalhos nesta area, com o
estudo de um grande leque de pardmetros que incluem: distribuicdo da pressdo plantar,

forcas de reacdo do solo (FRS), trajetoria do centro de pressdo do pé (COP), assimetrias,
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entre muitos outros critérios importantes que permitem a caracterizacdo da marcha humana
(Winiarski e Rutkowska-Kucharska, 2009).

Sabe-se que a forma de detecdo dos padrGes de marcha utilizada €, muitas vezes,
subjetiva, dai que o uso de palmilhas com os sensores de for¢a tem como propdsito aumentar
a qualidade, acessibilidade e a precisdo no processo de avaliacdo da marcha, diagnéstico de
patologias ou até seguimento da evolugédo de doentes.

Neste projeto, utilizam-se palmilhas com sensores de pressdo para aquisi¢do de
dados, com o objetivo de analisar a FRS da marcha nivelada e da subida e descida de escadas
de um grupo de pessoas saudaveis e uma pessoa com um desequilibrio constante durante a
marcha. Também era suposto acompanhar e avaliar dois doentes no pré/pds-operatorio
devido a uma lesdo meniscal. Contudo, 0 segundo objetivo proposto ndo foi possivel cumprir
devido ao aparecimento da pandemia.

E importante salientar que sendo este o primeiro projeto com a utilizacio das
palmilhas foi necessario todo um processo de conhecimento ao nivel do funcionamento, da

aquisicdo de dados, do software e do procedimento que se deveria seguir.

1.2. Objetivos

Este projeto tem por objetivo, primeiramente, analisar a FRS na locomocao humana
nivelada e na subida e descida de escadas de um grupo de individuos. Paralelamente, estava
previsto, realizar o acompanhamento e avaliacdo do pré/p6s-operatério de dois doentes
propostos para artroscopia do joelho por lesdo meniscal. A aquisi¢do dos dados, para ambas
as situacoes, é realizada através da utilizacdo de umas palmilhas sensoriais. Posteriormente,
se possivel, avaliar o risco de queda/ qualidade de marcha dos individuos operados em
relacdo ao grupo saudavel.

Como jé foi referido na seccdo 1.1, a situacdo pandémica atual, ndo permitiu cumprir
todos os objetivos propostos. Por esta razdo, apenas foi possivel completar o primeiro
objetivo proposto. Para além disso, sendo a primeira vez a utilizar as palmilhas, o processo

foi mais demorado tornando os objetivos propostos inicialmente, de certa forma, ambiciosos.
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1.3. Estrutura do Documento

De forma a haver uma melhor clareza deste trabalho, €, de seguida, apresentada uma
pequena descricdo de cada capitulo que constitui esta dissertacéo, que se encontra organizada
de forma sequencial, ou seja, primeiro sdo as abordagens mais teoricas, seguindo-se a parte
pratica, os resultados e discussdo e por fim, as consideracgdes finais.

No capitulo 1, é feita uma introducédo ao tema e sdo expostos 0s objetivos a cumprir.

No capitulo 2, sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios a compressao deste
estudo e no capitulo 3, é feita uma revisdo da literatura referente aos parametros utilizados
na analise da marcha e os dispositivos existentes nesta area, sendo mais detalhado
relativamente as palmilhas que existem no mercado.

Relativamente ao capitulo 4, é feita uma descri¢do do sistema das palmilhas, software
e hardware, a metodologia utilizada nos testes realizados com as mesmas e, ainda, séo
apresentadas as caracteristicas dos individuos testados.

O capitulo 5, contém todo o algoritmo desenvolvido que permitiu a obtencdo dos
resultados finais.

Quanto ao capitulo 6, Resultados e Discussdo, como o préprio nome indica,
corresponde a discussdo dos resultados obtidos.

No tltimo capitulo, o 7, sdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho realizado
e sdo propostas algumas sugestoes de trabalhos futuros que sdo consideradas importantes

para o desenvolvimento deste tema.
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2. Conceitos Introdutérios

Neste capitulo sdo descritos os conceitos essenciais para uma melhor analise e
compreensdo do trabalho desenvolvido. Assim, primeiramente € feita uma introducéao sobre
a anatomia e constituicdo do pé. De seguida, é feita uma referéncia ao ciclo da marcha, as
caracteristicas da FRS e da trajetéria do COP durante a marcha nivelada e a subida e descida
de escadas. Procede-se com uma breve descricdo da distribuicdo da pressdo plantar durante
0 deslocamento e também dos parametros mais importantes para a realizacdo da anélise da
locomogdo humana com base na componente vertical da FRS.

E importante salientar que os topicos mencionados ao longo desta sec¢do possuem
uma grande abrangéncia, desta forma, sdo apenas descritos os temas considerados mais

relevantes para o interesse desta dissertacéo.

2.1. Anatomia do Pé Humano

O pé é considerado uma das estruturas mais complexas do corpo humano, sendo as
suas principais funcdes muito importantes, uma vez que, consistem na manutencdo do
equilibrio e no movimento do corpo humano.

No total sdo 60 0ssos que constituem o esqueleto das extremidades inferiores do
corpo humano, sendo que cada pé possui 26 0ssos € 0S outros 4 encontram-se entre o
tornozelo e o quadril (tibia, fibula, patela e fémur) (Chan e Rudins, 1994). O pé pode ser
dividido em trés sec¢des diferentes: o retropé, médiopé e o antepé, cada uma composta por
0ss0s, musculos, tenddes e ligamentos (“Foot.” BiologyDictionary, 2017; Quinn, 2019).

Comecando pelo retropé (tarso maior), este € composto por dois 0ssos, um em cima
do outro. O talus, corresponde a parte superior, formando a articulag¢do do tornozelo, que por
sua vez esta associado a tibia e a fibula. Para além disso, esta ligado ao calcaneo, parte
inferior do retropé, através da articulacdo subtalar, sendo que esta tem um papel fundamental
nos movimentos de pronacgdo e supinacdo. E importante referir que a superficie inferior do
calcaneo é constituida por uma camada de gordura, tecido fibrosos e pele, designamos por
calcanhar.

Relativamente ao mediopé (tarso menor) tem inicio na articulagdo mediotarsal,

possui cinco 0ssos no total, trés cuneiformes (medial, intermédio e lateral), 0 0sso navicular
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e 0 cuboide. Estes encontram-se dispostos em forma de pirdmide com o objetivo de servirem
de “amortecedores” dos pés.

Por ultimo, a seccdo do antepé, tem na sua constituicdo dezanove 0ssos: catorze
falanges (ossos dos dedos dos pés) e cinco metatarsos (Wilson, 2020; Tao et al., 2012;
Whittle, 2007).
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Figura 2.1 Ossos do pé (Foot Anatomy, 2017).

As articulagbes sdo zonas de contacto entre dois 0ssos e sdo estabilizadas pelos
ligamentos. Os ligamentos, sdo onze, encontram-se em torno do tornozelo, consistem em
bandas fibrosas fortes e grossas e o seu papel é ligar 0sso a 0sso e manté-los unidos. Estes
sdo considerados fundamentais na estabilizacdo do tornozelo e na ligacdo dos varios 0ssos
do retropé e do mediopé. Ademais, funcionam todos juntos de modo a controlarem todos 0s
movimentos no pé e no tornozelo.

Em relacdo aos musculos, estes encontram-se dispostos em camadas, podem estar
ligados a uma ou mais articulagdes e sdo responsaveis pelos movimentos nas articulacdes e
pela boa forma do pé. Existem dois tipos de musculos, os intrinsecos e 0s extrinsecos, sendo
a diferencga entre ambos a sua origem. Os primeiros, tém origem no proprio pé e os segundos
vém da parte de trés e da frente da perna e ligam-se ao pé. Os musculos tém a particularidade
de colaborarem aos pares, isto &, contraem (encurtam) e relaxam (alongam),
simultaneamente, possibilitando que os movimentos sejam controlados (Wilson, 2020;
Whittle, 2007).
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Por altimo, os tenddes sdo estruturas com grande espessura e tém como principal
funcdo a ligacdo dos musculos ao 0sso. Por esta razdo, sdo responsaveis por transmitir a
forca exercida pelo musculo ao o0sso, tendo como consequéncia, 0 movimento das
articulacdes. Para além disso, também contribuem para a estabilidade do pé (Wilson, 2020;
Whittle, 2007).
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Figura 2.2 Musculos, ligamentos e tenddes do pé (Foot Anatomy, 2017).

2.2. Marcha Humana

A marcha humana ¢ considerada uma acdo bésica e automdtica para todos os
individuos saudéveis, no entanto, ¢ o resultado de um padrdo complexo e coordenado de
sinais nervosos, produzidos por varias redes de neurénios, localizados em diferentes partes
do cérebro e na medula espinhal. Os sinais nervosos sdo enviados aos musculos e, por
consequéncia ocorre o movimento das articulagdes, dos membros e do restante corpo
(Whittle, 2007).

Como resultado da contribuig¢ao de todos os envolvidos neste processo, ocorre uma

série de movimentos ciclicos altamente coordenados que designamos de ciclo da marcha.

2.2.1. Ciclo da Marcha Nivelada
O ciclo da marcha divide-se em duas fases: a fase de apoio (stance phase), em que o

pé estd em contacto com o solo, correspondendo a, aproximadamente, 60% do ciclo, e a fase
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de balango (swing phase) que corresponde aos 40% restantes e por oposi¢do, ocorre quando
0 pé ndo esta em contato com o solo. O inicio do ciclo da marcha ¢ marcado pelo primeiro
contacto do calcanhar com o solo, sendo designado por golpe do calcanhar (heel strike). A
fase que se segue ¢ a de apoio, a conclusdo da mesma coincide com o principio da fase de
balango e corresponde ao levantamento do pé da superficie. Para finalizar o atual ciclo da
marcha, o mesmo pé faz o contacto inicial com o solo, dando, assim, por terminada a fase
de balango e ¢ assinalado o inicio do proximo ciclo (Webster e Darter, 2019).

A figura 2.3 ilustra as etapas de um ciclo de marcha que representa uma passada.

Opposite toe
of

Toe off Opposite initial
- - ~_contact-

Figura 2.3 PosicOes das duas pernas durante um dnico ciclo de
marcha (Whittle, 2007).

Como ja foi descrito acima, o primeiro contacto do calcanhar com o solo marca o
inicio do ciclo da marcha e da fase de apoio. Durante resposta de carga (loading response),
ha absorc¢ao do impacto do choque inicial e transferéncia do peso corporal para o pé de apoio,
paralelamente, surge o primeiro apoio duplo, isto ¢, ambos os pés se encontram em contacto
com a superficie.

A seguir, vem o apoio médio (mid-stance), o pé contralateral sai do solo, dando inicio

a0 apoio unico (single limb support), consequentemente, apenas um pé estd em contacto com
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a superficie de apoio, o peso do corpo move-se para a frente e os calcanhares ficam
alinhados.

O apoio terminal (terminal stance) decorre com o levantamento do calcanhar do pé
de apoio e a0 mesmo tempo o pé contralateral entra em contacto com o chdo, dando
continuidade ao apoio num Unico membro. Ainda neste periodo, o corpo continua a mover-
se para a frente, até a fase seguinte, o pré-balanco (pre-swing).

Ao longo do pré-balango, considerada a fase final do apoio, acontece o segundo apoio
duplo e verificam-se o toque inicial do pé contralateral com o solo e o levantamento do pé
de apoio (toe-off) que permite o avango para a fase de balango (swing phase).

A fase de balanco ¢ composta por trés balangos: o inicial (initial swing), o intermédio
(mid-swing) e o final (terminal swing). O balanco inicial, tem inicio no levantamento do pé
do chao e dura até ao alinhamento do pé de apoio com o tornozelo contralateral. Em relagao
ao balango intermédio, da continuag¢ao ao avango do corpo que comegou no balancgo inicial.
Finalmente, o balango final, representa o fim da fase de balango e o do ciclo da marcha, o
corpo déa por terminado o seu avango, desacelera e prepara o contacto com a superficie

(Webster e Darter, 2019; Chaitow e DeLany, 2011).
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Figura 2.4 Ciclo da marcha e as respetivas fases associadas a cada movimento do pé
(adaptado de (Webster e Darter, 2019 (imagem de cima); Whittle, 2007 (imagem de
baixo)).
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2.2.2. Ciclo da Marcha a Subir e Descer Escadas

O foco de muitos estudos biomecanicos, nos ultimos tempos, tem-se centrado nao so6
no ciclo de marcha nivelado acima descrito, mas também no ciclo de marcha num plano nao-
nivelado, isto €, na subida e descida de escadas. Ambos sdo semelhantes, uma vez que, o
ciclo de marcha na presenca de degraus também ¢ composto pelas fases de apoio e balango.
Sabe-se que, a subida e descida de escadas, exige um certo nivel de estabilidade, dado que
acontece uma queda controlada durante a transferéncia do peso corporal de um membro para
0 outro.

Na subida de escadas, a fase de apoio, subdivide-se em 3 etapas: a aceitagdo do peso
corporal (weight acceptance), a ascensdo (pull up) e a continuagdo para a frente (forward
continuance), em relacdo a fase de balanco ¢ composta apenas pelo afastamento do pé (foot
clearance) e pelo posicionamento do pé (foot placement).

Na primeira etapa, a aceitacdo do peso corporal (weight acceptance), a parte da frente
(antepé) do pé mais avancado entra em contacto com o primeiro degrau da escada. De
seguida, vem a ascensdo, onde o pé ja estd totalmente apoiado no degrau, por conseguinte,
o peso do corpo encontra-se todo apoiado neste membro e o outro membro dirige-se para o
degrau seguinte. A ultima etapa da fase de apoio, corresponde a finalizagdo da subida de um
degrau, onde o outro membro ja se encontra no proximo degrau para dar continuidade ao
ciclo. Segue-se a fase de balango, em que o pé inicialmente apoiado transforma-se no pé de
balango, avancando, assim, para o degrau seguinte. O posicionamento do pé, corresponde ao
ultimo passo do ciclo e da fase de balango, o pé oscilante apoia-se no proximo degrau e
prepara-se para suportar o peso corporal, de modo que o movimento prossiga. Estas fases
repetem-se até ser alcangado o ultimo degrau da escada.

Na descida de escadas, existem as mesmas fases que na subida, ou seja, a de apoio e
de balanco, sendo que a de apoio tem, igualmente, trés etapas: a aceitagdo do peso corporal
(weight acceptance), a continuagdo para a frente (forward continuance) e a redugao
controlada (controlled lowering), a de balancgo ¢ constituida pela tragdo da perna (leg pull
through) e pelo posicionamento do pé (foot placement).

Na fase de apoio, a aceita¢do corporal, ¢ exatamente igual a da subida de escadas,
ocorrendo o apoio de um pé no primeiro degrau da escada. No passo seguinte, a continuagao

para a frente, um dos pés encontra-se apoiado no degrau, suportando todo o peso do corpo e

10
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0 outro pé estd em movimento para o degrau inferior. A redugdo controlada, marca o final
da fase de apoio, logo o pé que estava em movimento alcanga o degrau inferior, dividindo o
peso corporal por ambos os membros. A fase de balangco comeca quando o pé que ndo esta
apoiado inicia o deslocamento para o outro degrau, finalizando esta fase ¢ o ciclo com o
posicionamento do mesmo no degrau seguinte.

E importante referir que tanto na subida como na descida de escadas, na altura de
transicao da fase de apoio para a de balanco ocorre sempre apoio duplo (Karekla e Tyler,
2018; Novak et al., 2010).

A figura seguinte representa os ciclos da subida e descida de escadas descritos acima.
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Figura 2.5 Ciclo da marcha na subida e descida de escadas (de (Novak et al., 2010)).

2.3. Forcas de Reacdo do Solo
As forgas de reacao do solo (FRS) foram e continuam a ser utilizadas em varios
estudos biomecéanicos que tém como objetivo analisar a marcha humana normal e a
patologica e as suas divergéncias. As FRS sdo as for¢as que atuam sobre o pé pelo solo,
como consequéncia do apoio deste no chao durante a marcha. Em relacao, as forgas exercidas

pelo pé no chao, sabe-se que tém sentidos opostos as FRS, mas igual modulo.

2.3.1. Ciclo da Marcha Nivelada
Durante o ciclo da marca nivelada € possivel analisar as trés componentes diferentes

da FRS: a vertical, a anterior-posterior e a medial-lateral.

11
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Figura 2.6 Componentes da FRS: medial-lateral (Fy), antero-posterior (Fy), e
a vertical (F,) (adaptado de (Moustakidis, et al., 2008)).

Durante o ciclo da marcha, a FRS vertical sofre oscilagdes em torno do peso corporal,
pois se por um lado, sabe-se que quando o corpo esta em pé parado, o peso do corpo humano
sera igual a FRS. Por outro lado, aquando da marcha, o centro de massa encontra-se em
movimento e sob alguma aceleragdo ou desaceleracdo, logo a forca de inércia produzida,
dependendo da sua direcdo, deve ser adicionada ou subtraida do peso corporal. Dado que, a
aceleracdo vertical, varia até 20% da aceleracdo gravitica, tanto para cima como para baixo,
pode-se concluir que a FRS vertical sera de 100% + 20% do peso do corpo (Marasovic et
al., 2009).

A componente vertical da FRS exercida em cada pé ¢ caracterizada por uma curva
com dois picos suaves, sendo designada vérias vezes por “curva M”, pois a sua forma
assemelha-se a essa letra. A ascensdo e a queda do primeiro pico coincidem com o intervalo
que dura desde o primeiro toque do calcanhar no solo (heel strike) até ao levantamento do
calcanhar do pé de apoio (%eel off). Quanto ao segundo pico a sua subida e descida equivale
ao intervalo onde ocorre o toque inicial do pé contralateral com o solo e o levantamento do
pé de apoio (toe-off).

Em relagdo, a componente antero-posterior da FRS, tal como a vertical, também
apresenta dois picos suaves com a diferenca que o primeiro ¢ negativo, correspondendo a
forca de travagem e o outro ¢ positivo, caracterizando a propulsao.

Durante o golpe do calcanhar (heel strike) e no levantamento do pé de apoio (toe-off)
a forca € nula. No primeiro apoio duplo uma for¢a direcionada para a frente ¢ produzida, que

se da o nome de clawback, que por sua vez corresponde ao “empurrdo” do pé oscilante de

12
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volta para o solo. Apds o “empurrdo” inicial, o calcanhar toca no chio e consequentemente
o corpo desacelera, como consequéncia o solo produz uma forga de travagem que consiste
na componente posterior da FRS, dando origem ao primeiro pico, designado por pico
posterior. A seguir, durante a fase de apoio simples, o peso do corpo move-se para a frente,
levando a forc¢a a aproximar-se do zero. O pico posterior (segundo pico da curva) representa
o levantamento do calcanhar do pé de apoio e a entrada do pé contralateral em contacto com
o chdo, produzindo, assim, a componente anterior da FRS, esta ¢ responsavel pela
continuagdo do movimento do corpo para a frente. Por fim, apds o pico anterior, a forga
anterior vai reduzir até ficar nula, uma vez que, ¢ transferida para o pé da frente.
Relativamente a componente medio-lateral ¢ considerada a mais variavel das trés
componentes ¢ pode ser afetada pelo calcado utilizado. Esta componente divide-se
essencialmente por dois momentos distintos: o golpe do calcanhar e apds o apoio inicial.
Durante o golpe do calcanhar, ocorre um impulso lateral ao longo do apoio. Depois do apoio
inicial as for¢as avangam na dire¢do medial consoante o movimento do corpo sobre o pé de

apoio (Marasovic et al., 2009; Richards et al., 2013).
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Figura 2.7 As trés componentes da FRS, em newtons, do pé direito (linha
s6lida) e do pé esquerdo (linha tracejada) durante as fases do ciclo da marcha

(adaptado de (Whittle, 2007)).

2.3.2. Ciclo da Marcha a Subir e Descer Escadas

A subida e descida de escadas para individuos saudaveis ¢ uma atividade que nao
implica grandes esforcos, porém, o mesmo ndo acontece na vida didria de pessoas com
fungdes motoras reduzidas, quer sejam idosos, obesos, individuos afetados por doencas
musculares, articulares ou com proteses. Para estes, em particular, as escadas sdo
consideradas um obstaculo e a sua subida ou descida ¢ considerada uma tarefa exigente de
realizar. Sdo alguns os estudos realizados nesta vertente da locomog¢ao humana e sabe-se que

o padrao da FRS durante a subida e descida de escadas, independentemente da sua
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inclinagdo, mantém-se relativamente a marcha nivelada, exceto pequenas diferengas ao nivel
da magnitude das forgas (Riener et al., 2002).

Deste modo, as curvas tipicas para as trés componentes da FRS (vertical, antero-
posterior, mediolateral) na subida e descida de escadas sdo semelhantes as observadas no
ciclo da marcha nivelada. Assim, na componente vertical ¢ mantida a curva no formato “M”,
com a diferenca que na subida das escadas, o primeiro maximo, diminui ligeiramente e o
segundo, que diz respeito a ascensdo, sofre um aumento. Quanto a descida das escadas, nesta
componente, ocorre exatamente o contrario, ou seja, o primeiro maximo, que consiste na
fase da resposta de carga, sofre um aumento e o segundo, diminui. Em relagdo, as
componentes antero-posterior, as curvas na subida ¢ na descida de escadas também sao
semelhantes as da marcha nivelada apesar dos valores das forgas serem baixos. Por fim, a
componente medio-lateral, na subida de escadas a magnitude das forcas ¢ aproximadamente
igual & caminhada nivelada, todavia, ndo vai até valores negativos no momento do apoio do
calcanhar, sendo que isto também se verifica na descida de escadas. No entanto, na descida
de escadas, o primeiro pico e o segundo apresentam valores superiores de for¢a aos
verificados na caminhada nivelada. Na figura 2.8, € possivel observar as trés componentes
da FRS nas trés situacdes possiveis, isto €, na marcha nivelada, na subida e na descida de

escadas (Riener et al., 2002; Stacoff et al., 2005).
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Figura 2.8 FRS durante o ciclo da marcha na caminhada nivelada e na subida e descida de escadas: nas inclinagdes

minimas, normais e maximas (adaptado de Riener, et al., 2002).

2.4. Distribuicado da Presséo Plantar

O pé encontra-se em constante contacto com a superficie externa, garantindo
equilibrio, suporte, ¢ estabilidade durante a marcha (Pinto et al., 2017). A pressao exercida
pelo solo produz impactos que sdo absorvidos pelo pé mas ¢ importante referir que perante
uma distribuicdo anormal da pressao plantar, os locais que possuem os picos de pressao, nao
sd0 necessariamente as zonas onde o doente sente dor, pois este pode ter alterado o seu

padrdo de marcha com o objetivo de se proteger da mesma ou pode até mesmo estar
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relacionado com um problema funcional. Deste modo, as altas pressdes que os pés estdo
sujeitos podem ser de origem anatomica, funcional ou uma combinagdo das duas (Abboud

et al., 2000).

Mid Foot

Figura 2.9 Representa¢do da distribuicio da pressdo plantar
(adaptado de (Ganesan e Ranganathan 2018)).

Sdo vérias as razdes que fazem com que a quantificacdo e analise da distribuicdo da
pressao ao longo da sola do pé seja importante, uma vez que esta pode ser utilizada para
varias finalidades, nomeadamente, numa melhor compreensao da estrutura e fung¢ao do pé,
no diagndstico de vdrias patologias, na escolha do tratamento mais adequado perante
diferentes possibilidades, o possivel progndstico do resultado do tratamento e constante
avaliacdo da evolu¢do do mesmo, para além disso, existe, ainda, o acesso a informacao

especifica da area da regido de contacto do pé (Rosenbaum et al., 1997; Robles et al., 2019).
2.5. Trajetoria do Centro de Pressao do Pé

O centro de pressao (COP- center of pressure) € considerado o ponto de localizagao

do vetor da FRS vertical e a sua posi¢do instantanea, ao longo do ciclo da marcha, ¢ calculado
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através da média ponderada dos valores de pressdo exercidos sobre a superficie em contacto
com o solo (Jamshidi et al., 2010; Chesnin et al., 2000).

Sabe-se que, o COP ¢ o centro de todas as for¢as externas que atuam na superficie
plantar do pé, pelo que o estudo do seu movimento ao longo do ciclo da marcha, ¢
considerado um parametro importante na diferenciagdo da marcha normal em relacdo a
patologica. Para além disso, permite saber informagdes: da posicao; da funcdo; do
movimento; da postura; do equilibrio; e até de anomalias nos pés (Segel e Crawford, 2014).

A trajetoria do COP que pode ser observada na figura 2.10, representa a fase de apoio
do ciclo da marcha, considerando onde se encontram todos os pontos de presséo de contacto
e 0s seus valores.

@A)

iy

Figura 2.10 Movimento do centro de pressdo ao longo da superficie plantar do pé
durante a fase de apoio na marcha (adaptado de Watkins e Mathieson 2009 (imagem a
esquerda); Whittle 2007 (imagem a direita))

O movimento do COP tem inicio no retropé, seguindo pelo mediopé e finalizando no
antepé. Observando a figura 2.10, acima apresentada, é possivel acompanhar a trajetéria do
COP (Letra E), ao longo das vaérias etapas da fase de apoio do ciclo de marcha (Letra F). A
primeira etapa da fase de apoio é o contacto do calcanhar com o solo, onde o COP situa-se

no retrope (Letra A), prossegue-se a resposta a carga, durante a qual o COP movimenta-se
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no retropé em direcdo ao médiopé (Letra B). Posteriormente, ocorre o levantamento do
calcanhar do pé de apoio (Letra C), o COP ja se encontra no antepé a caminho dos dedos dos
pés, que corresponde a meta final do seu movimento. Na fase final de apoio, ha duplo apoio

(Letra D) e por fim o pé de apoio deixa de estar em contacto com o chdo (Whittle, 2007).
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3. Revisao da literatura

Neste capitulo foi feita uma pesquisa sobre alguns critérios que permitem analisar a
marcha humana e também sobre os dispositivos possibilitam a aquisi¢do de dados da mesma,

entre outras atividades do quotidiano, quer seja caminhar, correr, subir e descer escadas.

3.1. Parametros de Analise de Marcha

As razoes que levam a constante pesquisa e estudo da locomogao humana consistem
na necessidade de auxiliar, com o menor grau de erro possivel, os tratamentos a doentes com
patologias que afetam essa atividade e também a melhor compreensdo da marcha através de
estudos biomecanicos (Whittle, 2007).

No que diz respeito, aos parametros de interesse da marcha humana, estes dependem
do foco do estudo em questdo, uma vez que esta atividade envolve varios intervenientes por
parte dos membros inferiores.

Dado que, sdo inimeras as doengas que afetam os membros inferiores, o estudo de
varios parametros, em termos clinicos, pode dar acesso a informagdes importantes que
permitem distinguir e comparar a marcha saudavel com a patoldgica (Muro-de-la-Herran et
al., 2014).

No caso deste projeto, baseia-se no estudo da componente vertical da FRS e da
trajetoria do COP, logo, faz sentido que os pardmetros propostos sejam relacionados com as
mesmas (Winiarski e Rutkowska-Kucharska, 2009). Relativamente a FRS e aos parametros
temporais, os valores mais relevantes sao:

* [°Pico maximo (F1);
* Pico minimo (F2);
= 2°Pico maximo (F3);
=  Tempo de apoio (tempo desde 0 momento em que o calcanhar toca o chao até
os dedos serem levantados, por cada pé);
= Tempo de Voo;
» Duracdo da passada.
E importante salientar que, a figura 3.1 abaixo apresentada, apenas representa a

marcha a uma velocidade normal, uma vez que para caminhadas com velocidades maiores
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ou menores a curva comporta-se, ligeiramente, de maneira diferente. Quanto menor a
velocidade, os picos sofrem um achatamento, desvanecendo o vale que existe entre os dois,
enquanto que se a velocidade for cada vez maior, € precisamente o contrario que acontece,
isto €, o vale no meio dos dois picos da curva fica cada vez mais acentuado.

Quanto ao COP, a sua velocidade e o deslocamento ao longo do ciclo da marcha,

tanto no plano horizontal como da subida e descida de escadas, sdo os valores mais relevantes

(Winiarski, e Rutkowska-Kucharska, 2009).

100

GRF [%BW]

(i)
4 40-60%5t

_ stance time ~ [%5t ]
T T ) T

His 110 tHO IHS 70

Figura 3.1 Componente vertical da FRS durante as fases do ciclo da
marcha (adaptado de (Winiarski, e Rutkowska-Kucharska, 2009)).

Por ultimo, outros pardmetros que podem ser pertinentes neste estudo da marcha sao:

= (Cadéncia (passos/minuto);
» Velocidade (frequéncia x comprimento do passo);

= Comprimento do passo curto (distancia linear entre duas colocagdes

sucessivas do mesmo pé);

=  Comprimento do ciclo da marcha (Winiarski e Rutkowska-Kucharska, 2009).

= Simetria entre pé esquerdo e pé direito.
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3.2. Evolucao dos Equipamentos de Aquisicao e Analise
da Marcha

O primeiro método a ser utlizado na analise da marcha foi a simples observacéo por
parte de um médico de um individuo a caminhar, no entanto, sdo inimeras as limitagdes
associadas. Seguiu-se, 0 exame por gravacgdo de video, apesar de permitir uma observacédo
da marcha mais minuciosa, ndo era considerado um método objetivo. Ao longo dos anos,
com a evolucdo da tecnologia, surgiram, métodos quantitativos capazes de medir o
movimento humano (Whittle, 2007).

Nos dias de hoje, os dispositivos eletronicos que permitem a analise da locomocao
humana, dividem-se, essencialmente, em dois grupos: os sistemas de sensores nao vestiveis
(SNV) e os sistemas de sensores vestiveis (SV). Existem, ainda, os sistemas hibridos, que
consistem numa junc¢éo dos dois primeiros. (Muro-de-la-Herran et al., 2014).

3.2.1. Sistemas de Sensores N&o-Vestiveis

Quanto aos sistemas de SNV, subdividem-se em dois grupos, sdo estes: os de
processamento de imagem e 0s sensores de piso. Relativamente, ao primeiro grupo, 0s
sistemas de processamento de imagem, podem ainda se segmentar em sistemas: com e sem
marcadores. Estes sistemas adquirem os dados com o recurso de um ou mais sensores 6ticos,
sendo as medicdes dos diferentes parametros feitas com o auxilio do processamento de
imagem digital. Os sensores Oticos mais utilizados sdo as camaras, analogicas ou digitais,
mas existem outros também, como o0s scanners a laser, sensores infravermelhos ou as
camaras Time-Of-Flight. O segundo grupo, diz respeito aos sensores de forca ou de presséo,
localizados ao longo do solo, designamos por plataformas de forga/pressdo (Muro-de-la-
Herran et al., 2014). No caso das plataformas de forga/presséo, séo fixas no solo, fornecem
uma descri¢do das trés componentes da FRS, as coordenadas do centro de pressédo (COP) e
ainda os momentos em torno do eixo vertical (Surer e Kose, 2011).

Todos os dispositivos deste grupo sdo considerados nao-portateis e de certa forma
sdo sistemas complexos, a aquisicdo de dados necessita de um local especifico, 0 pos-
processamento é demorado e os dispositivos envolvidos sdo dispendiosos (Fig. 3.2). Para

além disso, uma das maiores desvantagens, € poderem ocorrer alteracdes no padrdo da
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marcha natural, pois ndo existe locomogdo livre por parte dos individuos (Muro-de-la-
Herran et al., 2014).

Figura 3.2 GaitLab e INFINI-T (adaptado de BTS, 2020)

3.2.2. Sistemas de Sensores Vestiveis

Os sistemas SV podem ser colocados em varias partes do corpo: pés, joelhos, coxas
ou cintura, para além disso, podem ser utilizados varios tipos de sensores como: inerciais,
de forga, de pressao, marcadores ativos, de eletromiografia (Muro-de-la-Herran et al., 2014).

Em relacdo, ao uso de sensores inerciais, € uma tecnologia recente, pratica, de baixo
custo e com um futuro promissor, baseando-se na utilizacdo de trés sensores diferentes:
acelerometros, giroscopios e magnetometros. A combinacdo destes sensores permite medir,
simultaneamente, a velocidade, a aceleragéo, a orientagéo e as forgas gravitacionais (Surer e
Kose, 2011).

A eletromiografia (EMG) consiste no estudo da funcdo e disfuncdo muscular, atraves
do registo das atividades motoras dos musculos com elétrodos fixos ao corpo (Muro-de-la-
Herran et al., 2014).

Os sensores de forca e de pressdo, permitem 0 acesso a varias informacdes como a

componente vertical da FRS ou o mapa de distribuicdo das pressdes na planta do pé, entre
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outras. Além disso, estes sensores estdo a ganhar uma nova dimens&o nestes sistemas, pois

sdo incorporados em palmilhas, sapatos ou até meias.

Figura 3.3 Imagens de cima da esquerda para a direita: sapato instrumentado e SmartSocks; Imagens

de baixo da esquerda para a direita: GSensor e FREEMG

A engenharia biomédica é considerada um método auxiliar e fundamental para o
desenvolvimento de dispositivos de aquisicao e analise de marcha, uma vez que possui uma
ampla aplicacdo nesta area (Tao et al., 2012). No decurso da evolucdo dos dispositivos, o
objetivo principal foi criar equipamentos mais simples, acessiveis € a0 mesmo tempo que
permitissem um estudo eficiente e pormenorizado. O resultado deste progresso sdo as
palmilhas, que sendo portateis, e com custos acessiveis, possibilitam um estudo
pormenorizado da distribuicao das forcas na regido plantar do pé. Desta forma, tornam
possivel a andlise das atividades do dia-a-dia de forma simples, pratica e precisa. Por
conseguinte, surgiram no mercado, varias empresas com palmilhas equipadas com sensores
de presséo/forcga (a; Whittle, 2007; Surer e Kose, 2011).

3.2.2.1. Palmilhas Existentes no mercado
As palmilhas comercializadas surgiram para facilitar, na area da medicina, a

caracterizacdo e a visualizacdo de disfunc¢des no ciclo da marcha, a dete¢do e o diagnostico
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de anomalias dos pés, a evolucdo dos atletas no caso do desporto, de forma que estas fossem
observadas de forma rapida, facil e precisa.

Nos dias de hoje, sdo varias e de diferentes locais, as empresas presentes no mercado
das palmilhas. Sabe-se que a Tekscan, é considerada uma empresa de grande destaque,
devido ao seu produto, F-Scan, que consistem numas palmilhas com uma matriz sensores de
forca ultrafinos e com um software associado que pode fornecer: perfis de presséo
(distribuicéo visual da pressdo), graficos de forca em relacdo ao tempo, criar uma base de
dados de doentes, entre muitas outras aplicacBes Uteis. Em relacdo, ao envio dos dados
adquiridos pode ser feito de trés maneiras diferentes: comunicagéo wireless, USB (Universal
Serial Bus) ou a informacdo pode ser armazenada e posteriormente descarregada (FScan,
2020).

Também estd no mercado, a Novel, com dois sistemas de medicdo, mdveis e
flexiveis, de pressdo e forca: The Pedar® system € The loadsol® system, respetivamente.
Por um lado, ambos, possuem semelhancas relativamente as palmilhas referidas
anteriormente, nomeadamente, na portabilidade, na precisdo de aquisi¢do dos dados e o facto
de todas terem softwares associados com diversas aplicagdes. Por outro lado, existem
algumas caracteristicas que as distinguem. No caso das palmilhas The Pedar® system, detém
da capacidade de comunicar através de tecnologia Bluetooth e tém a particularidade de
poderem cobrir toda a superficie plantar ou apenas parte, sendo estas as areas parciais: dorsal,
medial ou lateral do pé. Relativamente, ao sistema /oadsol, também utiliza o Bluetooth na
comunicagdo, contudo, permite a medi¢cdo direta da forca normal de rea¢do do solo na
superficie plantar do pé, sendo possivel observar, em tempo real, os seus valores no
smartphone. Este sistema de medi¢do €, especificamente, util em aplicagdes onde ¢
necessario a aquisi¢do da forca total do pé (Novel, 2020). A maior desvantagem dos artigos
destas empresas € comum aos 3 e consiste na existéncia de aparelhos fixos ao corpo aquando

da sua utilizacao o que pode causar algum desconforto.
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Figura 3.4 Sistema F-Scan (esquerda), Pedar (direita) e loadsol (em baixo)
(adaptado de (FScan,2020 e Novel, 2020)).

A proxima empresa a ser destacada do mercado das palmilhas € a Digitsole e tem
como inovacdo trés produtos: o Sport Profiler, o Warm Series € o Podosmart
(DigitSole,2020). E importante salientar que nenhum dos seus produtos necessita de ter
dispositivos presos no corpo, consequentemente, ndo havera o possivel desconforto
mencionado nos produtos das empresas acima referidas. Sendo o primeiro produto, o Sport
Profiler, como o proprio nome indica, € util para praticantes de desporto e tem como
objetivos: 0 aumento do desempenho, o seguimento da evolugdo e a diminuicao de riscos de
lesdes dos seus utilizadores (DigitSole, Cycling insoles, 2020; DigitSole, Running Insoles,
2020). Estas palmilhas foram criadas, especificamente para ciclistas e corredores, tendo cada
atividade uma aplicacdo de smartphone especifica associada. Em relacdo, as palmilhas
Warm Series, tém como finalidade manter os pés quentes, isto €, através de uma aplicacdo
para smartphone, o proprio utilizador consegue regular a temperatura das palmilhas

(podendo variar dos 25°C até aos 45°C) ou esta pode ser regulada de forma automatica de

acordo com o ambiente, devido a existéncia de um termostato integrado nas palmilhas. Para
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além disso, ¢ ainda possivel escolher o intervalo de tempo desejado, visualizar o nimero de
passos dados, as calorias consumidas, entre outras informacgoes (DigitSole, 2020).

Por fim, o Podosmart, ¢ um kit que contém 6 pares de palmilhas inteligentes, cada
par designa-se por Moticon Science, ¢ sdo apenas dedicadas a serem compradas por
profissionais de satde. Tal como as referidas, anteriormente, das outras empresas,
possibilitam a analise do perfil da marcha, a dindmica do pé¢ humano e a possivel detecao de
disturbios na mobilidade. Cada palmilha possui na sua constituicdo 16 sensores de pressao
e 1 giroscopio de 6 eixos. A comunicagdo ¢ feita por Bluetooth, ndo necessita de nenhum
dispositivo externo para a aquisi¢ao de dados e possui uma memdria integrada, ou seja, 0s
dados sdao armazenados diretamente nas palmilhas ¢ podem ser, adicionalmente, ou
simultaneamente, transmitidos diretamente para o smartphone. Posteriormente, os dados
obtidos podem ser enviados por Wi-Fi para o computador ¢ analisados por um software

especifico para o tratamento e apresentacdo da informacao.

Figura 3.5 Palmilhas Sport Profiler, 0 Warm Series e o Podosmart da DigitSole (adaptado de
(DigitSole,2020)).

Para terminar, o Gltimo dispositivo designa-se Arion insoles e ¢ muito semelhante ao
produto, Sport Profiler, pelo menos no que toca ao fim a que € proposto. Todavia, o produto
destina-se unicamente a corredores. Se por um lado, tem como todas palmilhas mencionadas
neste capitulo, sensores de pressdo (8 sensores) na sua constituicdo, uma aplicagdo para
smartphones, um software para o computador, onde o utilizador pode ver o histdrico

detalhado de todas as corridas, e varios tamanhos disponiveis. Por outro lado, possui um
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aditivo, consiste numa caixa eletronica de pequena dimensdo e muito leve, que prende nos
ténis, ao contrario dos dispositivos das primeiras empresas, onde esta prende-se no corpo da
pessoa. Esta caixa possui: um acelerometro de multi-eixos; giroscopio; Bluetooth; memoria
integrada; GPS; LEDs multicoloridos (para corridas noturnas); ¢ uma bateria de longa

autonomia (Arion, 2020a).

Figura 3.6 Palmilhas Arion (adaptado de (Arion, 2020)

3.2.2.2. Consideracdes Finais

Através de todos os exemplos descritos ao longo desta sec¢do, ¢ possivel concluir
que as palmilhas sdo uma ferramenta versatil, pratica, flexivel e acessivel para a
monitorizagdo de diversas atividades do quotidiano. E de salientar que, permitem o acesso a
muitas informagdes importantes sobre o comportamento da marcha: FRS; COP; assimetrias
entre os dois pés; parametros temporais, como a cadéncia, nimero de passos; entre outros.
Para além disso, tém diversas areas de interesse: na medicina, tanto na area da reabilitacao,
como no diagndstico e na prevencao do aparecimento de futuros problemas; no desporto, na
area do desempenho, monitorizacdo dos treinos, entre muitas outras aplicagdes possiveis
(DigitSole, 2020; MotionScience, 2020).

Para além disso, se for feita uma comparacao entre 0s pros e contras dos dispositivos
de andlise e aquisicdo da atualidade, rapidamente se chega a concluséo de que as palmilhas
tém mais vantagens associadas do que desvantagens, contrariamente ao que acontece com
outros dispositivos, mais concretamente, os ndo portateis. Ademais, sabe-se que as palmilhas
inteligentes vieram colmatar muitas das desvantagens existentes nos outros equipamentos,
nomeadamente: a portabilidade; os custos; a praticidade; o0 acesso a vérias informagdes sobre
a distribuicdo do peso corporal ao longo da marcha; aplicagdes para smartphone; diferentes

implementacdes e em diversas areas; entre muitas outras.
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4. Aquisicao de Dados

Ao longo deste capitulo ¢ feita a descricao completa das palmilhas e do software que
tém associado que foram utilizados neste projeto. Por sua vez, foram os responsaveis pela
aquisi¢ao dos dados obtidos.

Para além disso, a metodologia usada na aquisicdo dos testes efetuados aos

individuos presentes neste estudo também sera descrita.

4.1. Palmilhas QGait

As palmilhas QGait, desenvolvidas pela empresa SoftBionics, consistem num
sistema para medi¢do e analise da distribui¢do da pressdo na base dos pés. Este sistema ¢

constituido por:

. Duas palmilhas com cerca de 200 sensores cada uma (pé esquerdo e pé
direito);
. Uma caixa eletronica associada a cada palmilha que tem como fungdes:

captar, processar e enviar os dados para a pendrive;

. Uma pendrive USB, responsavel por transmitir a informag¢do da caixa
eletronica para o computador;

. Software - interface do utilizador, por sua vez, apresenta os mapas de pressao

de ambas as palmilhas.

& SfBionics Smart Insole AHRS

Pressure Map Configuration Recordings

Figura 4.1 Software das palmilhas (a esquerda) e as respetivas palmilhas QGait (a direita).
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A tabela 4.1 apresenta algumas dos dados técnicos mais relevantes das palmilhas.

Tabela 4.1 Dados técnicos das palmilhas

Gama de tamanhos das palmilhas 34 ao 48
Espessura das palmilhas 2 mm
Dimensées da caixa eletréonica 6x4x2cm
Método de Leitura Capacitativo
Numero de sensores 140 a 200 (34 ao 48)
Um por cada 1,1 x 1,1 cm
Intervalo de Pressoes de cada sensor 0-400 kPa
Limites de temperatura 0°a 60°C

Tempo de vida dos sensores

Mais de 100 000 atuacdes

Fonte de Alimentacao

Bateria recarregavel por cabo USB

Comunicacio

Bluethooth

Taxa de Aquisicao

58 Hz

Armazenamento dos Dados

USB; Cartdo micro SD

Dependendo do tamanho da palmilha o numero total de sensores ativos varia, sendo
o tamanho 48 o maximo, possui os sensores todos ativos. No caso deste estudo, foi utilizado
o tamanho 42 da palmilha, desta forma estardo ativos menos de 200 sensores.

Em relacdo aos sensores de cada uma das palmilhas, todos os sensores deveriam ser
calibrados, automaticamente, através da utilizagdo de uma camara de pressdao que aplicaria
em todos os sensores um valor igual de pressdo de ar que pode variar dos 0 aos 400 kPa. No
entanto, as palmilhas utilizadas neste estudo ndo tinham essa funcao de calibragdo, o que
provocou alguns erros ao nivel dos valores de pressdo obtidos. Para minorar esta questdo foi
feita uma calibracdo manual aquando da realizacdo dos testes. Os individuos antes de
comecarem a andar, equilibraram-se, intervaladamente, num s6 pé e de seguida no outro

(colocando todo o seu peso num pé de cada vez).
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Para além disso, ¢ importante referir que a distribuicdo dos sensores nas palmilhas ¢
representada por uma matriz de 208 pontos (cada ponto corresponde a um sensor) com 26

linhas e 8 colunas.

200 | 201 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207
198 | 189

a -] 10 11 12 13
) i z 3 a 5 L 7
——

Figura 4.2 Matriz de sensores das palmilhas para o tamanho 48

4.2. Software de Aquisicao

O software de aquisicao foi desenvolvido pela empresa SoftBionics, a mesma que
desenvolveu as palmilhas e funciona como uma interface do utilizador. Em primeiro lugar,
estabelece-se a comunicagao por Bluetooth, através da pendrive, entre o computador e as
duas palmilhas. De seguida, abre-se o programa InsoleSystem e espera-se que a conexao seja
finalizada com as portas COM (Communication Port) selecionadas do computador, sabe-se
que esta foi feita com sucesso quando ambas as cores da Serial Portl e SerialPort2 tornam-
se verdes (representadas na figura abaixo). Assim que isto acontece, € possivel observar no
ecra do computador os movimentos de cada pé feitos com as palmilhas através dos mapas
de distribuicdo de pressao (kPa). Também estdo visiveis as percentagens de equilibrio
associadas a cada pé, os movimentos do COP e ainda o peso total exercido em ambos o0s pés.

Ap0s todas as experiéncias iniciais realizadas, conferindo que esta tudo pronto para
adquirir os dados da marcha, basta clicar no botdo “Start Recording” e automaticamente
aparece uma janela que permite a escolha do nome do ficheiro e o local onde se pretende

gravar o mesmo. Inicia-se a gravacdo e sdo criados, automaticamente, 3 ficheiros:
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Nome Ficheiro; Nome FicheiroLeft (dados adquiridos pela palmilha esquerda) e
Nome FicheiroRight (dados adquiridos pela palmilha direita). A figura abaixo representa

uma simulacdo do programa a funcionar.

Iracie Syatem

& SfBionics Smart Insole AHRS

Pressure Map Configuration Recordings
Pese T
o] o] et

Weight (Kg)
44,56

Zero
Balance %
57 a3

Prwsnirs (hFa)
Ll Pressure (KPa)
400

n

20

~

Figura 4.3 Software das palmilhas em funcionamento.

E de salientar que, este soffware encontra-se ainda em desenvolvimento pela

empresa, apesar de estar funcional e ser intuitivo, estd a ser melhorado e completado.

4.3. Testes

A etapa da realizagdo dos testes ¢ considerada das mais relevantes e essenciais do
projeto. Por esta razdo, foram feitos testes com um grupo de pessoas de diferentes faixas
etarias, com as palmilhas. O objetivo era comparar estes resultados com os de um grupo de
doentes operados devido a uma lesdo meniscal, todavia, devido ao aparecimento da doenga
COVID-19, foi impossivel realizar os testes a um maior nimero de pessoas saudaveis e aos

doentes operados.
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4.3.1. Individuos Testados

Os individuos testados foram 16 pessoas, 5 homens e 11 mulheres, com idades a
variar entre 0s 23 e 0s 71 anos, com massas entre 0s 49 e os 92 kg e alturas compreendidas
entre 1,52 e 1,80 m. Os testes realizados a estas pessoas tiveram como objetivo criar uma
base de dados, o mais completa possivel, para diferentes velocidades de marcha de
individuos saudaveis. E importante referir que, todos os individuos eram destros.

E importante referir que todos os individuos testados foram voluntarios por parte da
minha familia e amigos. O objetivo era testar mais pessoas, de forma a obter uma maior
diversidade e uma divisdo mais equilibrada das faixas etarias. Contudo, ndo foi possivel,
devido a situacdo j& referida anteriormente. Na tabela seguinte encontram-se as

caracteristicas de cada individuo.
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Tabela 4.2 Dados dos individuos testados

Nuamero
Numero do individuo | Género ldade Massa | Altura | IMC do
(Anos) (Kg) (m) | (kg/m?)
calcado
1 M 23 55 1,75 18,0 43
2 M 29 82 1,80 25,3 42
3 F 29 50 1,61 19,3 36
4 F 32 77 1,62 29,3 39
5 (Gravida de 7 meses) F 32 70 1,59 28,0 38
6 F 42 59 1,64 21,9 38
7 F 43 63 1,55 36,2 36
8 F 50 49 1,56 20,1 37
9 F 57 60 1,61 23,1 36
10 M 57 97 1,72 32,8 42
11 F 58 64 1,58 25,6 38
12 M 60 73 1,72 24,7 40
13 F 62 67 1,68 23,7 38
14 M 63 90 1,73 30,1 43
15 F 67 63 1,52 27,3 38
16 F 71 59 1,62 22,5 37
Valor médio - 48,4 67,4 1,6 24.9 39
2,3
Desvio Padrao 15,1 13,2 7,81 4,1

4.3.2. Metodologia de Aquisicdo dos Testes
Foram realizados, no total, cinco testes. Os primeiros trés testes foram feitos ao longo
de uma distancia previamente delimitada (7,9 metros) que correspondia a cerca de 10 passos.
Os outros dois testes consistiram em subir e descer escadas, mais especificamente, 9 degraus.
Cada degrau tinha 78 centimetros de comprimento, 29,5 centimetros de largura e 19

centimetros de altura.
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Antes de comecar a fazer cada teste, o individuo teve de levantar, alternadamente,
um pé e de seguida o outro, colocando todo o0 seu peso num pé de cada vez. Desta forma, o
procedimento seguido para a realizacao dos testes compreendia 0s seguintes passos:
1) Andar com as palmilhas calcadas para se habituar, durante uns minutos;
2) Colocar-se na posigdo inicial;
3) Apoiar-se num so pé, levantando o outro;
4) Repetir o exercicio com o outro pé;
5) Percorrer a distancia definida, em marcha, com 3 velocidades diferentes:
= Normal (velocidade de conforto);
= Lenta;
= Réapida;
6) Realizaram-se os testes de subida e descida das escadas — consiste na subida e
descida dos 9 degraus a uma velocidade de conforto.
Os individuos utilizaram todos 0 mesmo tipo de cal¢ado para realizar os testes, umas
sandalias ajustaveis, que estavam disponiveis em trés tamanhos diferentes: 38, 40 e 42.
As diferentes velocidades testadas para cada individuo ndo sdo exatamente as
mesmas, uma vez que estas foram escolhidas pelas proprias pessoas, consoante a sua

velocidade de conforto.
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5. Validacao dos Dados Obtidos

Ao longo deste capitulo ¢ descrito o tratamento feito aos dados adquiridos através
dos testes realizados pelas palmilhas, que por sua vez, foram descritos no capitulo anterior
(seccao 4.4).

Primeiramente, foi verificado se durante a aquisi¢do dos dados, através do software
das palmilhas, ocorreram falhas durante a realiza¢do do teste que impedissem a validade do
teste, isto €, se a comunicagao com o computador foi bem-sucedida. Caso tenha ocorrido
alguma falha o teste foi automaticamente excluido. Posteriormente, foi aplicado um
algoritmo que permitia selecionar de forma automatica os passos adquiridos validos.

Todo o processamento, validacdo e posterior analise dos dados adquiridos foi

realizado através do MATLAB, versido 2019b da MathWorks®.

5.1. Selecdo de Passos

Ap0s a aquisi¢do dos valores da pressdao adquiridos com as palmilhas durante os
testes foram encontrados alguns problemas associados, que dificultaram a forma como os
dados foram tratados.

Um dos problemas estava relacionado com a diferenca dos valores de pressao
adquiridos pelas palmilhas, o outro era prendia-se no facto do timestamp obtido por ambos
os pés pelas palmilhas. No que diz respeito, aos valores de pressdo observados no software
das palmilhas existem dois problemas associados a auséncia de uma referéncia/fungdo das
palmilhas que tinha como objetivo traduzir os valores obtidos pelas palmilhas em valores de
pressdo/peso. Deste modo, os valores obtidos ndo correspondem a pressdo real efetuada
pelos individuos, consequentemente, o peso tem valores irreais. O outro aspeto a referir € o
facto do timestamp obtido pelas palmilhas ser incorreto, visto que para diferentes instantes
de aquisi¢do eram obtidos valores de timestamp iguais, com o acréscimo das palmilhas
esquerda e direita ndo terem o timestamp sincronizado. Deste modo, nos resultados os
valores temporais associados as palmilhas estio comprometidos e podem existir algumas
discrepancias causada pela dessincronizagdo. O primeiro problema foi resolvido através da

utilizacdo do valor da taxa de amostragem constante, rondava os 58 Hz (informagdo
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fornecida pela empresa Qgait). A resolucdo dos problemas referidos encontra-se, neste
momento, em processo de desenvolvimento por parte da empresa.

Desta forma, o algoritmo criado tem como objetivo a selegdo dos passos validos
efetuados aquando dos testes realizados com as palmilhas nos cinco tipos de marcha
realizados: marcha lenta, normal e rapida e posterior subida e descida de escadas.

Primeiramente, os valores adquiridos sao de pressao (kPa) e sao referentes a cada um
dos cerca de 200 sensores ativos existentes nas palmilhas (figura 5.1), tendo sido necessario
converter os mesmos para valores de forca total (N) em cada instante (figura 5.2). Os

primeiros graficos obtidos encontram-se representados nas figuras abaixo.

300 T T T T T T T T T

[

2501 1

Pressao Sensores (Pe Direito)l

200

150

Presséo (kPa)

100

Tempo (s)

Figura 5.1 Representacdo da pressdo dos sensores ativos durante um

teste de marcha normal.

40



Aquisicao e Analise da For¢a de Reagdo do Solo na Locomog¢ao Humana Nivelada e em Escadas com o Uso
de Palmilhas Sensoriais

Forga Originais (Pé Dire'rtn}|

700 T T

600 [

500 P /
|"-.:v"ﬂ \\r |

300 I | |

200 - | |
|‘ |‘| ||

100

|
M | | | |
0 . | | Wy I'] \ | |"~.| l\ul :" | |
0 2 4 8 B 10 12 14 16 18 20
Figura 5.2 Representacgéo da FRS durante um teste de marcha normal.

De seguida, através de funcdes ja existentes no MATLAB (minimos e mudangas
abruptas da fun¢do) s@o eliminados os passos invalidos consoante as condigdes que ndo
foram cumpridas, por exemplo, tempos de dura¢do da passada superiores a 1,5 segundos, o
primeiro e ultimo passo. Depois desta selecdo, novamente com o auxilio de fun¢des do

MATLAB, ¢ contabilizado o nimero de pontos que cada passo possui. Por sua vez, ¢ feita

uma nova triagem através da média e do desvio padrao do conjunto de pontos de cada um

dos passos selecionados pelo primeiro algoritmo, sendo estes os passos validos finais.
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Figura 5.3 Representagdo da FRS dos passos validos selecionados.

Seguidamente, com os passos finais escolhidos, foi feito um corte nos 100 N a todos
os valores de forca (exatamente como esta demonstrado na figura 5.4) de forma a eliminar a
for¢a devido ao aperto da sandalia ao pé e ruido do sinal. Para tal, foi necessario descobrir
os valores de tempo correspondentes ao valor da FRS igual a 100 N. O processo escolhido
baseou-se na pesquisa dos quatro pontos mais proximos deste valor, a baixo (P1 e P4) e
acima (P2 e P3) e através dos declives das retas chegou-se aos valores de tempo pretendidos:

Xo € Xr. Na figura seguinte estdo representados todos os pontos referidos.
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Figura 5.4 Representagdo de um dos passos finais selecionados, dos
pontos da curva mais préximos dos 100 N (P1, P2, P3 e P4) e dos pontos

Xo € X calculados pelo algoritmo.

Com o intuito de recolocar os valores da forca, uma vez que foi feito um corte de
100N no grafico da FRS, utilizou-se a seguinte amplificagdo (A) em todos os valores de
forca:

_ Frmax+100

A

2
Frmax

sendo F,4,, 0 valor maximo da forga apds o corte dos 100N.

O resultado obtido depois da aplicagdo desta equagdo, em todos os valores da forga,
estd no grafico da figura 5.5. E importante referir que as figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apenas
representam um dos passos selecionados, mas método descrito foi executado para todos os

passos validos selecionados (representados na figura 5.3).
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Figura 5.5 Representacdo de um dos passos selecionados, apds a aplicagdo da

equacdo, em todos os valores da FRS.

Por tultimo, foi feita uma normalizagdo no tempo para cada um dos passos para o

ciclo de marcha, fase de apoio, (100%) através da fungdo interpl do MATLAB,
transformando, assim, o numero de pontos de cada passo em 101 pontos.
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Figura 5.6 Representa¢do de todos os passos selecionados, apos interpolacéo,

em funcdo do ciclo de marcha em percentagem, durante um teste de marcha

normal.
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Figura 5.7 Representacdo da média dos passos selecionados em funcdo do tempo (& esquerda) e em funcéo do

ciclo da marcha (& direita).
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Os graficos finais consistem na média dos passos apos o corte ¢ média dos passos
interpolados, dando origem aos graficos da figura 5.7, o primeiro em fun¢do do tempo € o

segundo em fung¢do do ciclo de marcha em percentagem.
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6. Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos de

acordo com os objetivos definidos para este projeto.

6.1. Graficos da Forca de Reacdo do Solo

Nos testes realizados, todos os individuos possuem marchas saudaveis, exceto um
individuo do sexo masculino que possuiu um disturbio que provoca desequilibrio constante
durante a marcha. Para cada um dos individuos testados resultaram quatro graficos: a
passada média nas trés velocidades diferentes, representadas em fung¢do do tempo em
segundos e em funcdo do ciclo da marcha em percentagem, os outros dois sdo relativos a
subida e a descida de escadas também em funcdo do tempo e da percentagem do ciclo de
marcha. Derivado a alguns problemas aquando da aquisi¢ao de dados, alguns dos individuos
nao tém os graficos com todas as velocidades ou referentes a de subida e descida de escadas.

Através dos graficos obtidos, foi possivel retirar parametros relevantes das curvas
das forgas verticais de modo a conseguir validar os resultados obtidos nos testes. Os
parametros retirados dos graficos foram: a duracdo média de uma passada, o tempo de apoio,
0s picos maximos, minimo € os instantes em que ocorreram € o tempo de voo. Na figura

seguinte, estdo representados alguns destes parametros.
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Figura 6.1 Representa¢do da duragdo média de uma passada, das
forgas e dos instantes correspondentes aos picos maximos e minimo.

Dado que, sdo 16 individuos no total e para cada um foram obtidos 8 graficos,
selecionou-se um individuo do sexo masculino jovem saudavel e uma do sexo feminino com
as mesmas condi¢des, para representar as curvas das forgas de FRS obtidas nas cinco
situacdes distintas em func¢ao do tempo e do ciclo da marcha. Também estarao representados
os graficos referentes a gravida e ao individuo com o disturbio na marcha. Deste modo, para

todos os restantes individuos, os graficos podem ser consultados no anexo B.
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Individuo Do Sexo Masculino Saudavel
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Figura 6.2 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcéo do tempo e do ciclo

de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Individuo Do Sexo Masculino Com Desequilibrio Constante Durante A Marcha
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Figura 6.3 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcdo do tempo e do ciclo de marcha
(pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).

As diferencas visiveis nos graficos representados nas figuras 6.2 e 6.3, estdo
relacionadas com os parametros temporais, isto ¢, o individuo saudavel apresenta as
duragdes médias da passada inferiores em rela¢do ao individuo com a patologia na marcha.

Um outro aspeto esta relacionado com a forma das curvas da FRS média para cada
uma das velocidades, as curvas do individuo saudavel estdo muito proximas das encontradas

na literatura, uma vez que, com o aumento da velocidade, € notério o aumento do valor de

F2, que equivale ao pico minimo dos graficos, tal como era expectavel. Sendo também
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possivel se verificar que na curva da marcha lenta ndo existe um vale tdo evidente, enquanto
nas marchas normal e répida este surge no grafico bastante evidenciado e aumenta com o
aumento da velocidade. Complementarmente, acontece que, com o aumento da velocidade,
diminuem os valores de T1, T2 e T3.

Em relagdo, ao individuo com o desequilibro durante a marcha, a diferenca mais
evidente sobre os graficos esperados ¢ o facto das suas curvas de marchas lenta e normal
serem bastante semelhantes na forma, e ainda, na marcha normal, ndo existe o vale destacado
como era suposto e visivel no individuo saudavel. Neste caso, os valores T1, T2 e T3 também
diminuem com o aumento da velocidade, como era esperado, e os valores da duragdo média
da passada, apesar de superiores aos obtidos para o individuo saudavel, ndo se encontram
longe do esperado.

Outro aspeto observavel ¢ o valor da duragao média da passada para a velocidade de
conforto (marcha normal) no individuo com o desequilibrio ¢ equivalente ao valor da marcha
lenta no individuo com locomoc¢ao saudavel. Todavia, este aspeto acontece também para os
individuos, da mesma faixa etaria que o individuo que possui a patologia, com locomogao
saudavel presentes neste estudo. Por esta razdo, ndo € possivel diferenciar a marcha com
patologia da marcha saudével através deste parametro, nesta situagdo, uma vez que o fator
idade também influencia a marcha.

Podemos concluir que, apenas pela observacdo dos graficos obtidos para as trés
situagdes nao € possivel referir que se trata de uma marcha com problemas associados, uma
vez que existem individuos (da mesma faixa etdria), sem problemas relacionados com a

marcha, onde acontece o0 mesmo comportamento das curvas. (Anexo B, figuras 8.12 ¢ 8.14).
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Individuo Do Sexo Feminino Gravida (7 meses)
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Figura 6.4 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em fungéo do tempo e do
ciclo de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Individuo Sexo Feminino Saudavel
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Figura 6.5 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcéo do

tempo e do ciclo de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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E importante referir que ambos os individuos do sexo feminino pertencem & mesma
faixa etaria. Realizando a comparacao entre um individuo do sexo feminino gravida e outro
sem estar nessa situacao, a gravida tem duragdes médias da passada superiores para as trés
situacdes. As formas das suas curvas em relagdo as diferentes velocidades de marcha sdo
muito semelhantes e uniformes, sendo apenas o primeiro pico maximo, o mais evidente. Para
além disso, também ocorre o aumento dos valores de T1, T2 ¢ T3 com a diminui¢ao da
velocidade da marcha. No entanto, comparando os graficos do individuo que ndo esta
gravida com os graficos da gravida, sendo ambos da mesma faixa etaria, ndo existem
distingdes muito evidentes entre ambas, com exce¢do da existéncia de um vale mais
acentuado na curva da marcha rapida.

O individuo do sexo feminino representado, apesar de ndo estar gravida, tem um IMC
ligeiramente acima do normal, o que também provoca alteracdes na marcha. Caso a
comparagdo seja feita com outro individuo do sexo feminino sem o IMC acima dos valores
normais, os valores da duracdo média da passada tém uma maior diferenga, isto ¢, o valor da
duragdo média da passada lenta corresponde ao valor da duragdo média da passada da rapida
da gravida. Para além disso, as curvas com os picos maximos € minimos aproximam-se ainda
mais dos esperados pela literatura. Este grafico pode ser observado no Anexo B, na figura
8.3.

E importante salientar, que os valores obtidos para a FRS média ndo correspondem
ao valor real e esperado para as 4 situagdes acima descritas, como ja foi explicado no capitulo
4,

Através dos graficos obtidos, foi possivel verificar que a maioria vai de encontro aos
resultados esperados e observados na literatura, na forma das curvas. Para a velocidades
superiores as de conforto, o vale ¢ mais acentuado e para as menores, as curvas tém uma
forma mais uniforme, sendo o vale quase inexistente, podendo ser observado nos graficos
de exemplo acima apresentados. Devido aos problemas encontrados nas palmilhas que ja
foram referidos no capitulo anterior, os valores da FRS obtidos ndo ficaram de acordo com
o esperado e demonstrado por Wang et al. (Wang et al.,2017). E importante salientar, que
apesar da FRS estar longe dos valores reais, sendo todos os individuos testados destros, os
valores da FRS para o pé direito sdo sempre superiores aos valores obtidos para o pé

esquerdo.
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Relativamente, a comparagdes entre os dois géneros, confirmou-se que o homem ¢
mais rapido que a mulher nas diferentes faixas etarias e possui valores médios de FRS
superiores (Bohannon, et al., 2011).

Os graficos da subida e descida de escadas, tal como a marcha nivelada, sucede-se
exatamente a mesma coisa, sendo a forma das curvas, na maioria, conforme o esperado.
Deste modo, para a subida, o segundo pico tem valores da FRS superiores ao primeiro pico
e para a descida, acontece o contrario, o primeiro pico tem valores de FRS superiores ao
primeiro, indo de encontro aos resultados obtidos por (Stacoff, et al., 2005; Riener, et al.,
2002).

Por falta de testes validos por parte do individuo com o distdrbio na marcha néo foi
possivel fazer comparacdes ao nivel dos testes realizados na subida e descida de escadas.

Relativamente aos graficos observados nos testes de subida e descida para a gravida
e para o individuo saudavel do sexo feminino, com excec¢do, da duracdo média da passada,
ndo sao evidentes as diferencas entre os dois, tal como se sucedeu nos testes de marcha lenta,
normal e réapida.

Nos testes da subida e descida de escadas, também foi possivel aferir que os homens
apresentaram duragdes médias da passada inferiores as observadas nas mulheres, desta
forma, pode-se concluir que os homens foram, também, mais rapidos que as mulheres.

Os gréficos relativos aos testes de subida e descida de escadas para os 3 individuos

saudaveis encontram-se abaixo nas figuras 6.6, 6.7 € 6.8,
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Individuo Sexo Masculino Saudavel
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Figura 6.6 Forcas médias verticais para subida e descida de escadas em funcdo do tempo e do ciclo

de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Individuo Sexo Feminino Saudavel
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Figura 6.7 Forcas médias verticais para subida e descida de escadas em funcdo do tempo e do ciclo de
marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Individuo Sexo Feminino Gravida
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Figura 6.8 FRS média para subida e descida de escadas em funcdo do tempo e do ciclo de marcha (pé direito).

6.2. Analise dos Resultados e dos Parametros Obtidos

Apds o processamento dos dados adquiridos, foi necessario dividir o total de
individuos para efeitos de comparacao das variaveis obtidas através dos graficos. Baseado
em varios estudos publicados, optou-se por separar os individuos por dois grupos distintos:
consoante as suas idades e o valor do indice de massa corporal (IMC). Sabe-se que, com o
aumento da idade e com valores de IMC fora do normal as pessoas tém tendéncia a perder
alguma mobilidade, sendo assim, torna-se possivel observar diferencas entre estes grupos de
pessoas (Samson et al., 2001).

Por esta razdo, foram criados dois subgrupos: no grupo 1 encontram-se os dados das
pessoas com idades compreendidas entre os 20-55 anos e no grupo 2 os que tém mais de 55
anos. Em relacdo, aos grupos divididos através do valor do IMC, um grupo (grupo 3) ¢
constituido pelas pessoas que tém IMC (18,5-24,9 kg/m?) com valores dentro do limite
saudavel e o outro (grupo 4) com os restantes que possuem valores acima do recomendado

(>25 kg/m?) (Satide e bem-estar: IMC, 2020).

Nas tabelas 6.1 e 6.2, encontram-se as caracteristicas dos individuos de cada um dos
quatro grupos.
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Tabela 6.1 Dados dos dois grupos divididos pela idade

Grupo 1 Grupo 2

Vmin | Vmax | Vmedio | Desvio | Vmin | Vmax | Vmédio | Desvio

Padréo Padréao

(o) (o)

Idade 23 50 35,0 8,5 57 71 61,9 4,70
(Anos)

Massa 49 82 63,1 11,5 59 97 71,6 13,4
(kg)

Altura | 1,55 1,80 1,64 0,08 1,52 1,73 1,65 0,07
(m)

Tabela 6.2 Dados dos dois grupos divididos pelo IMC

Grupo 3 Grupo 4
Vmin | Vmax | Vmédio | Desvio | Vmin | Vmax | Vmédio | Desvio
Padrao Padrao
(o) (o)
Idade 23 60 35,0 15,7 29 67 47,6 14,4
(Anos)
Massa 50 67 59,0 7,6 63 97 75,8 12,2
(kg)
Altura | 1,55 1,72 1,65 0,06 1,52 1,80 1,64 0,09
(m)
IMC 18,0 24,7 21,7 2,2 253 36,2 29,3 3,5
(kg/m?)

Para cada um dos grupos foram obtidas diferentes varidveis temporais como: duragao
da passada, tempo de apoio (em segundos e em percentagem do ciclo de marcha) e o tempo
de voo para cada um dos testes realizados. As tabelas com os valores médios de todos os
parametros descritos para cada um dos grupos encontram-se no anexo A.

Para uma melhor perce¢do e comparacao dos resultados obtidos, fez-se um grafico

de barras para todos os parametros em funcao de cada uma das situagdes da marcha para os
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diferentes grupos. No total sdo 4 graficos, 2 para cada par de grupos, pé esquerdo e pé direito

de cada um dos grupos. Os primeiros 2 graficos sdo referentes aos grupos divididos pelas

idades, grupo 1, com idades entre os 20-55 anos e o grupo 2 com mais de 55 anos.
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Figura 6.9 Representa¢do da duragdo da passada (DP), do tempo de apoio (TA) e do tempo de

voo (TV) em segundos em funcédo dos diferentes testes realizados para o grupo 1 e grupo 2, pé
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Figura 6.10 Representacdo da duracdo média da passada (DP), do tempo de apoio (TA) e do
tempo de voo (TV) em segundos em funcdo dos diferentes testes realizados para o grupo 1 e
grupo 2.

Através da analise dos graficos, € possivel aferir que para ambos os pés, tanto
esquerdo como direito, existe conformidade nos resultados obtidos e para além disso
encontram-se de acordo com os resultados esperados. Analisando, os valores do tempo, para
as trés velocidades da marcha nivelada para ambos os grupos se verificam que os valores
médios da durac¢do da passada, do tempo de apoio e tempo de voo diminuem com o aumento
da velocidade da marcha, tal como os resultados apresentados na literatura (Fukuchi et al.,
2018).

Ainda, em relacdo aos valores temporais, é notdério que o grupo 2, que inclui as
pessoas mais velhas, tem os valores superiores aos do grupo 1 para as 5 situacgdes testada da
marcha, tal como comprova o artigo de Herssens et al e de Samson et al (Herssens et
al.,2018, Samson et al., 2001). Relativamente, & subida e descida de degraus, a situagdo é
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idéntica, o grupo 2 em relagdo ao grupo 1 € mais lento, consequentemente possui valores

superiores de tempo para a duracao da passada, o0 tempo de apoio e o tempo de voo.
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Figura 6.11 Representacdo da duracdo da passada (DP), do tempo de apoio (TA) e do

tempo de voo (TV) em segundos em funcéo dos diferentes testes realizados para o

grupo 3 e grupo 4, pé esquerdo.
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Figura 6.12 Representacdo da duracdo da passada (DP), do tempo de apoio (TA) e do tempo
de voo (TV) em segundos em funcédo dos diferentes testes realizados para o grupo 3 e grupo
4, pé direito.

De seguida, procedeu-se ao estudo das mesmas variaveis temporais, mas
relativamente aos grupos 3 e 4. A situacao foi semelhante ao exemplo dos grupos das idades,
isto €, para todos os valores dos pardmetros analisados os valores superiores dizem respeito
aos individuos com IMC superior a 25 kg/m* também vai de encontro aos dados literarios
(Samson et al., 2001).

Em relagao as forgas F1, F2 e F3, ndo sendo possivel tirar conclusdes em termos dos
seus valores absolutos, fez-se uma comparacio percentual em relagdo aos valores obtidos
para os individuos do grupo 3 e do grupo 4 e também entre as forgas obtidas para um grupo
em relacdo ao outro. As tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os valores percentuais de F1, F2 e F3
de cada um dos grupos para as 5 situagdes de marcha testadas e os valores percentuais entre

os dois grupos, respetivamente.
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Tabela 6.3 Valores percentuais do grupo 3 e do grupo 4 de F1, F2 e F3

Testes (F1-F2)/F1 (%) (F2- F3)/F2(%) (F3-F1)/F1 (%)

Grupo 3 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 4

Dir | Esq | Dir | Esq | Dir | Esq | Dir | Esq | Dir | Esq | Dir | Esq

Marcha lenta 7,1 | 114 41| 1,2 | -2,9 -1 -1,8 | -0,9 | 4,6 | -10,6 | 6 -0,3

Marcha Normal | 11,2 | 14 | 4,8 | 8,6 | -16 1,2 | -93 -2 2,9 -15 | 4,1 | -6,8

Marcha Rapida | 35 | 41,8 | 84 | 18 | -234| 46 | -89 | -0,5 | -24,7|-39,2 |-0,2 | -17,6

Subida 7 72 113,31 9,8 | 24 | -153|-259|-152| 13,3 | 6,9 | 9,2 4

Descida 16,2 | 14,5 | 20,7 | 28,8 4 4,7 | -159 | -11,1 | -24,2 | -18,4 | -8,1 | -20,9

Com a analise da variagao percentual de F1, F2 e F3 sdo vérias as conclusdes que
podemos retirar. Primeiramente, a variacdo percentual entre F1 e F2 resultante vai de
encontro ao que era expectavel, visto que os valores obtidos para F1, primeiro pico maximo,
sdo superiores aos para F2, referente ao minimo da curva. Para além disso, as maiores
variacOes percentuais apresentam-se na marcha rapida, sendo que estas curvas sao
representadas pelos vales mais acentuados e os valores minimos estdo na marcha lenta, dado
que as curvas sao mais achatadas e uniformes, consequentemente a diferenga entre 0 maximo
€ 0 minimo ¢ menor.

Relativamente, as diferengas encontradas entre F2 e F3, sucede-se o oposto da
situagdo anterior, uma vez que, os valores vao sofrer um aumento, sendo F2 o minimo ¢ o
F3 corresponde ao segundo pico méaximo da curva. Os valores méaximos percentuais
encontram-se nos testes da marcha rapida, da subida e descida de escadas, tal como era
esperado, pois o vale € acentuado nas curvas padrao destes testes.

Por fim, avaliando a variagdo entre os dois picos maximos, os valores também estao
de acordo com as curvas padrdo encontradas na literatura. Sendo importante referir que, se
por um lado, durante a subida de escadas ocorre um aumento relevante de F1 para F3, uma

vez que nestas curvas, o segundo pico tem valores mais elevados em relacao ao primeiro
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pico. Por outro lado, na descida de escadas, ¢ F1 que possui os valores mais elevados em
relagdo a F3. Sobre as diferencas encontradas entre os grupos, ndo foi encontrada uma

relacdo evidente entre as diferencas percentuais das forcas obtidas e as diferencas dos grupos.

Tabela 6.4 Valores percentuais entre F1, F2 e F3 do grupo 3 e grupo 4

(Fles-Fles)/Flcs (%) | (F2c4-F2:3)/F2cs (%0) | (F3c4-F3c3)/F3cs (%0)

TESTES Dir Esq Dir Esq Dir Esq

Marcha lenta 26,2 30,2 34,2 37,5 335 37,4

Marcha 25,1 28,8 30,2 32,9 25,9 351
normal

Marcha réapida 17,2 27,3 41,3 48,4 334 46,3

Subida 28,1 21,7 22,9 19,5 24,1 19,4

Descida 31,5 32,3 27,6 18,8 40,0 30,3

Analisando agora as forgas F1, F2 e F3 entre o grupo 3 e o grupo 4, através da
observacdo da tabela 6.4, ¢ possivel afirmar que os valores das forgas F1, F2 e F3 referentes
ao grupo 3 sdo todos inferiores aos adquiridos pelo grupo 4, com diferengas percentuais
compreendidas entre 17 e 48%, sendo a minima e méaxima diferenca encontradas no teste da
marcha rapida. Apesar dos valores adquiridos absolutos ndo terem sido coerentes, € possivel
retirar conclusdes validas e que vao de acordo com as encontradas na literatura.

Este resultado estd em concordancia com o esperado, pois os individuos que
pertencem ao grupo 4, encontram-se acima do peso, sendo alguns considerados obesos,
consequentemente, os valores da FRS sdo superiores em relagdo aos do grupo 3, onde todos
os individuos estdo dentro da zona sauddvel do IMC (Browning e Kram, 2007 e Silva et
al.,2018).

Por tultimo, analisou-se o indice de simetria (Herzog, et al., 1989) em relacao aos
parametros duragdo da passada e tempo de voo, através da seguinte equacao:

IS = =22 % 100 (%),
Ex(xD+xE)

sendo Xp e X, 0s valores dos parametros referentes ao pé direito e esquerdo, respetivamente.
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Os valores do indice de simetria, calculados através da equagdo, encontram-se

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 6.3 Indices de simetria relativamente aos grupos 1, 2, 3 e 4

indice de Simetria — IS (%)

Testes Duracéo da passada (s) Tempo de voo (s)
Grupo 1 Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo 1l | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4

Marcha 9,0 1,7 1,0 1,7 10,9 -5,4 -1,8 3,0
Lenta
Marcha -5,8 0,4 -1,6 0,4 -12,5 -2,9 -1,2 -10,4
Normal
Marcha 9,8 2,1 6,8 2,1 9,4 -0,4 9,8 0,4
Répida

Subida 7,0 2,3 -6,0 2,3 15,3 -2,5 -12,1 7,7
Descida 10,5 1,7 -8,5 1,7 29,0 0,5 -12,4 215

Se por um lado, pela analise da tabela dos indices de simetria, ¢ visivel que a maior
parte dos valores calculados encontram-se dentro do intervalo esperado, ou seja, sio menores
que 10% (Wang, e Watanabe, 2012). Por outro lado, existem outros valores com uma
discrepancia mais elevada, mais especificamente, relativamente ao parametro tempo de voo,
nos grupos 1 e 4, nos testes da subida e descida de escadas. E importante referir que, na
literatura, sdo muitos os artigos que abordam e estudam o critério, indice de simetria, na
marcha nivelada, contudo, o mesmo ndo acontece para a subida e descida de escadas, nao
existindo grandes exemplos para comparacdo (Stacoff, et al., 2005; 2007a). Podem ser
diversos os motivos pelos quais os valores estdo elevados, pois um dos membros inferiores
(o dominante) aquando esta atividade, pode, involuntariamente ou propositadamente, sofrer
um maior balanco, ser exercida maior pressao aquando do apoio, sendo isso demonstrado no
valor do indice de simetria. Também pode dever-se a fatores externos relacionados com a

aquisicao de dados, tais como, os problemas existentes nas palmilhas, ja referidos acima.
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6.3. Trajetoria do Centro de Pressao do Pé

Sabe-se que, o estudo da trajetéria do COP ¢ um fator importante na diferenciacao
entre a marcha saudavel e a marcha patologica e para além disso, fornece informagdes sobre
o equilibrio € 0 modo como as pessoas se movimentam na marcha (Han et al., 1999). Por
esta razao, calculou-se a trajetoria do COP para 5 individuos diferentes. Como das pessoas
testadas, as que pudessem demonstrar algumas alteracdes do ponto de vista da trajetoria do
COP, seria a gravida e o individuo do sexo masculino com o desequilibrio constante na
marcha (IM-60), para termos de comparagao calculou-se para ambos e mais trés pessoas. As
trés pessoas selecionadas sdo uma pessoa do sexo feminino com a mesma idade (IF-32) que
a gravida (G-32) e dois individuos do sexo masculino de 30 (IM-30) e 63 anos (IM-63).

As trajetorias do COP, para os cinco individuos, foram calculadas com base na
posicdo instantdnea do COP durante uma passada para ambos os pés, com o auxilio do

MATLAB, através das equacdes apresentadas abaixo (Wang, e Watanabe, 2012):

Y. = w1 PAX;
cor i=1 PiA;

Vo = i=1 PiA;Y;
COP ?_1PiAi

As trajetorias do COP obtidas para os cinco individuos encontram-se representadas

na figura 6.8.
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Figura 6.13 Trajetéria do COP, numa passada, durante a marcha normal (pé esquerdo e pé direito).

Analisando os resultados obtidos ndo sdo muito evidentes as diferengas observadas

entre os individuos escolhidos como termo de comparacgdo e a gravida (representada a azul

na figura 6.8) e o individuo com o desequilibrio (representado a vermelho na figura 6.8). A

diferenga mais visivel ¢ referente ao pé esquerdo, na trajetoria do individuo com o

desequilibrio ha um maior deslocamento ao nivel do eixo dos xx, o0 que pode representar um

maior desequilibrio na marcha. No entanto, ¢ dificil comparar ndo tendo informacdes se os

individuos possuem pé cavo, chato ou plano, pois essa caracteristica influencia fortemente o

comportamento do COP. Outra possivel justifica¢do para isto acontecer, € o facto de alguns

sensores poderem encontrar-se saturados, desta forma o célculo do centro de pressdo a cada

instante da passada pode ser afetado.
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7. Conclusotes e Trabalho futuro

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes sobre todo o trabalho
desenvolvido, assim como as principais aplicacdes de interesse. Para além disso, serdao

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

7.1. Concluséo

E importante referir que, sendo um projeto piloto com as palmilhas, ndo existiam
outros trabalhos ja desenvolvidos que ja as tivessem utilizado. Desta forma, o processo
também envolveu o estudo prévio do seu funcionamento, do seu software associado e o tipo
de procedimento que se iria seguir de forma a obter resultados relevantes e interessantes.

Para além disso, tornou-se também necessario estudar a melhor forma de melhorar
alguns problemas associados as palmilhas que foram descobertos ao longo do
processamento. Apesar disso, nem todos os problemas associados foram possiveis resolver,
tais como, os valores da FRS obtidos e também a discrepancia existente entre a palmilha
esquerda e a direita nos valores da FRS, apesar das calibracdes manuais realizadas e do
tratamento de dados com o algoritmo.

Relativamente aos testes de marcha efetuados a todos os individuos, existem algumas
diferengas que devem ser tidas em consideragdo, isto €, os testes foram feitos com
velocidades relativas, escolhidas por cada individuo testado. Por esta razdo, em vez de serem
gravados de forma descontinua, isto €, cada teste foi adquirido separadamente, chegou-se a
conclusdo que seria mais eficiente se os testes fossem realizados todos durante a mesma
aquisicao (para as trés velocidades). Também devem ser repetidos pelo menos 2 vezes. Desta
forma, o agrupamento de passos serd muito mais eficaz e ndo existirdo individuos sem passos
validos para alguns dos testes, como aconteceu neste estudo.

O algoritmo desenvolvido permite verificar e selecionar os passos validos efetuados
para cada um dos testes, nas diferentes velocidades e, ainda, na subida e descida de escadas.
Também através deste, obteve-se o valor médio da FRS em fung¢do do tempo e do ciclo de
marcha para cada situagao descrita.

Outro aspeto relevante, foi a obtencao das curvas da FRS em funcao do tempo e do

ciclo de marcha em concordincia com as curvas de referéncia encontradas na literatura.
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Assim como, os valores dos parametros temporais e cinéticos associados a cada uma das
curvas obtidas. Demonstrando que através do uso das palmilhas ¢ possivel fazer um estudo
e uma avalia¢ao do ciclo da marcha.

Os graficos obtidos para as duas situagdes particulares, isto ¢, referentes a gravida e
ao individuo com o desequilibrio durante a marcha, quando comparadas com individuos da
mesma faixa etaria tinham algumas diferengas visiveis, contudo, nao suficientes para
permitir a diferenciacao destes individuos com base na situagao particular de cada um. Deste
modo, as diferengas observadas podem ser confundidas com as encontradas para individuos
de faixas etarias diferentes e ainda com as desigualdades provocadas pelos valores do IMC.
Para além disso, ¢ importante referir que existindo apenas um exemplo de cada uma das
situacdes ndo ¢ possivel afirmar que acontece de forma geral, seriam necessarios mais
individuos com a mesma situacao.

Relativamente, a separagdo dos grupos feita nos individuos com base na diferenca de
idades e no indice de massa corporal corroborou com os artigos ja existentes na literatura,
confirmando, assim, que estes parametros influenciam o comportamento da marcha nas
diversas velocidades e também na subida e descida de escadas. Deste modo, retira-se que
consoante a idade, peso e altura dos individuos, o comportamento da marcha sera
modificado. Esta conclusdo também demonstra a grande importancia aquando da escolha da
populagdo de controlo para futuras comparagdes com individuos que possuam alguma
patologia. Neste estudo especifico, o nimero de individuos testado baseou-se apenas em
pessoas com relacdes familiares e de amizade, desta forma foi limitado. O objetivo era ter
uma maior diversidade, no entanto com a pandemia atual foi impossibilitado alargar o
nimero de pessoas testadas.

Apb6s a separagdo dos individuos testados pelos grupos consoante as suas
caracteristicas, foi calculado o indice de simetria para cada um dos 4 grupos nos 5 testes,
sendo que os valores obtidos se encontraram dentro dos intervalos expectaveis, com excecao
dos resultados do grupo 1 e grupo 4 para o teste de descida de escadas relativamente ao
tempo de voo. E importante salientar que as discrepancias encontradas ao nivel temporal
podem estar relacionadas com a dessincronizagdo da palmilha direita com a palmilha

esquerda.
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Por fim, foi calculada a trajetoria do COP com o objetivo de encontrar diferencas
entre um individuo do sexo feminino que estava gravida de 7 meses e o individuo que com
o desequilibrio constante aquando da marcha, contudo, ndo foram encontradas diferencas
muito relevantes entre estes e os restantes individuos testados. Assim sendo, nao foi possivel
retirar conclusdes em relagao comportamento do COP perante estas duas situacdes.

Depois de todo o processo e trabalho desenvolvido, ¢ possivel afirmar que as
palmilhas sdo um instrumento util e com algumas vantagens do ponto de vista da aquisi¢@o
da marcha, uma vez que permite que seja feita de forma rapida e comoda. Ademais, hd uma
grande probabilidade de ser tornar uma importante ferramenta e recorrente no auxilio aos
clinicos que trabalham na area médica da reabilitacdo e diagndstico de doengas relacionadas
com a marcha.

Pode-se concluir que, face a situacdo pandémica atual, o trabalho desenvolvido
cumpriu uma parte significativa dos objetivos inicialmente propostos e para além disso

podera potenciar trabalhos futuros.

7.2. Trabalho Futuro

Em relagdo as propostas para trabalhos futuros, existem alguns aspetos importantes
que devem ser melhorados ou desenvolvidos nos métodos de aquisi¢@o e analise da marcha,
de modo a poderem ser obtidos melhores resultados.

O primeiro deve ser a calibragdo dos sensores, uma vez que constituiu um dos
maiores problemas associados as palmilhas. Desta forma, sera possivel obter os graficos
mais proximos da realidade e serd possivel fazer a normalizacdo das forcas em relagdo ao
peso dos individuos, tornando a comparagdo muito mais fidvel e facil.

Em relagdo aos individuos testados, sera interessante, comparar os resultados obtidos
para a populagdo saudavel com os resultados dos doentes operados por artroscopia do joelho
por lesdo meniscal, antes da intervencéo, durante a reabilitacdo e no final desta, como estava
inicialmente previsto acontecer.

Outra sugestdo ¢ a utilizacdo de métodos de inteligéncia computacional, como as
redes neuronais, de modo a criar padrdes de referéncia de marcha nas diversas situagdes

testadas.
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Por ultimo, também podera ser interessante e relevante avaliar o risco de queda
durante a marcha nivelada e ndo-nivelada e, ainda, avaliar com maior detalhe a qualidade do

subir e descer escadas.
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8. ANnexos

8.1. Anexo A - Tabelas Dos parametros

Tabela 8.1 Valores médios dos pardmetros do grupo 1 e os respetivos desvios padrdo

Grupo 1 (20-55 anos)

Testes Duracéo da Tempo de apoio | Tempo de apoio | Tempo de voo
passada (s) (%) (s) (s)
Dir Esq Dir Esq Dir Esq Dir Esq
Marcha 0,98 0,90 59,62 61,14 | 0,54 0,53 0,37 0,34
lenta (0,27) (0,24) (5,34) | (8,32) | (0,13) | (0,13) | (0,16) | (0,14)
Marcha 0,66 0,70 63,14 60,63 | 0,42 0,43 0,24 0,28
Normal (0,06) (0,08) (3,35) | (7,84) | (0,03) | (0,07) | (0,04) | (0,08)
Marcha 0,57 0,52 65,50 64,33 | 0,36 0,32 0,19 0,18

Rapida 0,09) | (0,08) | (350) | (6,97) | (0,05) | (0,05 | (0,04) | (0,05)

Subida 0,80 074 | 6500 | 6800 | 052 | 050 | 028 | 0724
0,20) | (0,11) | (3,27) | (3,58) | (0,05) | (0,05 | (0,06) | (0,06)

Descida 0,67 0,61 5514 | 62,20 | 0,36 | 0,37 032 | 024
(0,16) | (0,16) | (10,78) | (4,87) | (0,05) | (0,07) | (0,15) | (0,09)
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Tabela 8.2 Valores médios dos parametros do grupo 2 e os respetivos desvios padrao

Grupo 2 (mais de 55 anos)

Testes Duracéo da Tempo de apoio | Tempo de apoio | Tempo de voo
passada (s) (%) (s)

Dir Esq Dir Esq Dir Esq Dir Esq

Marcha 1,05 1,03 57,79 54,00 0,61 0,56 0,45 0,47
lenta (0,26) (0,21) (2,13) (3,00) | (0,13) | (0,23) | (0,13) | (0,08)
Marcha 0,75 0,75 58,25 56,63 0,44 0,42 0,32 0,33
Normal (0,14) 0,12) (3,19) (3,74) | (0,07) | (0,07) | (0,07) | (0,06)
Marcha 0,63 0,62 60,14 59,43 0,38 0,36 0,25 0,25
Réapida (0,08) (0,11) (5,11) (4,69) | (0,06) | (0,06) | (0,05) | (0,06)
Subida 0,85 0,83 62,63 61,43 0,53 0,51 0,31 0,32
(0,18) (0,15) (2,83) (4,17) | (0,22) | (0,08) | (0,06) | 0,07)

Descida 0,80 0,79 52,14 49,00 0,39 0,37 0,39 0,39
(0,28) (0,07) (8,95) (7,91) | (0,11) | (0,07) | (0,17) | (0,08)
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Tabela 8.3 Valores médios dos parametros do grupo 3 e os respetivos desvios padrédo

Grupo 3 (18.5<IMC<24,9)

Testes Duracéo da passada | Tempo de apoio | Tempo de apoio Tempo de voo
(s) (%0) (s) (s)

Dir Esq Dir Esq Dir Esq Dir Esq

Marcha 0,84 0,83 60,19 | 59,29 0,50 0,48 0,34 0,34
lenta (0,18) (0,16) (3,43) | (9,53) (0,09) (0,08) | (0,10) | (0,12)
Marcha 0,65 0,66 60,00 | 57,57 0,39 0,38 0,27 0,29
Normal (0,10) (0,09) (4,34) | (3,92 (0,04) | (0,04) | (0,06) | (0,06)
Marcha 0,53 0,49 65,17 | 65,50 0,35 0,32 0,19 0,17
Réapida (0,08) (0,11) (4,18) | (5,59) (0,06) (0,07) | (0,03) | (0,09)
Subida 0,70 0,75 63,25 | 62,75 0,45 0,47 0,26 0,29
(0,13) 017) | (342) | (6,76) (0.1) | (0,09) | (0,04) | (0,10)

Descida 0,58 0,63 58,00 | 50,33 0,33 0,32 0,25 0,28
0,17) (0,09) (5,87) | (8,73) (0,09) (0,04) | (0,09) | (0,12)
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Tabela 8.4 Valores médios dos parametros do grupo 4 e os respetivos desvios padrdes

Grupo 4 (IMC>25)

Testes Duracéo da Tempo de Tempo de Tempo de voo
passada (s) apoio (%) apoio (s) (s)

Dir Esq Dir Esq Dir Esq Dir Esq

Marcha 1,12 1,05 57,43 | 55,00 | 0,64 0,58 0,49 0,47
lenta (0,29) 0,24) | (487) | (2,39 | (0,14) | (0,24) | (0,16) | (0,20)
Marcha 0,76 0,78 60,30 | 57,00 | 0,45 0,44 0,30 0,34
Normal (0,12) (0,09) | (3,72) | (6,09) | (0,05) | (0,06) | (0,07) | (0,07)
Marcha 0,63 0,61 58,80 | 56,20 | 0,38 0,36 0,25 0,25
Réapida (0,07) (0,11) | (4,92) | (3,71) | (0,04) | (0,04) | (0,03) | (0,04)
Subida 0,90 0,84 63,29 | 63,83 | 0,57 0,54 0,33 0,31
(0,12) 0,09) | (2,71) | (2,61) | (0,07) | (0,05) | (0,05) | (0,05)

Descida 0,80 0,74 51,57 | 57,80 | 0,40 0,42 0,40 0,32

022) | (0,12)

(9,02) | (7,68)

(0,09) | (0,04)

(0,16) | (0,11)
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8.2. Anexo B - Graficos obtidos da FRS

Tabela 8.5 Dados dos individuos testados

Numero do Género Idade (Anos) | Massa (Kg) Altura IMC Numero do
individuo (m) (kg/m?) calcado
1 M 23 55 1,75 18,0 43
2 M 29 82 1,80 25,3 42
3 F 29 50 1,61 19,3 36
4 F 32 77 1,62 29,3 39
5 (Gravida) F 32 70 1,59 28,0 38
6 F 42 59 1,64 21,9 38
7 F 43 63 1,55 36,2 36
8 F 50 49 1,56 20,1 37
9 F 57 60 1,61 231 36
10 M 57 97 1,72 32,8 42
11 F 58 64 1,58 25,6 38
12 M 60 73 1,72 24,7 40
13 F 62 67 1,68 23,7 38
14 M 63 90 1,73 30,1 43
15 F 67 63 1,52 27,3 38
16 F 71 59 1,62 22,5 37
Valor médio - 48,4 67,4 1,6 24,9 39
Desvio 151 13,2 7,81 4,1 2,3
Padréao

De seguida, serdo apresentados os graficos obtidos da FRS para os cinco testes de

cada individuo, pela ordem da tabela. Dado que, o individuo 1,4,5 e 12 ja tem 0s seus

gréaficos apresentados no capitulo 6, comecamos pelo individuo 2.
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Figura 8.1 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em fungdo do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Subida e Descida de Escadas
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Figura 8.2 FRS média para subida e descida de escadas em fungdo do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.3 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcéo do tempo e do ciclo
de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Subida e Descida de Escadas
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Figura 8.4 FRS média para subida e descida de escadas em fungéo do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo).
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Figura 8.5 FRS média para lento e rapido para o pé esquerdo (em cima) e lento e normal para o pé direito
(em baixo) em funcédo do tempo e do ciclo de marcha.
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Figura 8.6 FRS média para subida e descida de escadas em fungéo do tempo e do ciclo de marcha (pé esquerdo em

cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.7 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcéo do tempo e do ciclo de
marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.8 FRS média para subida e descida de escadas em fungdo do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo em cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.9 FRS média para os trés tipos de marcha;

lento, normal e rapido em funcdo do tempo e do ciclo de marcha

(pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.10 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcdo do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.11 FRS média para subida ,em cima, e subida e descida de escadas, em baixo, em fun¢do do tempo e do ciclo

de marcha (pé esquerdo em cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.12 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em fungéo do tempo e do ciclo de
marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.13 FRS média para subida e descida de escadas em funcéo do tempo e do ciclo de marcha (pé

esquerdo em cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.14 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcéo do tempo e
do ciclo de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.15 FRS média para subida e descida de escadas em funcdo do tempo e do ciclo de marcha (pé esquerdo

em cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.16 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcdo do tempo e do ciclo de marcha
(pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.17 FRS média para subida e descida de escadas em funcéo do tempo e do ciclo de marcha (pé esquerdo em
cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.18 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rapido em funcdo do tempo e do ciclo de
marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.19 FRS média para subida e descida de escadas em fun¢édo do tempo e do ciclo de marcha (pé direito).
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Figura 8.20 FRS média para os trés tipos de marcha: lento, normal e rpido em funcdo do tempo e do ciclo
de marcha (pé esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.21 FRS média subida e subida e descida de escadas em fun¢do do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo em cima e pé direito em baixo).
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Figura 8.22 FRS média para os dois tipos de marcha: lento e normal em funcéo do tempo e do ciclo de marcha (pé

esquerdo em cima, pé direito em baixo).
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Figura 8.23 FRS média subida e subida e descida de escadas em funcéo do tempo e do ciclo de marcha (pé
esquerdo em cima e pé direito em baixo).
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