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Resumo

A avaliacdo do deslocamento do centro de gravidade (CG) do corpo humano durante a
caminhada € um parémetro fundamental para analisar o equilibrio dindmico de um paciente
com problemas articulares, diabéticos ou com perna mecanica. Neste trabalho apresenta-se
uma proposta de um sistema de medi¢do da forca de reagcdo no solo associada a determinacéo
do movimento do centro de massa do corpo humano durante a marcha. O método consiste da
medicéo feita por um sistema de aquisicdo de dados de forca de contato com o solo e da
filmagem de um ponto fixado no corpo de um voluntério, que se movimenta sobre uma esteira
elétrica. Um programa computacional foi desenvolvido para andise da filmagem do ponto
luminoso, determinando-se, entdo, o0 movimento do centro de massa do corpo humano.
Resultados experimentais do movimento de centro de massa foram analisados de acordo com
as fases de apoio dos pés obtidos pela aquisicdo de forcas de contato.
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1. INTRODUCAO

O controle de equilibrio postural é uma tarefa permanente na atividade humana,
principalmente, para as pessoas de terceira idade como maneira de prevencdo de acidentes. E
também como um indicador do desenvolvimento de padrdes coordenados de movimento onde
o controle do equilibrio postural é dependente do posicionamento do centro de massa do
corpo. Esta dependéncia provém da necessidade de controlar os movimentos internos a fim de
contrabalancar o efeito gravitacional, Mochizuki (1997).

O controle de equilibrio dindmico durante o movimento de locomocé&o é realizado através
da variac@o angular dos eixos articulares, tais como, tornozelos, joelhos, quadris, juntamente
com as articulagcbes do membro superior do corpo, Nashner (1985). Ha forte indicio de que o
principal regulador para manter o controle de equilibrio postural esta relacionado com o
posicionamento do centro de gravidade do corpo, Dietz (1991).

Para avaliar o sistema motor humano em termos de equilibrio corporal, Kulger et a
(1982) desenvolveram a Teoria de Sistemas Dindmicos (TSD), novas formas de entender e
abordar o desenvolvimento de abilidades motoras. De acordo com a TSD a complexidade de
analisar o sistema motor humano provém do fato de o sistema variar com o tempo, possuir
muitos graus de liberdade, n&o conservativo durante o contato com o solo e n&o linear devido



as caracteristicas corporais, possuindo flexibilidade e amortecimento ndo lineares. Além
destes fatos citados, Michaels (1981) acrescenta a influéncia dos movimentos de segmentos
vizinhos. Quando o corpo realiza 0 movimento, um determinado segmento vizinho interfere
no movimento de outro segmento através da relagdo intra-articular, amenizando o problema
proveniente dos graus de liberdade.

Quanto ao registro dos movimentos do corpo humano, uma andlise cinemética da marcha
consiste de uma descri¢do do movimento do corpo como um todo e/ou segmentos corporais
com relacdo uns aos outros. Na aplicacdo em clinica a cinemetria € utilizada para a andlise
quantitativa da marcha. Este método requer apenas pequena quantidade de equipamentos e um
dispéndio minimo de tempo, avaliando as padrées de movimento, desvios da normalidade,
posturas corporais e angulos articulares em pontos especificos do ciclo da marcha. A andlise
cinemética quantitativa da marcha € usada na obtencéo de informacfes sobre varidveis do
tempo e deslocamentos dos membros que sdo afetados por uma série de fatores como idade,
sexo, dtura, peso, nivel de maturacdo e tipo de calgcado, Alencar (1996). Ao registrar 0s
deslocamentos dos pontos especificos do corpo, em geral, sdo utilizados duas ou trés camaras,
filmando as trajetorias dos pontos através de marcadores nos membros. As trgjetorias assim
registradas sdo calculadas posteriormente com relagcéo a referéncia, utilizando uma técnica
denominada Direct Linear Transformation (DL1), Correa (1996).

Por outro lado, as forgas de contato entre a superficie de apoio e os pés sdo fundamentais
para a analise das caracteristicas do andar ou do correr, tanto em termos das intensidades das
forgas quanto na dependéncia daintensidade da forga com o instante de tempo, Gooda (1977).

A andlise das forcas de contato podem servir, também, para auxiliar a reabilitacdo de um
paciente com problemas no andar, Terashima (1996), ou para corrigir a forma de corrida de
um atleta, Cavanagh (1985).

O estudo e a determinagéo das forcas de reagdo do solo sobre o aparelho locomotor
humano durante o andar e durante o correr, bem como o desenvolvimento de plataformas de
forcas para piso fixo e para esteiras foram realizados por diversos pesguisadores da &rea de
biomecanica. Os levantamentos de dados experimentais de forcas de contato para um andar
normal com velocidade constante foram feitos por varios pesquisadores, comegando por
Elfman em 1939, medindo as forcas normais a superficie de contato. Para um melhor
acompanhamento da marcha humana em seu aspecto dindmico, o uso da placa de forcas
instalada em uma esteira ergomeétrica foi ampliado, Kram (1989), Dingwell (1996), Silveira
(1997) e Queiroz et al (1999). Neste trabalho, um sistema de medicdo foi desenvolvido
baseado na determinagdo do movimento do centro de massa durante a marcha sobre a esteira
elétrica e na aguisicdo de forcas de contato correspondentes.

2. DESCRICAO DO SISTEMA
2.1 Sistema de medicao de for ca de contato

Uma plataforma de forca foi projetada e construida para ser adaptada numa esteira
ergomeétrica elétrica comercia para determinacdo da componente vertical da forca de contato
durante a marcha humana, considerando os parametros sensibilidade e resisténcia para ensaios
com pessoas de massas ho intervalo de 20 a 120 kg. Essa plataforma de for¢a € composta por
duas placas retangulares metdlicas e independentes fixadas numa estrutura metdlica apoiada
por 4 vigas metaicas de secdo transversal retangular, onde sdo colados extensdmetros nas
faces superior e inferior, com o objetivo de medir a for¢a exercida sobre a placa. Para este
trabalho, foi instrumentada apenas a placa do lado direito e somente medidas as componentes
verticais da forca de reacdo da superficie de apoio do pé direito. Visando a eliminacdo de



interferéncias devidas a sinais de vibracOes, a esteira e a plataforma de forca foram fixadas no
solo.

A obtencéo do sinal elétrico correspondente a variagdo de forca foram feitos através de 8
extensometros de 120 Q colados nas vigas de sustentacdo da placa.

O sina de tensdo elétrica proveniente das deformacdes dos extensdmetros foram
coletados através de uma ponte para extensiometria. Antes do registro, o sinal obtido foi
filtrado com um filtro passa baixa, com fregiéncia de corte de 10 Hz, para eiminar as
interferéncias indesgjaveis tais como as provenientes do motor elétrico. Nafigura 1 mostra-se
0 esguema do sistema de col eta de dados.

Os dados obtidos foram, posteriormente, analisados em termos da variagdo de forcas de
reacdo durante o periodo de contato do pé com a plataforma.

Filtro Ponte para
extensometria

[oToloWITF

000

| P |
e

Placa de aquisigdo
de dados [ Agdados ]

| /
/
. Placa de

Placa de distribuigio
Forga

Figura 1. Esquema para medidas de forcas de contato
2.2 Sistema de captura de imagens

Com o objetivo de estudar as posicdes do CG e permitir que essas posicoes sgjam
avaliadas e determinadas, foi montado um sistema de aguisicdo de imagens conforme
mostrado nafigura 2.

Um voluntario movimenta-se sobre uma esteira elétrica comercial, a uma velocidade
controlada de 1,0 m/s, tendo um LED (L4) fixado as suas costas, na altura do CG de seu
corpo, estando o corpo na posi¢ao anatdmica como definido pela literatura. Durante a marcha,
o ponto luminoso L4 descreve uma trajetéria semelhante a do CG.

Enquanto o sujeito se movimenta, uma camara de video capta imagens do ponto
luminoso L4. As posic¢des de L4 no inicio e no fim do contato do pé direito com a placa séo
definidas pelo ponto luminoso L1, que se acende quando 0 sujeito toca a placa de forga no
inicio do contato e se apaga no instante em que o pé é retirado da placa. Durante um
determinado intervalo de tempo imagens sdo capturadas e registradas, sendo a seguir
processadas por um software, especiamente desenvolvido, que, além de permitir uma andlise
qualitativa do movimento, determina as posi¢des dos pontos luminosos L1, L2, L3 e L4,
registrando-as para analises posteriores. As posi¢des do ponto luminoso L4 sdo avaliadas em
termos de coordenadas cartesianas, determinadas a partir de escalas de video tendo como
referencia horizontal a distancia de 0,79 m entre os pontos luminosos fixos L1 e L2 e, como
referencial vertical, adistancia de 0,59 m entre os pontos luminosos fixos L2 e L3. Uma visao
geral do sistema de captura de imagens é mostrada na figura 2.



L1, ..., L4 — LED (emissores de luz)

CV - Camara para captura de
video — tipo WEB-Cam

Est.Elét. - Esteira elétrica

PF - Placa de Forca

Figura 2. Esquema do sistema de captura de imagem

3. RESULTADOS

As figuras 3a e 3b apresentam os resultados de dados experimentais da componente
vertical da forga de contato medida durante 10s, utilizando o sistema de aquisicdo de dados
esguematizado na figura 1. A figura 3a mostra resultados graficos obtidos a partir dos sinais
dos extensdmetros instalados na plataforma de forgas e registrados pelo software AQDADOS.
As curvas de forcas de contato, figura 3b, foram normalizadas tanto no tempo, em relacdo ao

tempo de contato, quanto na for¢a, em relagdo ao peso do voluntario, para fecilitar a
comparacao com os dados obtidos por Winter.
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Figura 3a. Historico de forcas de contato
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Figura 3b. Histérico de forcas de contato

A figura 4 apresenta os resultados de cinemetria para avaliar o movimento do CG,
mostrando exemplos de imagens capturadas dos pontos luminosos, L1, L2, L3 e L4, conforme
disposi¢cdo mostrada nafigura 2. L1 emite luz sincronizada com a aplicagdo da forga na placa
deforca

Figura 4. Exemplos de imagens capturadas

Apds o processamento das imagens os pontos luminosos sdo localizados em termos de
coordenadas cartesianas de acordo com a calibracéo do sistema de captura de imagens. A
figura 5a apresenta uma amostra de variagdo do CG na direcdo vertical “y” durante um ensaio
de 10 segundos. Finalmente, a figura 5b mostra a variagdo do CG em um intervalo de um
passo completo, iniciando-se com a fase de contato do pé direito. A curva desta Ultima figura
foi suavizada com relacéo a curvaoriginal, que apresentou um certo ruido nos sinais.

A andlise minuciosa das curvas da figura de forga de contato, figura 3b, associada a figura
de variagcdo do CG, figura 5b, servirdo para avaliar os comportamentos dinamicos do
individuo durante a marcha, principalmente na fase de contato onde ha a transmisséo da forca
interna para a externa.
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Figura5 a. Historico dos deslocamentos verticais “y” do CG —intervalo de 10 segundos
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Figura 5b. Historico dos deslocamentos verticais “y” do CG —um passo completo

4. CONCLUSOES

O método de avaliacdo do comportamento dindmico proposto durante a marcha humana
baseou-se no desenvolvimento de sistema de medicdo de for¢as de contato associado ao
sistema de captura de imagens do deslocamento do CG do individuo. Os resultados
experimentais de forcas de contato apresentaram as caracteristicas das curvas bem
semel hantes as curvas apresentadas por Winter.

O sistema de captura de imagens, embora ainda em fase de testes demonstra possuir
aplicabilidade, devendo ser aperfeicoado em relagcdo as fontes de luz que ainda apresentam
distor¢Bes cromaticas, gerando ruidos no processamento das imagens.

No aspecto geral o projeto possui condigdes de ser utilizado em condigOes reais,
atendendo a sua proposta de ser economicamente viavel.
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