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BARRETO, Maria Simone Tavares. Confiabilidade dos parametros cinéticos da
marcha em individuos jovens em ambiente terrestre e aquético. 2014. 93f.
Dissertacdo de Mestrado Associado em Ciéncias da Reabilitacdo UEL-UNOPAR —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar a confiabilidade dos parédmetros cinéticos da
marcha em ambiente terrestre e aquatico por meio de uma plataforma de forca.
Foram incluidos neste estudo 50 individuos jovens e saudaveis com idade entre 17 e
25 anos. Para a coleta em solo os individuos tinham que caminhar livremente sobre
uma passarela de 10 metros com uma plataforma posicionada ao centro e para o
ambiente aquatico os sujeitos caminharam a mesma distancia e utilizaram uma
plataforma fixa ao solo. A frequéncia de aquisicdo foi de 1000 Hz para ambos os
equipamentos. Foi solicitado que os participantes pisassem com o membro preferido
sobre a plataforma e ambas as coletas foram realizadas no mesmo dia. Foram feitas
trés tentativas validas para que se calculasse a média e entre uma coleta e outra foi
dado um intervalo de 48 horas para a confiabilidade teste-reteste. Os resultados
encontrados apontaram que a confiabilidade em solo variou de moderada para alta
com um CCI entre 0,58 e 0,78 e uma diferenca da média (d )=-0,24 a 0,01, com os
maiores valores de CCI encontrados sendo para o eixo vertical (Fz) e os menores
para o eixo medio-lateral (Fy). Em agua a confiabilidade variou de baixa para alta
com CCI entre 0,20 e 0,87 e d entre = -0,01 e 0,002, com os maiores valores de
confiabilidade para o eixo vertical (Fz) e os menores para 0 componente médio-
lateral (Fy). Ainda, observou-se que os valores dos trés componentes, bem como os
valores da taxa de aceitacdo e propulsdo sdo menores em agua por conta da
mecanica de fluidos. Desta forma, conclui-se que a plataforma de forca é confiavel
para avaliar os componentes verticais e antero-posteriores em solo e em agua e
deve-se ter cautela ao se utilizar este instrumento quando se quer avaliar o
componente medio-lateral principalmente em ambiente aquatico.

Palavras-chave: Marcha. Confiabilidade. Cinética. Hidroterapia.



BARRETO, Maria Simone Tavares. Reliability of kinetic parameters of gait in
youth subjects on land and in the water. 2014. 93p. Dissertation (Master's degree
in Rehabilitation Sciences) - UEL-UNOPAR — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2014.

ABSTRACT

The aim of this study was to verify the reliability of the kinetic parameters of gait on
land and in the aquatic environment using a force platform. A total of 50 apparently
healthy young subjects aged between 17 and 25 years were included. For the land
trial, the individuals had to walk freely, at a self-selected speed, on a 10-meter long
walkway with the platform positioned in the center and for the aquatic environment,
the subjects walked the same distance and reached the underwater platform that was
fixed to the ground. The acquisition rate was 1000 Hz for both plates. The
participants were oriented to step with their preferred member onto the platform and
both trials were performed on the same day. Three valid attempts were applied to
calculate the average values and a 48-hour interval was considered for the test-retest
reliability. The results showed that the reliability on the land platform ranged from
moderate to high with an ICC between 0.58 and 0.78 and a mean difference (d ) = -
0.24 to 0.01, with the highest ICC values found for the vertical axis (Fz) and the
smallest for the mediolateral axis (Fy). In the water environment the reliability ranged
from low to high with ICC scores between 0.20 and 0.87 and d = -0.01 and 0.002,
with the highest reliability values for the vertical axis (Fz) and the smallest for the
mediolateral component (Fy). Furthermore, it was observed that the values of the
three components, as well as the values of the acceptance rate were lower in the
water due to fluid mechanics. Thus, we conclude that the force platform is reliable to
assess the vertical and anteroposterior components on land and in water, however,
caution should be applied when using this instrument to evaluate the mediolateral
component, mainly in the aquatic environment.

Keywords: Gait. Reliability. Kinetic. Hydrotherapy.
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1. INTRODUCAO

A marcha é uma das tarefas mais relevantes para o ser humano e
analisa-la vem sendo de grande utilidade para que possa se compreender os
aspectos biomecanicos envolvidos para que sirva de base tanto em pesquisa
quanto na pratica clinica para a tomada de decisdo. A agua € um meio que tem
se mostrado bastante seguro tanto para treinamento (beneficios fisioldgicos)
quanto para o tratamento devido mecanica de fluidos, como empuxo,
turbuléncia, presséo hidrostatica entre outros. Estas propriedades oferecem
menor impacto durante as fases de apoio e também exige maior forca
propulsiva do aparelho locomotor para resistir a forca da agua’™*2.

Para analisar a marcha de forma objetiva, existem inUmeros
instrumentos de medida que, em maior ou menor grau, estdo relacionados ao
controle desse movimento. A andlise cinética tem por objetivo identificar o que
causa o padrao de movimento verificado. As forgcas que atuam no corpo
humano durante o andar podem ser divididas em duas categorias: forcas
externas, que representam todas as interacdes fisicas entre o corpo e o
ambiente (por exemplo, for¢ca da gravidade e forca de reacéo do solo) e forcas
internas, que sao forcas musculares transmitidas pelos tecidos corporais, como
as forcas de tensdo transmitidas pelos ligamentos e as forcas das areas de
contato articular™. A andlise quantitativa da marcha vem sendo reconhecida
como uma valiosa ferramenta para a avaliacado dos distlrbios relacionados com
a caminhada, assim é necessario que haja instrumentos que fornecam dados
consistentes o suficiente para servir de base para decisées clinicas™.

Estudos de confiabilidade na area da Fisioterapia sdo necessarios para garantir
que o erro envolvido na medida seja pequeno o suficiente para detectar
mudancas reais no que esta sendo medido®>. Uma das formas para se avaliar a
confiabilidade de um instrumento de medida ou teste de medida é a técnica do
teste-reteste, onde o teste é aplicado duas vezes com um intervalo de tempo
entre as aplicacbes que pode ser de minutos, horas, dias ou meses®®.

Ja os estudos de confiabilidade com os parametros cinéticos
da marcha foram relatados na literatura com diferentes popula¢des, como
individuos com escoliose’’ e criancas'® e os resultados demonstraram

variacbes entre bom e excelente para 0os componentes antero-posteriores,
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1.} relataram com individuos saudaveis

médio-laterais e verticais. Kadaba et a
pouca variabilidade entre e dentre dias para os trés componentes da marcha,
contudo o componente meédio-lateral se comportou com menores valores de
confiabilidade.

Dada a importancia de se avaliar a marcha de forma cinética e
o crescente uso do ambiente aquatico para tratamento h& a necessidade de um
estudo que avalie estes aspectos. Embora tais estudos tenham analisado a
confiabilidade da marcha, ndo foi encontrado estudo algum que avaliasse a
confiabilidade em solo e agua e ainda que analisassem os trés componentes
da forca de reagdo do solo, vertical, antero-posterior e médio-lateral e as taxas
de aceitacdo e propulsdo em individuos jovens saudaveis. Desta forma o
objetivo deste estudo foi avaliar a confiabilidade teste-reteste dos parametros

cinéticos da marcha entre individuos jovens saudaveis em solo e em agua.

2. REVISAO DE LITERATURA - CONTEXTUALIZAGCAO

2.1 MARCHA HUMANA

A marcha ou locomocéo bipodal € o movimento que caracteriza
e distingue o homem das demais espécies. E conhecida por uma das principais
habilidades do ser humano além de desempenhar um papel funcional uma vez
gue o sujeito é capaz de se adaptar as mais diferentes demandas ambientas
como degraus, mudanca de superficies e obstaculos’®. A marcha esta
intimamente relacionada a independéncia, o que favorece o desempenho
cognitivo, perceptual, social e emocional®®?.

Cada individuo realiza a marcha de forma muito repetitiva onde
membros inferiores que move o corpo para frente simultaneamente mantém a
estabilidade no apoio?’. De acordo com Enoka®* a marcha humana é uma
forma de progressédo bipede que envolve sequéncias alternadas em que um
membro atua como um suporte moével, em contato com o solo enquanto o
membro contralateral avanga no ar; os conjuntos de movimentos corporais se

repetem de forma ciclica e 0s membros invertem 0s seus papeis a cada passo.
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Rose & Gamble?* e Sutherland et al.?®

descrevem a marcha como um processo
de locomocado no qual o corpo ereto e em movimento é apoiado inicialmente
por um dos membros inferiores posteriormente pelo outro. Enquanto o corpo
em movimento passa para a perna de apoio o outro membro balanca para
frente preparando-se para a proxima fase. Os pés alternam o apoio na
superficie e hd& um momento onde os dois pés ficam em contato com o chao.

Vanghan et al.?®

descreveram a sequéncia de eventos que
ocorrem no corpo humano para que uma pessoa consiga andar, de acordo com
0s autores sdo: 1) registro de acdo do movimento produzido por meio de
comandos do sistema nervoso central, 2) transmiss&o destes comandos para o
sistema nervoso periférico, 3) contragdo dos musculos envolvidos, 4) producao
de forcas e momentos articulares, 5) regulacdo de forcas e momentos nas
articulacbes, 6) deslocamentos dos segmentos e 7) geracdo de forcas de

reacao do solo.
2.1.1 Ciclo da Marcha

Ciclo da marcha é compreendido entre o primeiro contato do pé
com o solo até o proximo contato deste mesmo pé com a superficie. De acordo
com Perry*® o ciclo é dividido em duas fases: o apoio onde o pé encontra-se em
contato com o solo e o balangco em que o0 pé estd em suspensao para 0 avanco
do membro.

Fase de apoio: a fase de apoio pode ser subdividida em duas
etapas, a aceitacao do peso e 0 apoio simples. A aceitacdo do peso diferencia-
se por duas fases:

e Contato Inicial: esta fase inclui o momento quando o
pé acaba de tocar o solo. As posi¢cles articulares presentes neste intervalo
determinam o padrdo de resposta a carga do membro; € responsavel por até
2% do ciclo da marcha.

e Resposta a carga: esta fase ocorre em até 10% do
ciclo da marcha e é o periodo de duplo apoio inicial; esta fase come¢a com o
contato inicial com o solo e continua até que o outro pé eleve-se para o balanco
e tem como objetivo absorver o choque, estabilizar o membro para receber o

peso e preservar a progressao.
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Ja o apoio simples, pode ser subdividido em duas fases, sao
elas:
e Apoio médio: que caracteriza por 10 a 30% da
marcha e é a primeira metade do intervalo do apoio simples; inicia-se quando o
outro pé é elevado e continua até que o peso do corpo seja alinhado sobre o
antepé, esta fase tem como objetivos progredir sobre o pé estacionario e ainda
promover estabilidade do tronco e do membro.
e Apoio terminal: esta fase completa o apoio simples e
comeca com a elevacdo do calcanhar e continua até que o outro pé toque o
solo; durante toda esta fase o peso do corpo desloca-se para frente sobre o

antepé. Esta fase é responsavel por 30-50% do ciclo da marcha.

Fase de balanco: é caracterizada pela fase de avanco do
membro e neste momento quatro fases da marcha estéo envolvidas.

e Pré-balanco: esta fase comeca com o contato inicial
do membro oposto e termina com o desprendimento dos lados do mesmo lado;
esta fase ocorre de 50 a 60% do ciclo da marcha e tem por objetivo posicionar
0 membro para o balanco.

e Balanco inicial: ocorre de 60 a 73% do ciclo da
marcha e comeca com a elevacdo do pé do solo e termina quando o pé de
balanco esta4 oposto ao pé de apoio; tem por objetivos liberar o pé do solo e
ainda avancar o membro a partir de sua posicao de queda.

e Balanco médio: esta fase comeca quando o membro
de balanco esta oposto ao membro de apoio e finaliza quando o membro do
balanco esta anterior e a tibia esta vertical. Seus objetivos sdo o avanco do
membro e a liberacdo do pé no solo e ocorre entre 73 e 87% do ciclo da
marcha.

e Balanco terminal: esta ultima fase se inicia com a
tibia vertical e termina quando o pé toca o solo. O avanco do membro é
completado enquanto a perna desloca-se para frente da coxa. Entre seus
objetivos podemos citar: completar o avan¢co do membro e preparar o membro

para o apoio (esta fase ocorre entre 87 e 100% do ciclo da marcha).
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CONTATO RESPOSTA APOIO APOIO PRE- BALANGO BALANGO BALANGO
INICIAL A CARGA MEDIO TERMINAL BALANGO INICIAL NEDIO TERMINAL

2 10% 10-30% 30-50% 50-60% 60-73% 73-87% 87-100%

FASE DE APOIO FASE DE BALANGO

Figura 1: Esquema representativo das fases da marcha (Fonte: Perry™®)

2.2 PLATAFORMAS DE FORCA

Atualmente se investiga a respeito das forcas internas e
externas envolvidas durante a locomocao e tais forcas sdo investigadas por
meio da analise cinética. As forcas internas sdo aquelas que os musculos
geram e sdo transmitidas para os tecidos corporais’®. Tais forcas s&o
exteriorizadas por meio de rotacfes dos segmentos que por consequéncia
produzem o movimento?’. J& as forcas externas representam as interacdes
fisicas entre o corpo e o ambiente e sdo as forcas que causam o movimento do
corpo pelo espaco. Entre as mais comuns estéo a forca da gravidade e a forca
de reacdo do solo; esta Ultima € a mais frequentemente investigada para a
anélise da marcha e é medida por meio de plataformas de forca®.

As plataformas de forgca vém sendo largamente utilizadas na
area da biomecanica uma vez que sdo valiosos meios de detectar
anormalidades no padrdo de marcha bem como na avaliacdo da marcha com
alteraces®®. Alguns autores afirmam que a plataforma de forcas é o
instrumento basico de avaliagcdo em dinamometria, uma vez que ela permite a
aguisicdo de dados para analise das forcas externas ao corpo humano, bem
como na utilizacdo para dados estabilométricos quando se quer avaliar o
equilibrio humano®®2,

Os tipos de plataformas que existem diferenciam-se pelo
posicionamento dos sensores, destacando-se trés em particular: plataforma

com um Unico sensor no seu centro; plataforma triangular com sensores nos
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seus trés cantos e plataforma retangular com sensores nos seus quatro cantos,
sendo este ultimo modo de construgdo o mais utilizado nas plataformas
comercialmente disponiveis para anélise da marcha. As plataformas consistem
em uma placa sob a qual alguns sensores de forca do tipo célula de carga ou
cristal piezoelétrico estdo acoplados para medir as componentes da FRS?’,

Usualmente a plataforma de forca € posicionada sobre uma
regido estavel onde a superficie superior deve ficar nivelada ao piso em que o0s
individuos realizardo a marcha para que possam caminhar livremente,
enquanto a superficie inferior deve ser fixada numa base soélida. Porém, é
importante ressaltar que no que se diz respeito a marcha, a plataforma
normalmente é instalada na regido central de um aparato para que seja evitada
a ocorréncia de aceleracfes e desaceleracdes no inicio e fim do movimento por
conta de subir e descer o degrau da plataforma. Desta forma, a estrutura deve
ser plana para impedir que a plataforma de forga se mova durante a aplicagéo
de forca sobre a superficie superior e deve ser rigida o suficiente para evitar
qualquer tipo de vibracdo desnecessdaria, uma vez que todas as forcas
aplicadas sobre a plataforma passam pelos transdutores de for¢a, evitando-se
deste modo erros na coleta de dados®.

As principais plataformas de forga retangulares permitem obter
informacdes relevantes sobre a fase de apoio da marcha no que se diz respeito
a intensidade, direcdo e sentido da forca de reacdo do solo. As plataformas
medem os trés componentes da FRS, cada um dos quatro sensores de forca
registra a forca aplicada nas direcbes médio-lateral (Y), antero-posterior (X) e
vertical (Z)?®. Por meio da plataforma de forca obtém-se dados consistentes
gue descrevem aspectos cinéticos importantes da marcha que ndo podem ser

obtidos pela observacao visual®**2.
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2.2.1. Distribuicdo das forcas de reacao do solo ao longo do CM

A FRS é a mais comumente investigada na analise da
locomoc&o humana e ela pode ser medida por meio de plataformas de forca®.
De acordo com a 32 Lei de Newton, o solo promove uma forca de igual
grandeza mas sentido oposto quando um objeto entra em contato com ele; isto
caracteriza a FRS que atua da superficie de contato para o objeto decorrente
das acGes musculares e peso corporal transmitido por meio dos pés. A direcdo
e magnitude da FRS equivalem exatamente a direcdo e magnitude do
movimento do centro de massa do corpo™®®.

As duas forcas basicas da FRS sao a forca peso e a forca de
atrito. A forca peso esta relacionada ao componente vertical em virtude do peso
corporal e de qualquer aceleracdo ou desaceleracdo que atuam no corpo. Esse
componente se contrapde a acdo da gravidade e deve ser igual ao peso
corporal para que a altura do centro de massa acima da superficie de contato
seja mantida®. Assim, se a FRS vertical for menor que o peso corporal significa
que o centro de massa do corpo esta acelerando para baixo, o contrario
significa que o centro de massa do corpo esta acelerando para cima. As
mudanc¢as no centro de massa para cima durante a marcha se correlacionam
aos desvios do centro de massa do corpo da forca de reacéo vertical do peso
corporal®.

O outro componente da FRS é conhecido como for¢a de atrito
e se refere ao componente horizontal por conta do atrito entre o pé e a
superficie de contato. Neste caso, a gravidade nao interfere diretamente nesta
forca e as aceleracbes dao-se nos sentidos médio-lateral e antero-posterior.
Essa forca é necessaria para iniciar e cessar os periodos da locomocao, além

de alterar a velocidade e direcdo da marcha'®>°.
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Z

Figura 2: Exemplo de uma plataforma de forca retangular mostrando as
superficies superior e inferior e a representacéo das forcas obtidas por meio

dos sensores em cada um dos cantos da plataforma (Bertec®)

2211 Componente vertical da FRS

A componente vertical da FRS apresenta uma magnitude maior
que as demais componentes e é caracterizada por dois picos e um vale.
Geralmente esses picos apresentam uma magnitude um pouco maior que o
peso corporal no ambiente terrestre. O primeiro pico € observado durante a
primeira metade da fase de apoio e caracteriza parte do contato quando a
perna esta recebendo o peso corporal, logo apds o primeiro contato do pé com
o solo*®. O segundo pico é visto no final da fase de apoio e representa o
impulso contra o solo para dar inicio ao préximo passo®’. O vale entre os dois
picos é ligeiramente menor em magnitude que o peso corporal e ocorre quando
0 pé se encontra na posicao plana em relacao ao solo (Figura 3). Ele é criado
pela elevacéo do centro de gravidade, enquanto o corpo rola para frente sobre
0 pé estacionario™.

Na marcha, o primeiro pico de forca é caracterizado como pico
passivo e 0 segundo por ativo por envolver acbes musculares voluntarias.
Ambos os picos de forca apresentam valores excedentes em 30% do peso
corporal. Entre os dois picos ha um vale cujo valor é inferior ao peso corporal, e
esta relacionado com o fato do membro inferior contralateral estar na fase de

oscilacdo em que os impulsos tém sentido oposto ao da gravidade>®.
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Figura 3: Componente vertical da FRS em ambiente aquatico e terrestre
2.2.1.2 Componente antero-posterior da FRS

De acordo com Laassel®® a componente da forca antero-
posterior representa a forca que é exercida na direcdo da marcha. Ela
apresenta uma fase negativa, que é de desaceleracdo durante a primeira
metade do periodo de apoio onde o pé empurra o solo para frente e desta
forma a FRS € direcionada para tr4s. Na segunda metade a fase de apoio, o pé
impulsiona o solo para tras e, consequentemente, a FRS é direcionada para
frente. Sendo assim, a fase negativa representa uma diminuicdo da velocidade
do corpo todo e a fase positiva representa uma aceleracdo do corpo a frente?
(Figura 4). Os picos da forca de cada uma dessas fases durante a marcha
correspondem a aproximadamente a 15% do peso corporal e quase que
coincidem temporalmente com os dois picos do componente vertical da FRS*’.
Alguns autores ressalvam que podem ocorrer mudancas dinamicas nestes

padrdes por conta da velocidade do movimento na locomoc&o®*.
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Figura 4: Componente AP da FRS no solo em ambiente aquatico e terrestre.

2.2.1.3 Componente medio lateral da FRS

O componente ML da FRS representa as forcas relacionadas
aos movimentos de pronacdo e supinacdo do pé. De acordo com Wittle?® ela
apresenta uma magnitude inferior se comparada as demais forgas
representando 10% do peso corporal. Ainda apresenta-se de maneira
inconsistente tanto inter quanto intra individuos e isto dificulta sua

3740 (Figura 5). Para Hamill e Knutzen®’ a variabilidade observada

interpretagéo
neste componente pode ser em virtude da diversidade no posicionamento do
pé, que pode estar abduzido ou aduzido durante o periodo de apoio.
Normalmente a forca médio-lateral maxima esta entre 0,5% e 1% do peso
corporal, a forca lateral maxima deveria ser menor do que a forca méxima

medial®.
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Figura 5: Componente medio-lateral da FRS em solo e em agua.
2.2.2 Taxas de aceitacdo e propulsao

A capacidade de controlar forcas de frenagem durante a
aceitacdo de peso e/ou de forca propulsiva durante a fase de impulso é
importante para controlar a velocidade e direcdo da locomogao®>*3.

A taxa de aceitacdo de peso € uma variavel utilizada na analise
da marcha para indicar o quanto de forca € aplicado em um intervalo de tempo,
ou seja, o impacto sofrido pelo aparelho locomotor durante o toque ou contato
do calcanhar mostrando o quanto a forca varia de acordo com 0 momento que
o calcanhar toca o solo**. Ela é calculada a partir da derivada matematica da
funcdo forca versus tempo. Corresponde a inclinacdo da curva durante a fase
de carga, entre 10% e 90% do ponto do primeiro pico de forca (Fz1/At)*.

A taxa de propulsdo representa a forma como o individuo se
impulsiona para dar o passo. E calculada dividindo-se a Fz2 pela diferenca do
pico de Fz2 e vale (Fz2/At) que mostra o quanto a for¢ca varia de acordo com o

momento de retirar o pé do chao® (Figura 6).
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Figura 6: Curva esquematica da FRS do solo para o componente vertical,

representando a txa e txp. (Fonte: Picon*®)

2.3  AMBIENTE AQUATICO

E amplamente discutida na literatura a importancia do ambiente
aguatico tanto na pratica de atividade fisica e treinamento quanto na
fisioterapia. Contudo, ainda é escasso estudos que avaliem vantagens e
desvantagens do ambiente aquatico. Um dos principais fatores para a falta de
estudos pode estar relacionado as dificuldades encontradas para adaptar os
eguipamentos necessarios para a aquisi¢ao de dados na agua.

A mecanica de fluidos e o aguecimento da dgua desempenham
um papel importante na melhora da amplitude de movimento das articulagdes,
na reducdo da tensdo muscular e reduc¢do no suporte de peso, o que pode
levar a um menor impacto sobre as articulagdes e relaxamento muscular®®. O
ambiente aquético é conhecido por ter inUmeras propriedades que influenciam
e interferem na maneira que 0 corpo se comporta quando comparado a uma
mesma atividade em solo, assim entender as suas propriedades é de
fundamental importancia para se compreender os achados deste estudo, uma
vez que estes fatores podem interferir na maneira como o individuo se

locomove na agua.
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2.3.1 Empuxo

O empuxo é caracterizado como uma forca que atua contra a
gravidade, a qual se relaciona com o volume de agua deslocado pelo corpo
submerso. Na agua a gravidade é relativamente anulada o que causa uma
menor descarga de peso corporal decorrente da flutuacdo®. A flutuacéo
apresenta como efeitos redug¢do do impacto articular, diminuicdo do espasmo
doloroso, diminuicdo da dor e com isso hd um aumento na mobilidade
articular®®. De acordo com esta definicdo de empuxo, é possivel afirmar que a
forca total que atua sobre um corpo parado e imerso € a diferenga entre o peso
desse corpo e o empuxo, 0 resultado desta diferenca € o peso corporal
aparente que diminui em imersdo. E sabido que a porcentagem do peso
corporal de um corpo imerso na agua com a lamina na altura do processo
xifoide varia de 50 a 75%? (Figura 7).

Figura 7- Representacdo esquematica da porcentagem de aplicacédo do peso
em diferentes situacées. (Fonte: Harrison et al.?)

2.3.2 Pressao Hidrostatica

A pressdo hidrostatica, de acordo com a lei de Pascal, é
definida como a pressao que € exercida de forma igual sobre todas as areas da
superficie de um corpo submerso®. Em um liquido, essa pressdo varia de
acordo com o aumento da profundidade e causa inumeras modificacbes
fisioldgicas®®2. Assim, para sustentar o peso de uma pessoa parada na
posicdo vertical na 4gua, a pressédo sob a extremidade inferior (base) € maior

do que na extremidade superior (apice).
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2.3.3 Densidade Relativa

Outra propriedade fisica da &agua que pode interferir na
biomecanica do movimento é a densidade relativa da agua e se refere a
capacidade de um corpo flutuar. A densidade da agua é aproximadamente 1,0
kg/m*® e a do corpo humano de aproximadamente 0,93 1,0 kg/m?, assim, a
densidade de um objeto se da pela relagdo entre a sua massa e a massa do
volume deslocado, contudo, esse valor pode variar de acordo com a
porcentagem de gordura corporal presente, pois a massa corporal magra
(ossos, musculos, tecido conjuntivo e 0rgdos) apresenta densidade de
aproximadamente 1,1 kg/m*, enquanto a massa gorda tem uma densidade de
aproximadamente 1,0 kg/m* *°.

Se o valor do corpo for superior a 1,0 kg/m3 ele ir4 afundar e
se o valor for menor que 1,0 kg/m3 flutuara. A densidade relativa e a flutuacéo

estdo diretamente relacionadas®>>*,

2.3.4 Fluxo Laminar e Turbuléncia

O fluxo laminar é caracterizado pela ocorréncia de um
movimento continuo do fluido, havendo apenas uma friccdo entre suas
camadas e é um movimento lento e paralelo ao fluxo da agua. Ja no fluxo
turbulento, os movimentos dos fluidos s&o irregulares o que promove um
aumento da friccdo entre as moléculas do fluido e entre o objeto e o fluido.
Desta forma, a resisténcia ao fluxo turbulento é maior que a resisténcia ao fluxo

laminar®%°°,

2.3.5 Forgas de arrasto

Além da presséo hidrostatica e do empuxo, quando um corpo
se movimenta imerso no meio liquido, h& forcas que interferem nos
movimentos desse corpo”’. Essas forcas sdo conhecidas como forcas de

arrasto, que atuam na mesma direcdo do movimento, mas com sentido oposto,



26

0 que proporciona resisténcia ao movimento; e for¢as de propulsdo, que atuam
na mesma direcdo e no mesmo sentido do movimento facilitando o movimento.

A forca de arrasto depende da densidade da agua, da area
frontal e da velocidade do corpo em movimento®®. Na marcha aquética as
forcas de arrasto sdo as que mais interagem com 0 corpo pois quando o corpo
se movimenta, a 4gua o resiste. Assim, quanto mais o corpo estiver submerso
maior € a forgca de arrasto sobre ele. A forca de arrasto também se relaciona
com a velocidade do movimento, quando se duplica a velocidade de locomocao

se quadriplica a forca de arrasto®’.
2.3.6 Marcha na agua

A literatura traz indmeros estudos que demonstram respostas
fisiologicas dos exercicios aquéticos, contudo, ainda existem poucos estudos
que tratam de variaveis biomecanicas como forca de reagcdo do solo,
momentos angulares de forca e eletromiografia. Vale ressaltar que embora seja
amplamente divulgado os beneficios do ambiente aquatico em fisioterapia e
treinamento uma vez que oferece menor impacto durante as fases de apoio e
também exige maior forca propulsiva do aparelho locomotor para resistir a
forca da agua™”.

Alguns autores realizaram estudos onde analisaram a marcha
no ambiente aquatico. Dentre eles, podemos citar Orselli e Duarte, que
concluiram que os individuos apresentam comprimentos de passadas similares
em ambiente terrestre e aquatico. Contudo, em agua o periodo era mais longo
e consequentemente andaram em uma velocidade aproximadamente 2,7 vezes
menor. Em relacdo ao ciclo da passada, a fase de suporte foi significativamente
mais curta em agua do que em solo. Os autores concluem que a marcha com a
lamina da agua na altura do processo xiféide diminui as cargas musculares
internas mesmo com a presenca da resisténcia gerada pela forca de arrasto.%?

1%° em seu estudo com idosos saudaveis

Barela et a
encontraram que os individuos caminharam mais lentamente na agua em
velocidade auto-selecionada, com um passo mais curto, houve uma reducéo na
FRS vertical e ainda, impulso horizontal foi aumentado quando comparado com

0 solo. Os autores ressaltam que esses achados se devem principalmente a
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forca de flutuacéo e forca de arrasto, mas também pela forma como os idosos
se adaptam no ambiente aquatico.

Carneiro et al.®

verificaram que existem diferencas na marcha
em solo e agua, de acordo com os autores, tanto a velocidade quanto os
valores de FRS diminuiram, ainda, o comprimento do passo aumentou no
ambiente aquatico.

Silva et al.*®

realizaram uma revisdo acerca de respostas
fisiolégicas e neuromusculares da caminhada na agua. Os autores enfatizam
gue uma mesma Vvelocidade auto-selecionada de esforco a velocidade de
deslocamento horizontal no meio aquatico € sempre menor quando comparada
com a do meio terrestre. Essa menor velocidade de deslocamento horizontal
durante a caminhada aquatica ocorre provavelmente por conta da mecanica de
fluidos envolvida com este ambiente.

Em relagcdo aos componentes da forca de reacdo do solo, a
componente mais frequentemente estudada é a vertical®®®*. Foi observada que
na agua a magnitude deste componente € menor do que em solo e que ela
diminui ainda mais de acordo com o0 aumento da altura da imersdo na
égua58'61'63.

A FRS AP apresenta um padrédo de curva diferente na agua se
comparado com o solo que comumente é visto com dois picos de forca, um
positivo e outro negativo, uma vez que durante a fase negativa o pé esta
empurrando o solo anteriormente causando uma reacao na direcao posterior
para desacelerar o movimento. O contrario disto € a fase positiva no qual o pé
empurra o solo na direcdo posterior e no solo causa uma for¢ca de reacdo na
direcdo anterior para acelerar o movimento?. No ambiente aquatico a curva
apresenta um pico positivo préximo ao final da curva. Supfe-se que na agua a
fase de desaceleracdo esteja diminuida por conta da forca de arrasto e
também devido a possibilidade de sustentacdo oferecida pela agua que faz
com gue os individuos modifiguem a fase de apoio inclinando seu corpo
anteriormente, realizando o contato com o solo quando o membro inferior ja
esta proximo ao centro de massa®.

O componente médio-lateral da FRS é o menos estudado e
|.58

existem poucos dados na literatura que abordam tal analise. Miyoshi et a

observaram que na marcha em solo a curva apresenta dois picos o que néo
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ocorre no ambiente aquatico onde a curva apresenta apenas um. Também foi
observado por alguns autores que o peso corporal aparente diminui na agua de
acordo com o grau de imersao do corpo bem como a forca de impacto estava

diminuida quando comparada ao ambiente terrestre®>°.

2.4 CONFIABILIDADE

Estudos de confiabilidade na area de fisioterapia e biomecanica
Sao necessarios para avaliar se o erro envolvido na medida € pequeno o
suficiente para detectar mudancas reais no que estd sendo medido®®. A
reprodutibilidade de um equipamento ou teste informa sobre sua consisténcia
e, assim, permite o uso seguro dos dados coletados tanto na clinica quanto em
pesquisa®’. Segundo Cozby et al,'® a confiabilidade de um instrumento de
medida se refere ao grau em que sua repetida aplicacdo, do mesmo sujeito ou
objeto, produz resultados iguais. Desta forma, uma medida confidvel produzira
0S mesmos resultados em sucessivas aplicacdes sobre um mesmo sujeito ou
objeto®’.

Uma medida fidedigna é consistente e precisa quando fornece
uma medida estavel da variavel, assim sendo a confiabilidade refere-se a
consisténcia ou estabilidade de uma medida. Diversas abordagens estatisticas
sao indicadas pela literatura para avaliacdo da reprodutibilidade de um teste ou
equipamento, dependendo, entre outros fatores, da natureza da variavel
medida™.

Uma das maneiras utilizadas para avaliar a confiabilidade de
um processo de avaliacdo é a técnica do teste-reteste, onde o teste € aplicado
duas vezes com um intervalo de tempo entre as aplicacbes que pode ser de
minutos, horas, dias ou meses. Se a correlacdo entre os resultados das duas
aplicacoes for fortemente positiva 0 instrumento pode ser considerado
confiavel®®. O periodo de tempo entre os testes pode comprometer a
confiabilidade da medida, uma vez que um tempo demasiadamente longo
favorece a aquisicdo de novas aprendizagens; todavia se o tempo for muito
curto, os resultados podem ser influenciados pelo efeito da memoria®. Desta
forma, o intervalo de tempo entre o teste e reteste deve ser cautelosamente

cuidado, sendo longo o suficiente para evitar a fadiga, a aprendizagem ou
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efeitos da memoria e curto o suficiente para evitar mudancas na variavel
medida. A estabilidade da varidvel e o objetivo do teste deve ser levado em
consideracao para escolha do intervalo apropriado entre as medidas™®.

Quando as varaveis analisadas comportam-se de maneira

nominal frequentemente usa-se 0 teste Kappa Ponderado®®

Contudo,
quando as variaveis sdo numéricas continuas, ainda ndo h& consenso na
literatura sobre os testes utilizados. H& a indicacdo de que sejam utilizados
testes que abordem a confiabilidade relativa, ou seja, o grau em que os parti-
cipantes mantém sua posicdo na amostra ao longo de medidas repetidas,
assim como a confiabilidade absoluta, que indica o grau em que medidas

repetidas variam para os participantes™°.

2.4.1 Coeficiente de Correlacdo Intraclasse

Entre os testes que medem a confiabilidade relativa, o
Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCI) (Intraclass correlation coefficient -
ICC) é apontado pela literatura como o mais adequado . Este modelo supera
alguma das limitagBes do classico coeficiente de correlagdo e € um indicador
calculado utilizando as variancias estimadas obtidas por meio da variancia total
entre e dentro a variancia do sujeito®®. N&o existe um padréo aceitavel para a
reprodutibilidade usando o CCI, ele varia entre 0 e 1 e o0s valores mais
préximos de 1 representam uma maior confiabilidade. Chinn’* recomenda que
qualguer medida deve ter um CCI de pelo menos 0.6 para ser util. De acordo
com a classificacdo de Domholdt’> para coeficientes de confiabilidade
considera-se de 0,00 a 0,25 como pouca ou nenhuma correlacédo, de 0,26 a
0,49 como baixa correlacdo, de 0,50 a 0,69 como correlacdo moderada, de
0,70 a 0,89 como alta correlagéo e de 0,90-1,00 como correlacdo muito alta.

Estatisticamente o CCI apresenta algumas vantagens. Primeiro
porque pode ser usado para avaliar a confiabilidade entre duas ou mais
medidas, fornecendo uma ampla aplicabilidade clinica. Segundo, o ICC nao
requer o mesmo numero de medidas para cada sujeito, permitindo uma maior
flexibilidade em estudos clinicos. Terceiro, ele pode ser aplicado sem distor¢céo

para dados de escala ordinal quando intervalos entre as medidas sao
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consideradas equivalentes. Assim, o CCI parece fornecer medidas uteis em
uma diversidade de situaces®.

Por meio do CCI, ainda € possivel calcular o SEM (Standard
Error of Measurement) que mede a quantidade de erros que pode estar
atribuida a amostra. Este valor também pode ser referido como uma estimativa
da variabilidade em torno da média para a populacéo de interesse num estudo.
O SEM é calculado multiplicando o valor do desvio padréo do teste pela raiz

quadrada da subtracado de 1 pelo valor do CCI"2.
2.4.2 O método de Bland-Altman

O método de Bland-Altman foi desenvolvido em 1983 como
uma abordagem para avaliar a concordancia entre dois métodos diferentes de
medidas clinicas. Isto envolve o calculo da média de cada método utilizando
uma série de testes de concordancia®. O plot de Bland-Altman permite a
avaliacdo do padrédo de concordéancia ou discordancia entre medidas repetidas,
ou entre uma dada medida e o padrao-ouro, além de incorporar alguns limites
de tolerancia. Assim, a figura avalia a concordancia entre dois sistemas (X e Y)
a partir da visualizacdo grafica da dispersdo das diferencas entre as duas
variaveis (d = X-Y) e a média das duas ([X+Y]/2). Ainda, é possivel visualizar o
viés (0 quanto as diferencas se afastam do valor zero) e o erro (a dispersao
dos pontos). Desta maneira ha a possibilidade de se obter a relacdo das
discordancias entre os sistemas avaliados. Contudo, ainda nédo esté claro na
literatura se este modelo deve ser usado isoladamente ou como um
complemento de outros testes. De acordo com Atkinson’® o método de Bland-
Altman pode ser uma maneira de complementar o CCI, pois expressa valores

reais de medida (confiabilidade absoluta)’*®.

2.4.3 Confiabilidade e Plataforma de forca

Existem na literatura alguns estudos que avaliaram a
confiabilidade dos parametros cinéticos da marcha em solo, Fortin et al,*’
analisaram a confiabilidade teste-reteste de parametros cinéticos e cinematicos

da marcha de adolescentes com escoliose idiopatica. Os resultados mostraram
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que para as variaveis cinéticas a confiabilidade variou de moderada a boa,
sendo maior para o componente Z da FRS (0,92-0,99), seguido pela variavel
da FRS AP (0,81-0,82) e por ultimo a componente ML da FRS (0,75-0,82).

White et al'®. determinaram a variabilidade dos parametros da
plataforma de forca em criancas normais e com paralisia cerebral®®. Para tanto,
ele registrou os dados das criancas e trés dias consecutivos e cinco vezes
durante o mesmo dia. Os resultados encontrados permitem observar que o
componente que apresenta menor variabilidade é o vertical, contudo a variacdo
do AP também foi baixa. O autor relata que os demais parametros
apresentaram alta variabilidade e ndo s&o considerados confiaveis para se
avaliar a marcha.

Kadaba et al,*

avaliaram a confiabilidade dos parametros
cinéticos, cinematicos e dados eletromiograficos de 40 individuos jovens
saudaveis em solo, os sujeitos foram avaliados no mesmo dia e em dias
diferentes. Os autores avaliaram os componentes AP, ML e Z. Os valores de
CCM encontrados demonstraram pouca variabilidade entre o0s trés
componentes da FRS tanto entre os dias quanto no mesmo dia, sendo 0s
menores valores para o componente ML da marcha. O autor conclui que no
geral os valores de FRS foram confiaveis tanto no mesmo dia quanto em dias
diferentes.

Veilleux et al.”® determinaram a confiabilidade dos parametros
de marcha medidos por uma plataforma de for¢a para o componente vertical da
FRS em individuos saudaveis, para tanto 15 individuos caminharam em
velocidades auto-selecionadas em um corredor de 10 metros por trés vezes
com os pé descalcos e com o0 uso de sapatos. Os resultados encontrados
permitiram observar que houve minima diferenca entre as trés tentativas para
as duas condicdes, desta forma concluiu-se que para aquele grupo de
individuos saudaveis, houve baixa variabilidade dos resultados para o0 mesmo
dia.

Embora de alguns estudos ja tenham realizado a confiabilidade
da marcha na plataforma de forca em solo para determinadas populacdes, a
confiabilidade em individuos jovens saudaveis em diferentes ambientes como

solo e 4gua ainda néo foi avaliada. Desta forma, ha a necessidade de um novo
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estudo a fim de avaliar a confiabilidade dos parametros cinéticos da marcha

tanto em ambiente aquéatico quanto em ambiente terrestre.

3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo foi avaliar a confiabilidade teste-
reteste dos parametros cinéticos da marcha por meio da plataforma de forca

em ambiente aquatico e ambiente terrestre em jovens saudaveis.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a.) Avaliar a confiabilidade teste-reteste dos componentes da FRS vertical,
antero-posterior, médio-lateral bem como as taxas de aceitacdo e
propulsdo em ambiente terrestre.

b.) Avaliar a confiabilidade teste-reteste dos componentes da FRS vertical,
antero-posterior, médio-lateral e taxas de aceitacdo e propulsdo em

ambiente aquatico.
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ARTIGO

CONFIABILIDADE DOS PARAMETROS CINETICOS DA MARCHA EM
INDIVIDUOS JOVENS EM AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

(Seré submetido ao periédico Gait and Posture)

Resumo

O objetivo deste estudo foi verificar a confiabilidade dos parametros cinéticos
da marcha em ambiente terrestre e aquético por meio de uma plataforma de
forca. Foram incluidos neste estudo 50 individuos jovens e saudaveis com
idade entre 17 e 25 anos. Para a coleta em solo os individuos tinham que
caminhar livremente sobre uma passarela de 10 metros com uma plataforma
posicionada ao centro e para o ambiente aquético os sujeitos caminharam a
mesma distancia e utilizaram uma plataforma fixa ao solo. A frequéncia de
aquisicao foi de 1000 Hz para ambos os equipamentos. Foi solicitado que os
participantes pisassem com o membro preferido sobre a plataforma e ambas as
coletas foram realizadas no mesmo dia. Foram feitas trés tentativas validas
para que se calculasse a média e entre uma coleta e outra foi dado um
intervalo de 48 horas para a confiabilidade teste-reteste. Os resultados
encontrados apontaram que a confiabilidade em solo variou de moderada para

alta com um CCl entre 0,58 e 0,78 e uma diferenca da média (d )=-0,24 a 0,01,
com os maiores valores de CCI encontrados sendo para o eixo vertical (Fz) e
0S menores para o eixo médio-lateral (Fy). Em &gua a confiabilidade variou de

baixa para alta com CCl entre 0,20 e 0,87 e d entre = -0,01 e 0,002, com 0s
maiores valores de confiabilidade para o eixo vertical (Fz) e os menores para o
componente médio-lateral (Fy). Ainda, observou-se que os valores dos trés
componentes, bem como os valores da taxa de aceitacdo e propulsdo sdo
menores em agua por conta da mecénica de fluidos. Desta forma, conclui-se
gue a plataforma de forca € confiavel para avaliar os componentes verticais e
antero-posteriores em solo e em agua e deve-se ter cautela ao se utilizar este
instrumento quando se quer avaliar o componente médio-lateral principalmente
em ambiente aquético.

Palavras-chave: Marcha, Confiabilidade, Cinética, Forca de Reacdo do Solo,
Hidroterapia.



41

INTRODUCAO

A marcha ou locomocdo bipodal € o movimento que caracteriza e
distingue o0 homem das demais espécies, sendo assim conhecida por uma das
principais habilidades do ser humano. Desempenha um papel funcional, uma
vez que O sujeito é capaz de adaptar-se as mais diferentes demandas
ambientais como degraus, mudanca de superficies e obstaculos®. A marcha
esta intimamente relacionada a independéncia o que favorece o desempenho

cognitivo, perceptual, social e emocional®?.

O ambiente aquatico é conhecido por suas inimeras propriedades
relacionadas a mecéanica de fluidos e vem sendo utilizado para outras
atividades além da natacdo como a marcha e corrida, uma vez que este
oferece menor impacto durante as fases de apoio da marcha e também exige
maior forca propulsiva do aparelho locomotor para resistir a forca da agua*®. A
literatura aponta inimeros beneficios fisiologicos em se tratando de exercicios
em ambiente aquatico, assim este meio vem sendo frequentemente utilizado
tanto para a pratica de atividades fisicas quanto para a fisioterapia’*°. Desse
modo, 0 corpo submerso esta sujeito a acdo de todas as propriedades fisicas
conhecidas da &gua que podem levar a mudancas no sistema de ajuste
postural, alterando a biomecéanica da marcha.

Dada a importancia da marcha tanto em solo quanto no ambiente
aquatico para o ser humano, sua avaliagdo e interpretacdo € de grande
importancia e valia para o entendimento e deciséo na prética clinica. Uma das
formas de se avaliar a marcha é por meio das plataformas de forca que vem
sendo largamente utilizadas na area da biomecéanica, pois sdo valiosos meios
de detectar anormalidades no padrdo de marcha normal bem como na
avaliacdo da marcha com alteracdo™**2.

Na pratica clinica é imprescindivel o uso de métodos confiaveis, uma vez
que a utilizacdo de métodos de avaliagdo observacionais e visuais sdo
subjetivos e podem comprometer os resultados dos programas que envolvem
intervencao. Assim estudos de confiabilidade s&o necessarios para avaliar que
o erro envolvido na medida seja pequeno o suficiente para detectar mudancas
reais no que esta sendo medido®. A reprodutibilidade de um equipamento ou

teste informa sobre sua consisténcia e, assim, permite o uso seguro dos dados
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coletados tanto na pratica clinica quanto em pesquisa, desta forma, um
instrumento confidvel mede fendmenos de forma fidedigna, sequenciada,
acurada e previsivelmente sem alteragdes™**°.

Embora o crescente uso de plataformas de forca em ambientes clinicos
e de pesquisa serem vistos e alguns estudos terem avaliado a confiabilidade
dos componentes da marcha em solo na plataforma para determinadas

populacdes’’?

, ainda n&o foi encontrado estudo que avaliasse a confiabilidade
teste-reteste em solo e agua. Ainda, nenhum estudo que analisasse o0s trés
componentes da forca de reacdo do solo, vertical, antero-posterior e meédio-
lateral bem como as taxas de aceitacdo e propulsdo do peso em individuos
jovens saudaveis foi identificado. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
investigar a confiabilidade teste-reteste dos parametros cinéticos da marcha

entre individuos saudaveis em ambiente terrestre e aquatico.

METODO

Tipo de estudo e local do estudo

Este € um estudo do tipo transversal com andlise descritiva e
analitica. Foi realizado no Centro de Fisioterapia Aquatica “Paulo A. Seibert” do
e no Laboratério de Biomecanica e Epidemiologia Clinica do Hospital

Universitario de Londrina — Universidade Estadual de Londrina.

Participantes

Para os critérios de inclusdo foram adotados os seguintes
pardmetros: ter idade entre 18 e 25 anos, ndo apresentar distarbio
osteomioarticular, motor ou sensorial que comprometesse a marcha, nao ter
medo de agua e ter altura entre 1,50 e 1,80m. Todos os participantes
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido aprovado pelo CEP
217/2012.
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Procedimentos

Para a coleta da marcha em solo foi utilizado uma trajetoria de
10 metros e uma passarela de 40 cm de largura (Figura 1), com uma
plataforma posicionada na regido central da passarela. A coleta subaquéatica foi
realizada em piscina aquecida com dimensbes de 15x13x1,21m, lamina da
agua de 1,21 m e temperatura de 32,5°C, onde a plataforma estava fixa ao solo

com a mesma distancia.

Figura 1. Passarela com plataforma acoplada no centro

Para os registros dos dados em solo foi utilizada uma
plataforma de forca (Bertec Corporation®, modelo 4060-08) frequéncia de
aquisicdo de 1000 Hz com dimensdes 60x40x5cm. Os individuos caminharam
em velocidade auto-selecionada com os bracos ao lado do corpo pisando
apenas com um pé sobre a plataforma do membro de preferéncia durante
todas as tentativas. Foram realizadas trés tentativas validas e no caso de o
participante ndo realizar adequadamente as tentativas, o teste era repetido até
que se adquirissem as trés adequadas. O teste ndo era considerado valido
quando o individuo pisasse na plataforma com o membro oposto ao que ele
havia escolhido ou ainda quando o pisasse com os dois pés na plataforma.

Para a coleta da marcha na &gua, foi utilizada uma
plataforma de forca (Bertec Corporation®, modelo FP4060-08-2000) a prova
d’agua, com dimensdes 60x60x10 cm, frequéncia de aquisi¢cdo de 1000 Hz. A

plataforma localizava-se no terco final da trajetéria que era de 10 metros e foi
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solicitado aos sujeitos que caminhassem livremente com os bragos ao longo do
corpo e que pisassem com o pé do membro preferido sobre a plataforma,
assim como no solo, o teste foi repetido trés vezes ou até que obtivéssemos
trés coletas validas. Antes de iniciar a coleta dos dados em cada uma das
condicbes os participantes realizaram quantas tentativas praticas julgassem
necesséarias para que se familiarizassem com a tarefa. O ciclo de marcha
comegou com o contato inicial do membro escolhido com a plataforma de forga

e terminou quando este membro deixou a plataforma.

Figura 2: coleta de dados em solo e agua

Os participantes vestiram roupa de banho para a realizacdo da
tarefa nas duas condi¢cdes experimentais e ndo estavam calgcados. Inicialmente
medidas referentes a massa corporal e estatura foram coletadas. Para a
confiabilidade teste-reteste foram realizadas duas coletas com intervalo de 48

horas entre elas sob as mesmas condicbes ambientais.
Analise dos dados

Os dados foram analisados por meio de uma rotina especifica
em Matlab®, suavizados por meio de um filtro passa-baixa Butterworth de 42
ordem e frequéncia de corte de 5 Hz definida por meio de uma andlise
espectral. Para definir o ciclo de marcha em solo e em agua foram calculados a
os valores de média e desvio padrao da linha de base a partir dos dados da
forca vertical antes do contato do pé. Assim, o inicio do ciclo da marcha foi
definido como o minimo local da curva que antecedia 0 momento em que a
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forca vertical ultrapassava o valor da média da linha de base, adicionado a
quatro desvios padrao.

Os dados de solo e de agua foram normalizados pelo peso
corporal do individuo. Para a analise de confiabilidade foi utilizado o valor
médio das trés tentativas de cada componente® 4.

Os componentes da FRS medidos foram do componente
vertical (Fz), antero-posterior (Fx) e médio-lateral (Fy). Valores maximos e
minimos foram selecionados nos perfis da curva para avaliar a confiabilidade
dos parametros da marcha. Para o componente V o primeiro pico representa a
resposta a carga (Fz1), o segundo ponto € o vale e representa 0 apoio médio
(vale) e o segundo pico representa o apoio terminal (Fz2)'’. Em se tratando do
componente ML, consideram-se trés magnitudes da curva em solo, o primeiro
pico (Fyl) representa a maxima supinacéao, (Fy2) o aplainamento do pé e (Fy3)
a pronacdo maxima'’. Para o ambiente aquético, para 0 componente ML, foi
observado que padrdo de curva se diferencia do solo, desta forma, foram
considerados dois pontos, o primeiro pico evidente (Fyl) o segundo pico
(Fy2)*'. Para o componente AP dois pontos foram selecionados, o pico
posterior (Fx1) representando a fase de apoio inicial ou maxima frenagem e o
pico anterior (Fx2) que demonstra a fase de apoio final ou méxima
propulsdo®’ .

Ainda, foram analisadas as taxas de aceitacdo do peso (txa) e
as taxas de propulsao (txp). Sendo que, a txa representa a forma pela qual o
individuo amortece o primeiro impacto ao solo e a txp representa a forma como

o individuo se impulsiona para dar o passo.
Andlise Estatistica

Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para testar a distribuicao
normalidade. As varidveis que assumiram 0s pressupostos foram apresentadas
em média e desvio padrdo, enquanto as varidveis que nao apresentaram, em
mediana e seus respectivos quartis (25-75%).

Para a analise de confiabilidade teste-reteste foram utilizados:
Coeficiente de Correlacédo Intraclasse - CCl (efeito aleatério — um fator) e o

teste de concordancia de Bland-Altman?®. Foi considerado o valor do CCl de
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0,00 a 0,25 como pouca ou nenhuma correlacéo, de 0,26 a 0,49 como baixa
correlagao, de 0,50 a 0,69 como correlagdo moderada, de 0,70 a 0,89 como
alta correlacdo e de 0,90-1,00 como correlagdo muito alta®’. O intervalo de
confianca de 95% para cada valor do CCI foi calculado?®. Ainda foi calculado,
por meio do CCI, o valor do SEM (Standard Error of Measurement) que mede a
quantidade de erros que pode estar atribuida a amostra. Este valor também
pode ser referido como uma estimativa da variabilidade em torno da média
para a populacéo de interesse num estudo. O SEM é calculado multiplicando o
valor do desvio padréao do teste pela raiz quadrada da subtracdo de 1 pelo valor
do CCI*.

Incluem-se no teste de concordancia de Bland-Altman®®: a
diferenca média entre as medidas (d ) e seus respectivos intervalos de
confianca de 95% (IC 95% para d ), o desvio-padrédo da diferenca da média
(DP d ) e os limites de concordancia. Quanto mais proximo de zero a
distribuicdo dos valores do teste de Bland-Altman, mais alta é a concordancia®®.

Foram utilizados os programas estatisticos SPSS® (versdo 22) e
MedCalc® (versdo 14.8.1).

RESULTADOS

As caracteristicas antropométricas dos voluntarios inclusos na
avaliacao teste-reteste da marcha sao apresentadas na tabela 1.

Foram avaliados 50 individuos, destes 34 eram do género
feminino e 16 do género masculino. Foi observado que 49 eram destros e
apenas 1 canhoto, ainda, 33 realizaram o contato com a plataforma com o pé

direito e 17 com o pé esquerdo.
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Tabela 1: Medianas e seus quartis dos dados antropométricos dos sujeitos.

Md 25%-75%
Idade (nos) 21 20 - 22
Massa () 57,5 53 - 68
Estatura m) 1,65 1,60-1,62
Massa agua (g 12,5 9,9-19,2
Percentual massa* 20,9 17,6 — 29,7

*Refere-se ao percentual da massa fora da agua. Md= mediana; kg=quilogramas;

m=metros

A média, desvio padrdo, SEM, mediana e os quartis dos

componentes verticais, antero-posteriores, meédio-laterais e as taxas de

aceitacao e propulsdo em solo sao apresentados na tabela 2, 3 e 4 e na tabela

5, 6 e 7 estdo os dados do ambiente aquatico.

Tabela 2: Média, desvio padrdo, SEM, mediana e quartis de Fz, Fx, txa e txp

teste-reteste em solo (N/PC) (n=50).

%(DP) SEM

Fz1(N/PC) 1,01(0,04) 0,01
Vale(N/PC) 0,84(0,05) 0,02
Fz2(N/PC) 1,10(0,05) 0,02
Fx1(N/PC) -0,11(0,02) 0,01
Fx2(N/PC) 0,14(0,03) 0,01
Txa(N/PC/s) 3,77(0,78) 0,42

Txp(N/PC/s) 1,67(0,65) 0,40

Teste Reteste
Md (25%-75%) Md (25%-75%)
1,01 (0,98 -1,03) 1,02 (0,99 - 1,05)
0,85 (0,82 - 0,90) 0,84 (0,78 - 0,88)
1,11 (1,03 - 1,14) 1,10 (1,06 - 1,14)

-0,10 (-0,12 - -0,90)  0,11(-0,13 - -0,09)
0,13 (0,12 - 0,17) 0,15 (0,12 - 0,18)
3,57 (3,44 — 3,85) 3,90 (3.46 - 4.48)

1.44 (0.87-1.77)  1.61(0.91-2.21)
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Fz= componente vertical da FRS, Fx=componente AP da FRS; txa=taxa de aceitacao;

txp= taxa de propulséo.

Tabela 3: Média, desvio padrdo, SEM, mediana e quartis de Fy teste e reteste
em solo para pé D (N/PC) (n=33).

Teste Reteste
x (DP) SEM Md (25%-75%) Md (25-75%)

Fy1(N/PC) -0,01(0,01) 0,06 -0,01(-0,14--0,007) -0.01(-0,15 - -0,007)
Fy2(N/PC) 0,03(0,01) 0,006 0,03 (0,18 - 0,35) 0,03 (0,25 - 0,47)

Fy3 (N/PC) 0,03(0,01) 0,006 0,03 (0,23 - 0,57) 0,03 (0,24 - 0,49)

Fy= componente ML da FRS.

Tabela 4: Média, desvio padrdo, SEM, mediana e quartis de Fy teste e reteste

em solo para o pé E (N/PC) (n=17).

Teste Reteste

% (DP) SEM Md (25%-75%) Md (25%-75%)

Fy1(N/PC) 0,01(0,005) 0,002 0.01(0,005-0,17) 0.01 (0,006 - 0,15)
Fy2(N/PC) -0,03(0,01) 0,006 -0.04 (-0,04 - -0,02) -0.04 (-0,05 - -0,02)

Fy3(N/PC) -0,05(0,04) 0,02 -0.05 (-0,08 - -0,02) -0.05 (-0,06 - -0,02)

Fy= componente ML da FRS;
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Tabela 5: Média, desvio padrdo, SEM, mediana e quartis de Fz, Fx, txa e txp

teste e reteste em agua (n=50).

Teste Reteste
%(DP) SEM Md (25%-75%)  Md (25%-75%)
Fz1(N/PC) 0,25(0,06) 0,02 0,24 (0,12-0,29) 0,26 (0,21-0,32)
Vale(N/PC) 0,19(0,07) 0,03 0,18 (0,14 —0,25) 0,19 (0,15 — 0,27)
Fz2(N/PC) 0,24(0,06) 0,02 0,23 (0,19- 0,30) 0,25 (0,20 — 0,31)

Fx1(N/PC) 0,06(0,01) 0,005 0,06 (0,05 - 0.07) 0,05 (0,05 -0,06)
Fx2(N/PC)  0,07(0,01) 0,004 0,07 (0,06 —0,09) 0,08 (0,06 — 0,08)
Txa(N/PC/s) 0,71(0,35) 0,18 0,77(0,46 - 0,97)  0,66(0,52-1,54)

Txp(N/PC/s) 0,31(0,20) 0,10 0,26 (0,13-0,40)  0.25(0,13-0,38)

Fz= componente V da FRS, Fx= componente AP da FRS; txa=taxa de aceitagao; txp=

taxa de propulséo.-.

Tabela 6: Média, desvio padrdo, SEM, mediana e quartis de eixo Fy teste e
reteste para pé D em agua (N/PC) (n=33).

Teste Reteste
% (DP) SEM  Md (25%-75%) Md (25%-75%)
Fy1(N/PC) -0,005(0,01) 0,005 -0,007 (-0,01- 0.006) -0.003 (-0,001 — 0,003)

Fy2(N/PC) -0,007(0,01) 0,008 -0,001 (-0,004 —0,002) 0.001 (-0,01 — 0,006)

Fy=componente ML da FRS;
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Tabela 7: Média, desvio padréo, SEM, mediana e quartis de Fy teste e reteste

em agua para o pé E (N/PC) (n=17).

Teste Reteste

% (DP) SEM Md (25%-75%) Md (25%-75%)
Fy1(N/PC) 0,005(0,008) 0,005 -0,001(-0,004-0,0005 -0,003 (-0.01- 0,008)

Fy2(N/PC) -0,0004(0,013) 0,007 - 0,009(-0,008-0,01)  0,002(-0.01 — 0,11)

Fy=componente ML FRS.

As figuras 3 e 4 demonstram um exemplo das curvas medias e
desvios padrdo encontradas em solo e &gua respectivamente em um dos

testes.

al)

Fx (Peso Corporal)
50 Corpor

Fy (Pe:
Fz (Peso Corpor:

, \ \ . - . \ \ \ . , , \
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Fase de apoio (%) Fase de apoio (%) Fase de apoio (%)

Figura 3: padrao de curva de Fx, Fy e Fz de um dos participantes em solo

normalizado pelo peso corporal.
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Figura 4: padréao de curva de Fx, Fy e Fz de um dos participantes em agua

normalizado pelo peso corporal.

Os valores da confiabilidade teste-reteste para o solo sdo

mostrados na tabela 8, 9 e 10. Os valores para Fz1 foram considerados com
alta confiabilidade CCl,1)= 0,76, com uma diferenga da média d (1) =-0,007,

bem como para Fz2 que obteve valores CCl (3)=0,78 e uma d =-0.001, ja
para o vale os resultados demonstraram confiabilidade moderada, com o
CClyaie)=0,66 e CCl e uma diferenga da média de d (ae) =0,01.

Para a FRS AP foi encontrado um CCl moderado CCI (g1, Fxo)
=0,45-0,66 com uma pequena diferenca da média d (1, rx2) =-0,001, -0,007.

J& para o eixo ML a confiabilidade também foi moderada para
ambos 0s pés CCl (y1, ry2 e Fy3) €Ntre 0,56 — 0,66 bem como pequenos valores
para a diferenga da média d (g1, Fy2 e Fy3) €Ntre -0,0003 e 0,004. Ainda em solo,
para a taxa de aceitacdo o CCI foi alto CClxs=0,70 com uma d wxa)=-0,24 e

para a taxa de propulséo o CCl foi moderado CClp)=0,62 e uma d =0,20.
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Tabela 8: Teste de confiabilidade CCIl e Bland-Altman em solo para Fz, Fx txa
e txp (n=50).

CCl Bland-Altman
(efeito aleatorio-um fator)

CCl [IC95%] d 1C95%dad DPdad LC95%

Fz1 0,76 (0,581 -0,864) -0,007 -0,20 - 0,004 0,04 -0,11 - 0,09
Fz2 078 (0,427 -0,814) -0,001 -0,01-0,01 0,04 -0,11-0,11
Vale 0,66 (0,417-0,811) 0,014 0,00003 —-0,02 0,05 -0,11-0,14
Fx1 0,54 (0,207 -0,743) 0,006 -0,001-0,014 0,02 -0,05 - 0,07
Fx2 0,69 (0,471-0,829) -0,007 -0,018 -0,002 0,03 -0,09 - 0,07
Txa 0,70 (0,480-0,832) -0,24 -0,45 - -0,030 0,72 -2,03-1,53

Txp 0,62 (0,347-0,789) 0,20 -0,41 - -0,008 0,70 -1,94-1,52

CCI = Coeficiente de Correlagéo Intraclasse; IC 95% =intervalo de confianca de 95%;
d= diferenca da média; DP da d= desvio padrdo da diferenca; LC = limites da
concordancia; Fz= componente V da FRS, Fx=componente AP da FRS; txa= taxa de
aceitagao; txp= taxa de propulséo.

Tabela 9: Teste de confiabilidade CCI e Bland-Altman para Fy pé D em solo
(n=33).

CCl Bland-Altman
(efeito aleatorio-um fator)

CCI [IC95%] d IC95% da d DPdad LC95%

Fyl 0,57 (0,148-0,790) -0,001 -0,005-0,002 0,01 -0,03-0,02
Fy2 0,60 (-0,784-0,532) -0,004 -0,009-0,0006 0,01 -0,03-0,03

Fy3 0,59 (0,193-0,801) 0,001 -0.003-0,007 0,01 -0,03-0,04

CCI = Coeficiente de Correlagdo Intraclasse; IC 95% =intervalo de confianca de 95%;
d = diferenca da média; DP da d = desvio padrdo da diferenca; LC = limites da
concordancia; Fy=componente ML da FRS.
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Tabela 10: Teste de confiabilidade CCI e Bland-Altman em solo para Fy pé E
(n=17).

CClI Bland-Altman
(efeito aleatorio-um fator)

CCl [IC95%] d 1C95%dad DPdad LC95%

Fyl1 0,66 (0,090-0,877) -0,0003 -0,003-0,002 0,006 -0,01-0,01
Fy2 0,58 (-0,114- 0,849) 0,004 -0,003-0,012 0,01 -0,03 -0,04

Fy3 0,67 (0,110-879) -0,008 -0.025-0,008 0,003 -0,01-0,08

CCI = Coeficiente de Correlacdo Intraclasse; IC 95% = intervalo de confianca de 95%;
d = diferenca da média; DP da d = desvio padrdo da diferenca; LC = limites da
concordancia; Fy=componente ML da FRS.

As tabelas 11, 12 e 13 demonstram os valores da
confiabilidade teste-reteste para a agua. No ambiente aquatico foi encontrada
uma alta confiabilidade para o eixo vertical, CCl 1, vae e Fz2) €ntre 0,75 e 0,87
com uma J(le, vale e Fz2) =-0,01 para as trés forgas. Para a FRS AP a
confiabilidade encontrada também foi considerada alta CCl gx1, ex2) =0,72 € 0,76
ea d (x, rx2=0,0002 e 0,003.

Para o componente médio-lateral com o pé D foi observada a
confiabilidade variando de pouca para moderada CCl (g1, ry2) =0,205-0,689,
coma d 1 ry2=-0,004 e -0,001, ja para o pé esquerdo a confiabilidade variou
de baixa para moderada, CCly1ry2=0,40 € 0,57, com a d (ry1r2=-0,004 e
0,003. Ja a taxa de aceitagéo obteve confiabilidade alta com um CCla) =0,71 €
d (xa=-0,008 bem como a taxa de propulsdo que também obteve altos valores

de confiabilidade CClyxa) =0,73 € d (1xp) =0,03.
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Tabela 11: Teste de confiabilidade CCI e Bland-Altman em agua para Fz, Fx
txa e txp (n=50).

CClI Bland-Altman
(efeito aleatorio-um fator)

CCl [IC95%] d IC95% da d DPdad  LC95%

Fz1 0,87 (0,782-0,929) -0,01 -0,02 - 0,002 0,04 -0,12 - 0,10

Fz2 0,85 (0,750-0,919) -0,01 -0,02 - 0,001 0,04 -0,13-0,10

Vale 0,75(0,568-0,86 -0,01- 0,03 -0,002 0,06 -0,17-0,14
Fx1 0,72 (0,512 -0,842) 0,003 0,00002 - 0,006 0,01 -0,02 - 0,07
Fx2 0,76 (0,591-0,86 0,0002 -0,004 - 0,005 0,01 -0,04 - 0,04
Txa 0,71 (0,505 -0,840) -0,008 -0,10-0,08 0,34 -0,85-0,33
Txp 0,73 (0,530-0,848) 0,03 -0,01-0,07 0,17 -0,39-0,45

CCI = Coeficiente de Correlagéo Intraclasse; IC 95% =intervalo de confianga de 95%;
d = diferenca da média; DP da d = desvio padrdo da diferenca; LC = limites da
concordancia; Fz= componente V da FRS, Fx=componente AP da FRS; txa=taxa de
aceitagdo; txp= taxa de propulsédo

Tabela 12: Teste de confiabilidade CCI e Bland-Altman em agua para Fy pé D
(n=33).

CClI Bland-Altman
(efeito aleatdrio-um fator)
CCl [IC95%)] d IC95% da d DPdad LC 95%
Fyl 0,68 (0,375-0,846) -0,001 -0,0004-0,003 0,01 -0,02 - 0,02
Fy2 0,20 (-0,298-0,606) -0,004 -0,013-0,008 0,03 -0,09 - 0,09

CCI = Coeficiente de Correlacdo Intraclasse; IC 95% =intervalo de confianca de 95%;
d= diferenca da média; DP da d= desvio padrdo da diferenga; LC = limites da
concordancia; Fy=componente ML da FRS.
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Tabela 13: Teste de confiabilidade CCI e Bland-Altman em &gua para Fy pé E
(n=17).

CClI Bland-Altman
(efeito aleatdrio-um fator)

CCI [1C95%)] d IC95% da d DP dad LC 95%

Fyel 0,59(-0,086-0,853) 0,003 -0,002-0,01 0,01 -0,03 - 0,03

Fye2 0,40 (-0,618-0,781) -0,004 -0,020-0,01 0,03 -0,09 - 0,08

CCI = Coeficiente de Correlagéo Intraclasse; IC 95% =intervalo de confianca de 95%;
d = diferenca da média; DP da d = desvio padréo da diferenca; LC = limites da
concordancia; Fy=componente ML da FRS.

DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade
teste-reteste dos parametros cinéticos da marcha por meio de plataformas de
forca aquatica e terrestre. Este estudo utilizou para verificar a confiabilidade o
CCl e 0 método de Bland-Altman®, uma vez que o CCI isoladamente nao
promove informacédo suficiente sobre a confiabilidade das medidas devido: a
influéncia da magnitude da variacdo entre-sujeitos; por ndo demonstrar a
indicacdo do valor medido ou suas variacbes e do erro da medida e
impossibilidade de ser interpretado clinicamente. Por outro lado, o teste de
Bland-Altman fornece uma figura na qual o tamanho e a amplitude das
diferencas nas medidas podem ser interpretados facilmente, observando-se
erros ou outliers®. Além disso, este método apresenta os valores do intervalo
de confianca para a diferenca da média e os limites de concordancia. Estes
dados, respectivamente, indicardo os erros nas medidas e podem mostrar uma
interpretacdo sobre a confiabilidade de um instrumento®2,

Em geral, os resultados encontrados demonstraram
variabilidade nos valores dos componentes da marcha com valores de CCI
entre 0,57-0,76 no solo e 0,19-0,86 na agua. Portanto, a confiabilidade variou

de baixa a alta. Ja os valores de SEM ficaram proximos de zero, com valores
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entre 0,002 — 0,42; estes baixos valores encontrados tanto para o ambiente
terrestre quanto para o ambiente aquatico permitiram verificar que a quantidade
de erros atribuida & amostra foi pequena®.

Em solo percebeu-se que a variavel mais confiavel foi a FRS V,
o que corrobora com estudos de outros autores'’'®?. Este componente tem
sido o mais utilizado na literatura quando se quer avaliar a FRS na marcha por
ser um dos principais influenciadores da sobrecarga do aparelho locomotor.*

De acordo com Redfern et al.*?

a baixa confiabilidade para a
FRS ML pode estar associada ao posicionamento do pé que varia de um
individuo e pode variar também de uma tentativa para outra com 0 mesmo
individuo. Outro fator que pode ter influenciado na menor confiabilidade deste
parametro € que com a caminhada em uma maior velocidade ha um aumento
da discrepancia dos padrées da marcha o que provoca uma maior variabilidade
para todos os componentes. A marcha neste estudo foi auto-selecionada,
assim pode ter ocorrido diferencas da velocidade média linear entre alguns
individuos, promovendo uma maior variabilidade da FRS-ML*?®, Kadaba et
al.,”® atribuiram a maior parte da variabilidade da FRS ML a fatores fisiol6gicos
dos individuos pois o erro do sistema da plataforma foi muito pequeno de uma
sessdo para a outra. Contudo, os valores de SEM para este componente
obtiveram os menores valores entre 0,06 e 0,002. Fortin et al.,”® encontraram
os valores mais baixos de SEM também para este componente seguido do
componente antero-posterior e vertical

O componente AP em solo apresentou valores de CCI
moderados, 0 que contrasta com estudos anteriores que encontraram um
coeficiente de correlacdo multipla variando de 0,956 — 0,997 e ainda, outro
estudo que encontrou um CCI variando entre 0,81-0,82, ou seja, ambos os
estudos apresentaram alta confiabilidade para este componente da FRS?,

Embora os valores de CCIl tenham demonstrado confiabilidade moderada,

pode-se perceber que a diferenca da média foi muito pequena (d = 0,006 e d
=-0,007). Estes valores demonstram que ha pouca variabilidade dentre os
dados de Fx1 e Fx2, assim, isto comprova que os valores encontrados para o
componente AP sdo confiaveis.

Foi observado na agua diferencas entre o solo para os perfis da

curva bem como para os valores da FRS. Isto por conta da mecéanica de
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fluidos, como a forca de flutuagdo que reduz o peso corporal e,
consequentemente, as forcas aplicadas sobre a plataforma de forca sé&o
diminuidas. Isto promove uma reducdo do componente FRS V em 60-70%,
quando comparado a um individuo caminhando em terra®*. Quando esta forca
€ somada a forca de arrasto pode-se observar ainda a reducéo da velocidade
na agua, em cerca de 36%, uma vez que o individuo tera dificuldade em se
locomover para frente*®. Desta forma, a FRS na agua pode ser controlada por
meio da altura de submerséo da agua®’.

Foi observado ainda que para o componente AP, o perfil de
curva foi diferente que em solo, ndo ficou evidente as fases de aceleracéo e
desaceleracdo como é observado no ambiente terrestre. Foram verificados dois
picos positivos ao invés de um vale negativo seguido de um pico positivo. Ao
vencer a resisténcia da agua, o sujeito gera apenas a fase de aceleracdo da
marcha. Assim entende-se que a marcha na agua necessite de uma menor
forca de frenagem do movimento pela maior resisténcia do meio aquatico
decorrente da forca de arrasto. A possibilidade de sustentacdo oferecida pela
agua fez com que os sujeitos modificassem a fase de apoio, realizando desta
forma, somente a fase positiva®>*.

No caso do componente ML, ndo houve um padréo definido de
curva na agua, o que pode estar relacionado a diferenca na colocacao dos pés
de uma tentativa para outra®’. Foi encontrado na literatura apenas um estudo
que avaliou o componente ML da marcha em agua e o autor apenas relata que
o perfil de curva é diferente quando comparado ao solo®’. E sabido que o
movimento da marcha apresenta mais instabilidade nos movimentos médio-
laterais quando comparado aos movimentos antero-posteriores*?. Quando em
ambiente aquatico, além desta instabilidade nos movimentos médio-laterais, ha
a presenca dos principios fisicos da agua, como o empuxo, viscosidade e fluxo
turbulento que promovem alteracbes na maneira como o individuo se
locomove. O fluxo turbulento, por sua vez, promove uma oscilagao irregular no
meio quando ha um movimento, como a marcha, assim, isto somado a
instabilidade médio-lateral da marcha, pode influenciar nos movimentos do
tornozelo, fazendo com que esta articulagdo comporte-se de maneira

irregular*®*4.
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Foi observado ainda, que os valores encontrados para a FRS
ML demonstraram baixas amplitudes dentro do ambiente aquéatico, com um
valor médio variando entre -0,0004 e 0,005. Sutherland et al.** sugere que o
maior papel da articulacdo do tornozelo na marcha é mais de suportar 0 peso
do corpo do que impulsionar o corpo para frente quando se caminha. Como no
ambiente aquético ha a presenca da for¢a de flutuacdo que diminui o peso do
individuo, hd uma menor necessidade da articulacdo do tornozelo de fornecer
suporte na agua>®*.

Os valores de confiabilidade para os componentes de FRS da
marcha aquatica variaram e o componente que obteve maiores valores de
confiabilidade foi o vertical que apresentou um alto CCl bem como baixos
valores de diferenca da média. Os valores de SEM encontrados variaram entre
0,004 — 0,18 com os menores valores para o eixo AP (0,004 e 0,005).

Estes achados corroboram com estudos de confiabilidade
realizados em solo, nas quais 0s maiores valores foram encontrados para a
FRS V*?° Para o componente AP foi encontrado confiabilidade variando de
moderada para alta, o que também vai de encontro com os estudos da
literatura em solo, que encontraram baixa variabilidade para este
componente®%,

O componente ML foi 0 que apresentou maior variabilidade na
agua com os menores valores de confiabilidade. Os valores de CCI variaram
de baixa confiabilidade para moderada (entre 0,20 a 0,69) e isto foi observado
por outros autores, no ambiente terrestre, que atribuiram esta alta variabilidade
a fatores intrinsecos do individuo. Ainda, hd no ambiente, os efeitos da forca de
arrasto, flutuacdo e fluxo turbulento que podem promover variabilidade neste
componente**“®. De acordo com Hamill e Knutzen*®, a FRS ML do solo é
extremamente variavel e ndo tem padrdo consistente de um individuo para
outro; eles ainda ressaltam que € muito dificil interpretar esse componente de
forca sem um registro de video ou filme do contato do pé. Outro fator que pode
estar relacionado com a baixa confiabilidade no componente ML da FRS pode
estar relacionado com a escolha do pico da curva que é selecionado. Como na
agua este componente nao segue um perfil de curva, pois é muito variavel de
um sujeito para o outro, € possivel que o ponto escolhido no perfil da curva nao

seja 0 mais adequado aumentando assim a variabilidade.
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No que se diz respeito as taxas de producédo de forca, foi
observado valores moderados de CCI. E conhecido que a taxa de aceitacio é
influenciada pelo tempo que o individuo realiza a marcha, uma vez que sua
férmula prediz que o tempo é inversamente proporcional a taxa. Desta forma,
quanto mais rapido o individuo caminhar, menor serd o tempo e
consequentemente maior serd sua taxa, assim, como a velocidade da marcha
foi auto-selecionada neste estudo, isto pode ter influenciado nos valores deste
componente, devido a variabilidade que pode ter acontecido no tempo entre
uma tentativa e outra. Isto acontece na taxa de propulsdo que também
obtiveram valores de confiabilidade moderados pelo mesmo motivo, uma vez
que sua equacao conceitualmente é definida por Fz2 dividida pelo tempo®®,

J& no ambiente aquéatico, os valores de CCI foram altos para
txa e txp, o que pode ser justificado por algumas propriedades fisicas da agua,
como forca de arrasto. E sabido que o individuo caminha velocidade
aproximadamente 30% menor em &gua’®, assim, uma menor velocidade
promove uma menor discrepancia dos padrdes de marcha que causa uma
menor variabilidade dos parametros cinéticos®’>°. Ja4 quando observamos os
valores da txa e txp em agua e solo, podemos verificar que os valores foram
inferiores na &gua e isto se deve principalmente ao fato de que a Fz1 é em
média 70% menor em agua, assim consequentemente os valores das taxas
serdo menores.

O intervalo de tempo entre as medidas também pode ter
influenciado a confiabilidade dos dados. Este estudo utilizou um periodo de 48
horas entre um teste e outro. Estudos sugerem que testes realizados no
mesmo dia podem apresentar melhor confiabilidade quando comparado a teste
realizado entre dias**. Nenhum dos autores citados utilizaram um periodo de
tempo para o teste- reteste semelhante a este estudo. Kadaba et al.®
realizaram os testes no mesmo dia e também em trés dias diferentes com uma

1.2° realizaram os testes variando

semana de intervalo entre os dias, Fortin et a
entre 5 a 10 dias de intervalo. Desta forma, esta discrepancia do tempo entre
teste e reteste pode ser um dos fatores que levaram a diferenca nos valores de

confiabilidade deste estudo com os demais.
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Implicagcdes para pratica clinica

Os componentes vertical, antero-posterior e as taxas de producao de
forca medidos por meio da plataforma de for¢ca sdo medidas confiaveis para se
avaliar a marcha em solo; deve-se ter cautela para avaliar o componente
médio-lateral da marcha neste ambiente.

Os componentes verticais e antero-posteriores bem como as taxas de
aceitacdo e propulsdo sdo medidas confiaveis para se avaliar a marcha na
agua por meio de plataformas de forca, contudo, o deslocamento médio-lateral
ndo se mostrou confidvel. Estas medidas poderiam ser consideradas como

desfechos clinicos tanto em estudos de casos como em ensaios clinicos.

Limitagdes do estudo

Este estudo apresentou algumas limitagdes como a falta de controle da
velocidade da marcha, a ndo padronizacdo do membro de contato na
plataforma e ainda a auséncia do calculo para o coeficiente de arrasto do

membro que oscilava durante a fase de apoio do membro na plataforma.

CONCLUSAO

A avaliacdo da confiabilidade teste-reteste dos parametros cinéticos da
marcha em ambiente terrestre e aquatico demonstraram que em solo a
confiabilidade foi de moderada a alta com baixas diferencas, sendo o eixo com
menor variabilidade o vertical. Em &agua a confiabilidade apresentou altos
valores também para o componente vertical bem como baixos valores da
diferenca da média no eixo médio-lateral. Desta forma, deve-se ter cautela ao
utilizar a plataforma de forga para verificar a FRS médio-lateral em solo, mas
principalmente em agua, onde a confiabilidade foi baixa. Ainda observou-se
gue na agua os valores obtidos sdo menores evidenciando que 0 empuxo € a

reducdo da descarga de peso os alteram.
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CONCLUSAO GERAL

Conclui-se que o uso da plataforma de forca para avaliar a
marcha é confiavel para alguns parametros como componente vertical,
componente antero-posterior, taxa de aceitacdo e taxa de propulsdo tanto em
ambiente aquatico quanto em ambiente terrestre em individuos jovens
saudaveis. No entanto, quando se quer avaliar por meio da plataforma de forga
o componente médio-lateral da marcha nesta populacdo deve-se ter cautela,

principalmente no ambiente aquatico, onde a confiabilidade se mostrou baixa.
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ANEXO A

Normas da revista Gait & Posture

PREPARATION

Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding
a detailed literature survey or a summary of the results.

1. Article types accepted are: Original Article (Full paper or Short
Communication), Review Article, Technical Note, Book Review. Word limits are
as follows: Full paper 3,000 words plus no more than 5 figures/tables in total;
Short Communication or Technical Note 1,200 words plus no more than 3
figures/tables in total. The word limits are non-inclusive of figures, tables,
references, and abstracts. If the Editor feels that a paper submitted as a Full
Paper would be more appropriate for the Short Communications section, then a
shortened version will be requested. References should be limited to 30 for Full
Papers and Reviews, 15 for Short Papers and 10 for Technical Notes. An
abstract not exceeding one paragraph of 250 words should appear at the
beginning of each Article. The recommended word limit for Review Papers is
6,000 words. Authors must state the number of words when submitting.

2. All publications will be in English. Authors whose 'first' language is not
English should arrange for their manuscripts to be written in idiomatic English
before submission. A concise style avoiding jargon is preferred.

3. Authors should supply up to five keywords that may be modified by the
Editors.

AUTHOR INFORMATION PACK 7 Sep 2014 www.elsevier.com/locate/gaitpost
7

4. Acknowledgements should be included in the title page. Include external
sources of support.

5. The text should be ready for setting in type and should be carefully checked
for errors. Scripts should be typed double-spaced on one side of the paper only.
Please do not underline anything, leave wide margins and number every sheet.
6. All illustrations should accompany the typescript, but not be inserted in the

text. Refer to photographs, charts, and diagrams as ‘figures’ and number
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consecutively in order of appearance in the text. Substantive captions for each
figure explaining the major point or points should be typed on a separate sheet.
7. Tables should be presented on separate sheets of paper and labelled
consecutively but the captions should accompany the table.

8. Authors should also note that files containing text, figures, tables or
multimedia data can be placed in a supplementary data file which will be
accessible via ScienceDirect (see later section for further details).

9. When submitting your paper please ensure that you separate any identifying
author or institution of origin names and details and place them in the title page
(with authors and addresses). Submissions including identifying details in the
manuscript text will be returned to the author.

[llustrations

Authors are required to provide electronic versions of their illustrations.
Information relating to the preferred formats for artwork may be found at
http://lwww.elsevier.com/wps/find/authors.authors/authorartworkinstructions.
What information to include with the manuscript

Having read the criteria for submissions, authors should specify in their letter of
transmittal whether they are submitting their work as an Original Article (Full
Paper or Short Communication), Review Article, Technical Note, or Book
Review. Emphasis will be placed upon originality of concept and execution.
Only papers not previously published will be accepted. Comments regarding
articles published in the Journal are solicited and should be sent as "Letter to
the Editor". Such Letters are subject to editorial review. They should be brief
and succinct. When a published article is subjected to comment or criticism, the
authors of that article will be invited to write a letter or reply. A letter of
transmittal must include the statement, "Each of the authors has read and
concurs with the content in the final manuscript. The material within has not
been and will not be submitted for publication elsewhere except as an abstract.”
The letter of transmittal must be from all co-authors.

All authors should have made substantial contributions to all of the following: (1)
the conception and design of the study, or acquisition of data, or analysis and
interpretation of data, (2) drafting the article or revising it critically for important

intellectual content, (3) final approval of the version to be submitted.
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All contributors who do not meet the criteria for authorship as defined above
should be listed in an acknowledgements section. Examples of those who might
be acknowledged include a person who provided purely technical help, writing
assistance, or a department chair who provided only general support. Authors
should disclose whether they had any writing assistance and identify the entity
that paid for this assistance.

Work on human beings that is submitted to Gait & Posture should comply with
the principles laid down in the Declaration of Helsinki; Recommendations
guiding physicians in biomedical research involving human subjects. Adopted
by the 18th World Medical Assembly, Helsinki, Finland, June 1964, amended by
the 29th World Medical Assembly, Tokyo, Japan, October 1975, the 35th World
Medical Assembly,

Venice, Italy, October 1983, and the 41st World Medical Assembly, Hong Kong,
September 1989. The manuscript should contain a statement that the work has
been approved by the appropriate ethical committees related to the institution(s)
in which it was performed and that subjects gave informed consent to the work.
Studies involving experiments with animals must state that their care was in
accordance with institution guidelines. Patients' and volunteers' names, initials,
and hospital numbers

should not be used. AUTHOR INFORMATION PACK 7 Sep 2014
www.elsevier.com/locate/gaitpost 8. At the end of the text, under a subheading
"Conflict of interest statement” all authors must disclose any financial and
personal relationships with other people or organisations that could
inappropriately influence (bias) their work. Examples of potential conflicts of
interest include employment, consultancies, stock ownership, honoraria, paid
expert testimony, patent applications/

registrations, and grants or other funding.

All sources of funding should be declared as an acknowledgement. Authors
should declare the role of study sponsors, if any, in the study design, in the
collection, analysis and interpretation of data;

in the writing of the manuscript; and in the decision to submit the manuscript for
publication. If the study sponsors had no such involvement, the authors should
so state. Authors are encouraged to suggest referees although the choice is left

to the Editors. If you do, please supply their postal address and email address,
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if known to you. Please note that papers are subject to single-blind review
whereby authors are blinded to reviewers.

Randomised controlled trials

All randomised controlled trials submitted for publication in Gait & Posture
should include a completed Consolidated Standards of Reporting Trials
(CONSORT) flow chart. Please refer to the CONSORT statement website at
http://www.consort-statement.org for more information. The Journal has
adopted the proposal from the International Committee of Medical Journal
Editors (ICMJE) which require, as a condition of consideration for publication of
clinical trials, registration in a public trials

registry. Trials must register at or before the onset of patient enrolment. The
clinical trial registration number should be included at the end of the abstract of
the article. For this purpose, a clinical trial is defined as any research project
that prospectively assigns human subjects to intervention or comparison groups
to study the cause-and-effect relationship between a medical intervention and a
health outcome. Studies designed for other purposes, such as to study
pharmacokinetics or major toxicity (e.g. phase | trials) would be exempt. Further
information can be found at www.icmje.org.

Review and Publication Process

1. You will receive an acknowledgement of receipt of the manuscript by the
Editorial Office before the manuscript is sent to referees. Please contact the
Editorial Office if you do not receive an acknowledgement. Following
assessment one of the following will happen:

A: The paper will be accepted directly. The corresponding author will be notified
of acceptance by email or letter. The Editor will send the accepted paper to
Elsevier for publication.

B: The paper will be accepted subject to minor amendments. The corrections
should be made and the paper returned to the Editor for checking. Once the
paper is accepted it will be sent to production.

C: The paper will be rejected outright as being unsuitable for publication in Gait
and Posture.

2. By submitting a manuscript, the authors agree that the copyright for their
article is transferred to the publisher if and when the article is accepted for

publication. (http://www.elsevier.com/wps/find/authorshome.authors/copyright).
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3. Page proofs will be sent to the corresponding author for correction, although
at this stage any changes should be restricted to typographical errors. Other
than these, any substantial alterations may be charged to the authors. Proofs
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Apéndice A
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Teste de concordancia de Bland-Altman para vale em solo
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Teste de concordancia de Bland-Altman para Fx2 em solo
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Teste de concordancia de Bland-Altman para Fy2 pé direito em solo
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Teste de concordancia de Bland-Altman para Fyl pé esquerdo em solo
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Teste de concordancia de Bland-Altman para txp em solo
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Teste de concordancia de Bland-Altman para Fyl pé direito em agua
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Comité de Etica
Univensidade PARANA

Qo

COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS
Universidade Estadual de Londrina

Registro CONEP 5231
Parecer CEP/JUEL: |217/2012
CAAE: 11096312.4.0000 5231
Processo: 8295 7
Pesquisador(a): | Jefferson Rosa Cardoso
Unidade/Orgao: CCS - Departamento de Fisioterapia B

Prezado(a) Senhor(a)

O "Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
Universidade Estadual de Londrina’" (Registro CONEP 5231) — de acordo com as
onentagdes da Resolucio 196/96 do Conselho Nacional de Salude/MS e Resolucdes
Complementares, avaliou o projeto:

“COMPARAGAO ENTRE A MARCHA REALIZADA EM SOLO E SUBMERSA DE 1
INDIVIDUOS COM E SEM ENTORSE DE TORNOZELO"

Situagdc do Projeto: Aprovado

Informames que devera ser comunicada, por escrito. qualquer madificacido que ocorra
no desenvolvimento da pesquisa, bem como devera ser encaminhado ao CEP/UEL
relatorio final da pesquisa. conforme prevé a Resolugao 196/96 do Conselho Nacional
de Saude/MS e Resolugdes Complementares

Londrina, 25 de fevereiro de 2012

W e

Profa. Dra. Alexandrina Aparecida Maciel Cardelli
Coardanadora do Comith de Etica em Pésquisa Emvolvendo Seres Humanos
Universidade Estadual de Londnina
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Rotina do desenvolvida no Matlab

%% Rotina criada por Felipe Arruda Moura em 30/09/2012.

%% Esta rotina retorna graficos das componentes Fx, Fy e Fz da
plataforma

%% de forca. Para isto, a rotina identifica automaticamente o inicio e

%% fim de contato com a plataforma de forca. Os graficos sdo plotados

%% funcdo do tempo, para uma coleta de dados com frequéncia de
amostragem

%% de 1000 Hz.

%% O argumento de entrada deve ser o a matriz de 7 linhas x numero de
%% colunas. Portanto, antes de rodar a rotina, serd necessario dar

%% arquivo que deseja avaliar (ex: load teste piscina agua3.mat).

%% O operador também deverd entrar com o valor da massa do
participante.

%% a rotina retornard 5 arquivos referentes aos dados da plataforma de
forca, que sao:

$%$forcaN: Forca, em Newtons, em X (1% coluna), Y (2% coluna) e Z (3?2
coluna) durante todo o ciclo da marcha

$%forcaP: Forca normalizada pelo peso corporal, em X, Y e Z, durante
todo o ciclo da marcha.

$%picosFZ: Forgas pico em Z, normalizados pelo peso corporal.

%%vale: representa a "Forca Z minima", normalizada pelo peso corporal,
identificada na figura escaneada pelo Jefferson. Ndo adotei o termo
FZmin porque ao meu ver este termo ndo é o mais correto pois ndao
representa a forca minima. Se for necessario este valor em Newtons,
também é possivel obter.

%%Taxa aceita propulsao: representam a taxa de aceitacdo (1% coluna) e
de propulséo (2% coluna), ambas normalizadas pelo peso corporal.

function

[forcaN, forcaP,picosFZ,vale, Taxa aceita propulsao]=platforcagraf nov 1
32 0508 (massa,datl,dat2,dat3,dat4,dat5,dat6,dat7,dat8,dat9,datl0,datll
,datl2,datl3,datl4,datl5,datl6,datl7,datl8,datl9,dat20);

espelhar=input ('Deseja espelhar os dados em x e y? (r: s ou n)
'y 's") g
mindex=2;
for k=l:nargin-1;

nome=["'dat',num2str (k) ];
eval (['dat=" nome]);
clc;

% Transpde a matriz
close all;
b,al = butter(4,5/500);

— o° o°

O
a
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if espelhar=='s"'

dat (2, :)=filtfilt(b,a,dat(2,:)).
dat (3, :)=filtfilt(b,a,dat(3,:)).
dat (4, :)=filtfilt(b,a,dat (4, :));

else
dat (2, :)=filtfilt(b,a,dat(2,:));
dat (3, :)=filtfilt (b,a,dat(3,:));
dat (4, :)=filtfilt (b,a,dat(4,:));
end

dat=dat’';

%% calcula o nUmero de linhas
lin=size (dat,1);

jo]

%% calcula a média e 4 desvios-padrdo dos primeiros 1000 pontos de Fz.
media=mean (dat (1:100,4));

quatro desvpad=4* (std(dat(1:100,4)));

%% Identifica os instantes que h& inicio de contato com a plataforma
i1,

i=1;
while i<nlin;

(-

lin inicio=find(dat (i:end, 4)>media+quatro desvpad & dat (i:end,4)>30);
if size(lin inicio, 1)==0;

i=nlin;

fim(j,1)=1;

else

datain=dat(l:1in inicio(1,1),4);
%% Acha o inicio do contato;
datadl=[diff (datain)];

mp = find(datadl>0);

mn = find(datadl<=0);

datapeaks = [];
for pindex = 1l:length (mp);
[maxvalue, maxindex] =

max (datain (mp (pindex) :mn (min (find (mn>mp (pindex))))));
if ~isempty(maxindex) ;
datapeaks = cat(l,datapeaks, floor (mean (maxindex))+mp (pindex) -
1);
end
end

datapeaks= unique (datapeaks) ;
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datavalleys = [];
for pindex = 1l:length (mn);
[minvalue, minindex] =
min(datain (mn (pindex) :mp (min (find (mp>mn (pindex))))));
if ~isempty (minindex) ;
datavalleys = cat(l,datavalleys,
floor (mean (minindex) ) +mn (pindex) -1) ;
end
end
datavalleys= unique (datavalleys);

o°
o°

lin inicio2=datavalleys(end,1);

inicio(j,1)=1in inicio2(1)+i-1;
lin fim=find(dat(lin inicio(1l,1) :end, 4)<10);

datain=dat (lin_ fim(1l,1)+lin inicio(1,1):end, 4);
%% Acha o inicio do contato;

datadl=[diff (datain)];

mp find (datadl>0) ;

mn = find(datadl<=0);

datapeaks = [];
for pindex = 1l:length (mp);
[maxvalue, maxindex] =

max (datain (mp (pindex) :mn (min (find (mn>mp (pindex))))));
if ~isempty (maxindex) ;
datapeaks = cat(l,datapeaks, floor (mean (maxindex))+mp (pindex) -
1)
end
end

datapeaks= unique (datapeaks) ;

datavalleys = [];

for pindex = 1l:length (mn);
[minvalue, minindex] =

min (datain (mn (pindex) :mp (min (find (mp>mn (pindex))))));
if ~isempty (minindex) ;

datavalleys = cat(l,datavalleys,

floor (mean (minindex) ) +mn (pindex) -1) ;
end

end

datavalleys= unique (datavalleys) ;

lin fim2=datavalleys(1l,1);

fim(j,1)=1in fim(1l,1)+1lin inicio(1l,1)+1lin fim2;
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figure

subplot (1,3,1)
forcaN=dat (inicio(j,1) : fim(3,1),
forcaP=dat (inicio(j,1) : fim(3,1),

:4);

4) ./ (massa*9.81) ;
fase=linspace (0,100, fim(j,1)-inicio(j,1)+1);

plot (fase,dat (inicio(j,1) :fim(j3,1),3))

title(['Forca pico: ',num2str (max(dat(inicio(j, 1) :fim(3,1),3))),"' N'])
ylabel ('"Fx (N)")

xlabel ('Fase de apoio (%)"'")

subplot (1,3,2)

plot (fase,dat (inicio(j,1) : fim(j,1),2))

title(['Forg¢a pico: ',num2str (max (abs(dat(inicio(j,1):fim(j,1),2)))),"
N'])

ylabel ('"Fy (N)")

xlabel ('Fase de apoio (%)'")

subplot (1, 3, 3)

plot (fase,dat (inicio(j,1) :fim(j,1),4))

title(['Forca pico: ',num2str (max(dat(inicio(j, 1) :fim(3,1),4))),"' N'])
ylabel ('Fz (N)")

xlabel ('Fase de apoio (%)"'")

figure
subplot(1,3,1)

plot (fase,dat (inicio(3j,1):fim(j,1),3) ./ (massa*9.81))
title(['Forca pico:

', num2str (max (dat (inicio(j,1) :fim(j,1),3))/ (massa*9.81)),' x Peso
Corporal'l])

ylabel ('"Fx (Peso Corporal)')

[}

xlabel ('Fase de apoio (%)"'")

subplot (1, 3,2)

plot (fase,dat (inicio(j,1) :fim(j,1),2) ./ (massa*9.81))

title(['Forca pico:

', num2str (max (abs (dat (inicio(j, 1) :fim(j,1),2)))/ (massa*9.81)),"' x Peso
Corporal'l])

ylabel ('Fy (Peso Corporal)')

[}

xlabel ('Fase de apoio (%)"'")

subplot (1,3, 3)

plot (fase,dat (inicio(j,1) :fim(j,1),4) ./ (massa*9.81))
title(['Forca pico:

', num2str (max (dat (inicio(j,1) :fim(j,1),4))/ (massa*9.81)),' x Peso
Corporal'])

ylabel ('Fz (Peso Corporal)')

xlabel ('Fase de apoio (%)"'")

i=fim(3,1)+1000;
j=j+1;
end
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end

o°

% Encontra valores especificos da forca vertical.
$picosFZ (k, :)=findpeaks (forcaP(:,3));

%% Encontra os dois maiores picos
[picol, indexl]=max (forcaP(l:end/2,3));
[pico2, index2]=max (forcaP (end/2:end, 3)) ;
index2=index2+ (size (forcaP,1)/2)-1;

picosFZ (k, :)=[picol pico2];

%% Encontra o vale entre os dois picos
[vale(k,1l),index3]=min (forcaP (indexl:index2,3));
index3=index3+index1-1;

Taxa aceita propulsao(k,:)=[picol/ (index1*(1/1000)) (pico2-
vale(k, 1))/ ((index2-index3)* (1/1000))];

%% Interpola as forcgas para cadlculo das médias

x=1:size(forcaN, 1) ;

xx=linspace(l,size (forcaN,1),3500);

forcaNinterp (:,mindex-1)=interpl (x, forcaN(:,1),xx);
forcaNinterp (:,mindex)=interpl (x, forcaN(:,2),xx);
forcaNinterp(:,mindex+1)=interpl (x, forcaN(:, 3), xx) ;

forcaPinterp(:,mindex-1)=interpl (x, forcaP (:,1),xx);
forcaPinterp(:,mindex)=interpl (x, forcaP(:,2),xx);
forcaPinterp(:,mindex+1)=interpl (x, forcaP (:, 3), xx) ;
mindex=mindex+3;

end

o)

% Plota figura média

if nargin==2;
else

mediaForcay=mean (forcaNinterp(:,1:3:end),2);
mediaForcax=mean (forcaNinterp(:,2:3:end),2);
mediaForcaz=mean (forcaNinterp(:,3:3:end),2);

w

desvioForcay=std(forcaNinterp(:,1:3:end), []1,2);
desvioForcax=std (forcaNinterp(:,2:
desvioForcaz=std (forcaNinterp(:,3:3:end), [],2);

w
[0)
jo]
[o}
N

figure

subplot (1,3,1)

errorbar (linspace (1,100, size (mediaForcax,l)),mediaForcax,desvioForcax)
hold

on;plot(linspace(1,100,size (mediaForcax,1)),mediaForcax, 'r', 'LineWidth
',2.5)

ylabel ('"Fx (N)")

xlabel ('Fase de apoio (%) ")

x1im ([0 100]);

subplot (1,3,2)

errorbar (linspace (1,100, size (mediaForcay,l)),mediaForcay,desvioForcay)
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hold
on;plot(linspace(1,100,size (mediaForcay,1l)),mediaForcay, 'r', 'LineWidth
',2.5)
ylabel ('"Fy (N)")
xlabel ('Fase de apoio (%)"'")
x1im ([0 100]);
subplot (1,3, 3)
errorbar (linspace (1,100, size (mediaForcaz,l)),mediaForcaz,desvioForcaz)
hold
on;plot(linspace(1,100,size (mediaForcaz,1)),mediaForcaz, 'r', 'LineWidth
',2.5)
ylabel ('Fz (N)")
xlabel ('Fase de apoio (%)"'")
x1im ([0 100]);
%% Normalizado pelo Peso Corporal
mediaForcaPy=mean (forcaPinterp(:,1:3:end),2);
mediaForcaPx=mean (forcaPinterp(:,2:3:end),2);
mediaForcaPz=mean (forcaPinterp(:,3:3:end),2);

w

desvioForcaPy=std (forcaPinterp(:,1:3:end), []1,2);
desvioForcaPx=std (forcaPinterp(:,2:3:end), [],
desvioForcaPz=std (forcaPinterp(:,3:3:end), [],2);

w
N
~

figure

subplot (1,3,1)

errorbar (linspace (1,100, size (mediaForcaPx,1)),mediaForcaPx,desvioForca
Px)

hold
on;plot(linspace(1,100,size(mediaForcaPx,1)),mediaForcaPx, 'r', 'LineWid
th',2.5)

ylabel ('Fx (Peso Corporal)')

xlabel ('Fase de apoio (%)"'")

x1im ([0 100]);

subplot (1,3,2)

errorbar (linspace (1,100, size (mediaForcaPy,1)),mediaForcaPy,desvioForca
Py)

hold

on;plot (linspace (1,100, size (mediaForcaPy,1l)),mediaForcaPy, 'r', 'LineWid
th',2.5)

ylabel ('Fy (Peso Corporal)')

xlabel ('Fase de apoio (%)'")

x1lim ([0 100]);

subplot (1,3, 3)
errorbar (linspace (1,100, size (mediaForcaPz,1l)),mediaForcaPz,desvioForca
Pz)
hold
on;plot(linspace(1,100,size (mediaForcaPz,1)),mediaForcaPz,'r', 'LineWid
th',2.5)
ylabel ('Fz (Peso Corporal)')
xlabel ('Fase de apoio (%) ")
x1im ([0 100]);
end
end



