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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar e comparar as varidveis temporais/espaciais
cinéticas e cinematicas durante a marcha no plano e o transporte de mochilas com
rodas (carga referente a 10%PC) em escolares de 7 a 10 anos. Dez criangas,
saudaveis (7,8 £ 1,6 anos) foram selecionadas a participarem do estudo que envolveu
duas condi¢cbes experimentais. A primeira condicdo envolveu a marcha no plano,
enquanto que na segunda condigao ocorreu o transporte de mochila provida de rodas
no plano (10% peso corporal). As forcas de reagdo do solo obtidas através de uma
plataforma de forcas, ndo apresentaram diferencas entre as condicdes. As
semelhangas indicam que mochilas com rodas ndo exigem alteragdes de tempos ou
aplicacao de forgas para execucao da tarefa quando comparadas a marcha sem carga
no plano. A cinematica do tornozelo, do joelho e da pelve permaneceram inalteradas.
Assim, o uso de rodas na mochila para o transporte de carga de 10% PC demonstrou
nao influenciar no padrdo de marcha aplicado durante a marcha no plano. As
similaridades observadas permitem concluir que o transporte de mochilas com rodas a
10% PC é uma alternativa atrativa para reduzir as alteragbes reportadas por outros

estudos durante o transporte com outros tipos de mochila.

Palavras-chave: marcha, criangas, carregamento de cargas, mochilas escolares.



ABSTRACT

The aim if this study was to analyse and compare temporal and spatial aspects of
kinematic and kinetic variables during gait in the plane and while carrying a wheeled bag
with a load of 10%BW in scholars aged between 8 and 10 years-old. Ten healthy
children (7.8 + 1,6 years-old) were selected to participate of the study that involved two
experimental conditions. The first condition involved walking in the plane, while the
second condition included the transport of a load of 10% BW using a wheeled school
bag. The ground reaction forces were registered using a force platform, which showed
no differences between the two experimental conditions. The similarities indicated that
wheeled bags do not demand changes in the time of force application to perform the
task, when compared to walking with no load in the plane. The kinematics of the ankle,
knee and pelvis remained unchanged. Thus, the use of a wheeled bag to carry a load
10% BW showed no influence on gait pattern during the gait in the plane. The similarity
observed allow to conclude that the transport of loads 10% BW using a wheel bag is an
attractive alternative to reduce changes reported by other studies during while carrying a

load with other types of bag.

Keywords: gait, load carriage, school bags



1 INTRODUGAO

Problemas fisico-posturais podem acometer criangas e adolescentes na fase de
crescimento e constituem fator de risco para disfungcbes de coluna vertebral, pois
tendem a ter dificil tratamento ou mesmo serem irreversiveis na fase adulta
(BRUSCHINI, 1998). Estudos relatam que 80% da populagdo dos paises
industrializados apresentardo episodios de dores lombares agudas em algum momento
da sua vida (LARIVIERE et al., 2002), os quais podem estar relacionados a alteracdes
posturais desencadeados na fase de adolescéncia e pré-adolescéncia (MARTELLI e
TRAEBERT, 2006; KAVALCO, 2000; ADLER et al., 1984).

Alteracbes na postura induzidas pelo transporte de cargas tém chamado atengao de
diversos pesquisadores devido a busca de melhor compreensado dos fatores de risco
para o desenvolvimento de problemas associados ao carregamento de cargas. Em
geral, a estratégia para o transporte e os tipos de mochila empregados para o
transporte de cargas tem sido estudados (CARVALHO & RODACKI, 2008; PASCOE,
PASCOE & WANG, 1997; WONG & HONG, 1997). Apesar da importante contribuicao
desses estudos, a grande variedade de mochilas empregadas por escolares indica a

falta de consenso sobre a forma “ideal” para o transporte.

O sobrepeso de mochilas escolares origina um acréscimo de carga mecanica no
aparelho locomotor dos estudantes durante a locomogao, como demonstram diversos
trabalhos (Goh 1998, Hong 2000). Lombalgias também podem estar diretamente
relacionados com as estratégias empregadas pelo sistema musculoesquelético ao se
adaptar de forma diferente aos pesos transportados. Assim, mochilas providas com
rodas para o transporte possuem aparente menor demanda fisica, quando comparada
com outros modelos e formas de carregamento por meio de mochilas geralmente

presas no tronco (ex., backpack).

As mochilas escolares com rodas tém sido amplamente utilizadas por escolares numa
tentativa de minimizar o efeito do peso transportado. Ainda que existam argumentos

favoraveis ao uso desse tipo de transporte, pela dissipagdo da carga mais préxima ao
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solo do que uma mochila de dupla alga, ndo sdo conhecidos estudos que tenham
determinado os ajustes corporais requeridos durante a tarefa (ex. rotagéo lateral do
tronco). A demanda fisica e as estratégias de ajuste impostas nesse tipo de transporte
de cargas ainda nao foram quantificadas e podem auxiliar no entendimento das
adaptagdes do sistema neuromuscular. Alguns estudos tém revelado que métodos
simétricos de carregamento de mochilas possuem menores demandas fisicas do que
métodos assimétricos (PENEIREIRO, 2006; MOTA et. al. 2002; MUNHOZ, 1995). Logo,
a inclinagao lateral do tronco efetuada durante o transporte de mochilas pode causar
efeitos negativos sobre as estruturas corporais e levar ao aparecimento de desconforto,
dor e desabilidade. Tais alteragdes requerem ajustes corporais que podem alterar as
interagcdes entre os membros inferiores (ex. FRS — Forga de reagao do solo) e expor os

jovens a maiores riscos de lesao.

O objetivo do presente estudo é determinar os efeitos do uso da mochila escolar com
rodas sobre variaveis cinematicas e cinéticas durante o transporte de cargas (materiais

escolares) em criangas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo é determinar os efeitos do uso da mochila escolar com

rodas sobre variaveis cinematicas e cinéticas durante o transporte de cargas (materiais

escolares) em criangas.

2.1.1 Objetivos Especificos

a)

d)

Determinar e comparar as variaveis temporais (velocidade da marcha, tempo
total do ciclo, cadéncia), durante o transporte de mochila com rodas e a

marcha sem carga no plano em criangas;

Identificar e interpretar as variaveis espaciais (comprimento da passada,
altura do pé em relagéo ao solo, amplitudes angulares do tornozelo, joelho e
pelve), durante o transporte de mochila com rodas e a marcha sem carga no

plano em criangas;

Determinar e comparar as variaveis espaciais da componente das forcas de
reacgao do solo (Forga Vertical do primeiro pico de forga, do apoio médio e do

segundo pico de forga além do gradiente de crescimento);

Identificar e comparar as variaveis temporais da componente das forgas de
reacao do solo (tempo do primeiro pico de forga, do apoio médio e do
segundo pico de forga, além do tempo total do ciclo e do tempo decorrido

entre o inicio do apoio e o final);



2.2 HIPOTESES

Para cumprir os objetivos do presente estudo, um conjunto de hipéteses foi formulado:

H O transporte de mochilas com rodas quando comparado com a condicdo sem

carga altera as variaveis cinematicas espaciais durante a marcha em criangas;

H O transporte de mochilas com rodas quando comparado com a condicdo sem

carga altera as variaveis cinematicas temporais durante a marcha em criangas;

H O transporte de mochilas com rodas quando comparado com a condicdo sem

carga altera as variaveis cinéticas espaciais da componente vertical da for¢ca de

reagao do solo durante a marcha em criancgas;

H O transporte de mochilas com rodas quando comparado com a condicdo sem

carga altera as variaveis cinéticas temporais da componente vertical da for¢ca de

reagao do solo durante a marcha em criancgas;



3 REVISAO DE LITERATURA

Ha tempos, os seres humanos tém carregado cargas de diferentes formas, tamanhos e
pesos. O peso, o tamanho e a forma da carga, o clima, o terreno, as caracteristicas
fisicas dos individuos, além do tempo relativo ao transporte, sao fatores que
determinam o modo como o sujeito ira transporta-la (LEGG & MAHANTY, 1985).

Destes e de outros diversos estudos (HONG et al. 2005; PENEIREIRO, 2006) foram
sendo identificados referenciais para o transporte de cargas, mais especificamente de
mochilas (BOLLI et al. 2002). De maneira segura, eficaz e com qualidade, surge a cada
nova pesquisa métodos, maneiras e até utensilios que possam facilitar a relagao

homem ambiente, além de tornar essas situagcdes mais produtivas e saudaveis.

3.2 FUNDAMENTOS ANATOMICOS DO APARELHO LOCOMOTOR

Os musculos e o esqueleto humano sio constituintes do aparelho locomotor humano.
Tais estruturas sao responsaveis pelo deslocamento do individuo no espaco e pelo

desempenho de diferentes tarefas como o transporte de cargas.

A coluna vertebral, junto com os musculos e articulagdes inerentes a ela, € o eixo e 0
pilar central do corpo. A cabega articula-se com o inicio da coluna vertebral e gira sobre
a mesma; os membros superiores estdo ligados a ela pelos cingulos dos membros
superiores, direito e esquerdo. A coluna vertebral contém em sua extensdao a medula
espinhal, parcialmente os nervos raquidianos e, ainda, ajuda na protegao das visceras
do pescoco, térax e abdome. A coluna é responsavel ainda por distribuir o peso do
resto do corpo aos membros inferiores e ao chdo quando o individuo estd em pé
(GARDNER et al.,1988).

A coluna é flexivel porque é composta de 33 pequenas partes que constituem unidades
Osseas moveis - as vértebras. A estabilidade, desta estrutura esquelética, depende de
ligamentos e musculos que mantém articuladas as unidades 6sseas. Compreendem, de

cima para baixo, 7 vértebras cervicais, 12 vértebras toracicas, 5 lombares, 5 vértebras
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rudimentares fundidas compondo o o0sso sacro, e outras 4 vértebras, também
rudimentares e fundidas, que formam o pequeno osso coéccix. A coluna vertebral
apresenta quatro curvaturas no plano sagital: cervical, toracica, lombar e sacra. As
curvaturas, toracica e sacra sao denominadas primarias porque estdo na mesma
direcdo da curvatura da coluna vertebral fetal. As curvaturas primarias sao devidas a
diferencas na altura entre a parte anterior e posterior dos corpos das vértebras e dos
discos intervertebrais (DI DIO,1999).

O segmento moével da coluna é constituido por duas vértebras adjacentes e um disco
intervertebral que as separa e referida como articulagdes intervertebrais (WATKINS,
1999).

Dentre as funcdes da coluna vertebral, destaca-se a funcdo de estabilizacdo em uma
posicao ereta (ortostatica) para coordenar os movimentos do corpo como um todo ou
em partes e assegurar as exigéncias de diferentes partes do tronco e, particularmente,
da transi¢cdo lombo sacral, com o objetivo de propiciar o0 maximo de estabilidade e
flexibilidade (WINTER et al.,1987; HAMILL e KNUTZEN, 1999 e HALL, 2000). Assim
sendo e partindo destes conceitos € importante averiguar as implicagdes do transporte
de cargas e os limites que os mesmos determinam no organismo e no sistema

locomotor.

A curvatura da coluna vertebral com uma convexidade posterior € definida como uma
curvatura primaria localizada na regiao toracica e denominada de cifose. Enquanto que
uma curvatura de convexidade anterior € uma curvatura secundaria e se denomina
lordose, localizando-se na regiao lombar e, também, na regido cervical. A mensuragao
¢é feita pela face convexa que mostra quantos graus a coluna vertebral afastou-se do
eixo vertical. A mensuracao da cifose em individuos normais varia de 20° a 40°. Por sua
vez a mensuracao da lordose lombar e lordose cervical, em individuos normais, varia
de 40° a 60° (WILLNER e JOHNSON, 1983; WINTER et al., 1987). A curvatura lateral
da coluna vertebral (para a direita ou para a esquerda) denomina-se escoliose.

Podendo ser funcional ou estruturada.
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A escoliose funcional ou fisiolégica caracteriza-se por apresentar a curvatura lateral
(desvio lateral) flexivel e é corrigida com a inclinagao lateral do sujeito. Ocorre na regiao
toracica, apds a primeira infancia. A escoliose estruturada é anormal. E definida pela
presenca de curvatura vertebral (desvio lateral) inflexivel e que persiste mesmo com a

inclinacao lateral.

A deformidade pode ser grave e é caracterizada pelas adaptagdes ésseas, articulares e
ligamentares permanentes. Pode aparecer de forma precoce na infancia e ser causada
por alteragbes congénitas das formas das vértebras (exemplo, hemivértebras e
vértebras em cunha); torna-se progressivamente mais acentuada devido ao
crescimento desigual das vértebras acometidas. A escoliose pode suceder a paralisia
dos musculos de um lado do tronco e é, entdo, denominada escoliose paralitica. Na
maioria dos casos, a escoliose estruturada € idiopatica, ou seja, sua causa é
desconhecida (WINTER et al., 1987; GARDNER et al., 1988).

Os movimentos da coluna vertebral sdo os resultados de pequenos movimentos
permitidos entre as vértebras adjacentes e o disco intervertebral. A amplitude de
movimento entre duas vértebras depende, fundamentalmente, da altura do disco, ou
seja, quanto mais alto o disco, maior seu grau de compressao e, em consequéncia,
maior a amplitude de movimento permitida. A direcdo do movimento, no entanto,
depende particularmente da forma e do plano de orientacdo das facetas
zigoapofisarias. Os fatores limitantes de movimento nas articulagbes em geral, como os
ligamentos e o grau de alongamento dos musculos antagonistas também sao

importantes.
3.3 A MARCHA E A LOCOMOCAO HUMANA

A marcha humana é o processo pelo qual o homem se move de uma posicéo
geografica para outra e € amplamente estudada na biomecéanica (LEVEAU, 1992).
Diferentes abordagens experimentais (HAMILL, 1999; HOSS, 2000; HALL, 2000) foram
utilizadas para descrever e analisar os principais aspectos biomecanicos do andar

humano.
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A marcha humana tem duas formas: o caminhar (ou andar) e o correr (ENOKA, 2000).
A distingdo das duas situa-se na percentagem de cada ciclo em que o corpo é
suportado pelo contato do pé com o solo. Sendo complexo, mas comum aos seres
humanos, caminhar ou mesmo correr vem sendo objeto de estudos cientificos por
varios anos, tendo enfoque nas variagcbes e padrées (PERRY, 1992). Sdo muitas as

caracterizagdes da marcha humana feitas pelos autores que estudam o assunto.

Cada pessoa executa tal movimento com determinado padrao ou estilo, e este padrao
individual tende a ser repetitivo e continuo, sendo possivel reconhecer a pessoa pela
maneira de caminhar ou ainda imaginar a personalidade de uma pessoa pela maneira e
ritmo de sua marcha (WINTER, 1990).

Todavia, a locomogéao é obtida por meio de movimentos coordenados dos segmentos
corporais numa interagao dindmica das forgas internas (musculo e articulagcéo) e forgas
externas (inercial, gravitacional e friccional) (PERRY, 2005). Mesmo admitindo-se a
distincdo no modo de se locomover, existem certas caracteristicas que sao universais

servindo como base para a descricdo da marcha (MELO et. al., 2005).

Andar com eficiéncia requer a manutencdo da sustentagdo do corpo durante o apoio
prevenindo o colapso dos membros inferiores, a manutencdo da postura ereta,
equilibrio do corpo, o controle da trajetoria do pé para garantir passagem segura sobre
o solo na fase de balanco e contato suave com o calcanhar no apoio inicial (PERRY,
1992).

Quando caminha-se, as informagdes sensoriais oriundas de diferentes sistemas
sensoriais nos informam sobre a relagdo do corpo com o ambiente e permite estimar
situagdes de risco (ROSE & GAMBLE, 1998). Durante a marcha, o corpo ereto e em
movimento € apoiado primeiro por uma das pernas e depois pela outra (HALL, 2000).
Conforme o corpo em movimento passa para a perna de apoio, a outra perna balanca
para frente, preparando-se para a proxima fase de apoio (PERRY, 2005). Um dos pés

esta sempre no chao e, durante o periodo em que o apoio é transferido da perna



21

apoiada para a perna que avanca, ha um breve momento em que os dois pés ficam no

chao.

Rose & Gamble (1998), referem-se as primeiras pesquisas relacionadas a marcha e
citam o enfoque da necessidade de conhecimento do acesso as forcas atuantes no
corpo humano, servindo de base para entender a ocorréncia do andar. Segundo esses
autores, ha dois requisitos basicos no ato da marcha: a existéncia de forgas continuas
de reacao do solo que suportam o peso corporal e o movimento periddico de cada pé

de uma posicao de suporte, para o outro, na dire¢ao da progressao de movimento.

Essas alternancias ciclicas da fungao de suporte e da transferéncia de peso corporal
sao essenciais ao processo de locomogao, associado a continua reacdo de forca do
solo, que suportam o corpo. Uma sequéncia simples dessas funcbes por uma perna é
denominada ciclo da marcha (PERSCH, 2008).

Entre estas abordagens, destaca-se o uso das plataformas de for¢a para caracterizar a
marcha (KELLER, 1996). A determinagao das forcas e torques aplicados na plataforma
de forca durante a fase de apoio da marcha possibilita a obtencdo de uma consideravel

quantidade de informacao que pode ser utilizada para aprimorar variados processos.

3.4 O CICLO DA MARCHA

Os ciclos da locomocao apresentam ritmos internos. O ciclo da marcha é dividido em
dois periodos, apoio e balanco. O apoio ocorre no periodo em que o pé esta em contato
com o solo. O periodo de balanco ocorre no tempo do ciclo da marcha no qual o pé nao
estd em contato com o solo, ou seja, encontra-se no ar para o avango do membro
inferior (PERRY, 1992; ROSE E GAMBLE, 1998).

Alguns autores (PERRY, 1992; ROSSI, 1998 e HOPPENFELD,1999) definem que o
ciclo da marcha é o periodo que ocorre entre o toque de calcanhar de uma extremidade

e 0 subsequente toque de calcanhar da mesma extremidade. Sendo que cada
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extremidade passa por uma "fase de apoio"; que consome aproximadamente sessenta
por cento do ciclo, e uma "fase de balango" responsavel pelos outros quarenta por

cento.

Estes dois periodos sao divididos em sub-fases utilizadas para definir subdivisbes da

atividade que o membro realiza no ciclo da marcha. (figura 1)

Ciclo da Marcha

(Passada)

P
PERIODOS - T~

Apoio Balanco

N AN

N

TAREFAS

Aceitacio do \ - Avango do
peso Apoio Simples Membro

Contato Resposta Apoio Apoio Pré- Balanco Balanco Balanco
inicial acarga médio Terminal balanco inicial médio terminal

Figura 1 — Divisdes do ciclo da marcha. Modificado de PERRY (1992).

Esses periodos dividem-se em tarefas. A aceitacdo do peso € a tarefa mais
demandante do ciclo da marcha, nela ocorre a absor¢do do choque do calcanhar com o
solo, estabilidade inicial do membro e preservagao da progressao. Durante o apoio
simples, um membro tem responsabilidade total de suportar o peso corporal tanto no
plano sagital quanto no coronal enquanto a progressdo do movimento continua. A
terceira tarefa do ciclo da marcha € o avanco do membro, quando o membro balanca

através de trés posturas enquanto o membro avanga (PERRY,1992).

Durante 80% de um ciclo completo da marcha, o individuo encontra-se em uma
condigao de simples apoio, tendo o seu centro de gravidade langado a frente, gerando

assim uma instabilidade.
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3.5 O CENTRO DE MASSA NA MARCHA

Durante a marcha, o centro de massa corporal (COM), apesar de nao permanecer em
uma posicao fixa constantemente, tende a permanecer na pelve. O centro de massa
descreve uma curva senoidal suave quando projetada no plano de progressao. O
deslocamento vertical do COM é de aproximadamente 5 cm (ROSE E GAMBLE, 2006).
Os corpos sdo constituidos por massa e possuem um ponto no qual essa massa se
distribui igualmente em todas as dire¢des. Esse ponto € chamado de centro de massa e

na analise dos corpos submetidos a for¢a gravitacional de centro de gravidade (CG).

O centro de gravidade pode ser o ponto no qual simplesmente o peso se distribui de
forma equilibrada. Ou seja, o local ndo precisa ser necessariamente o ponto localizado
exatamente no centro do objeto, mas o ponto onde a soma dos torques produzidos
pelos pesos dos segmentos corporais € igual a 0. A localizagdo do centro de gravidade
no corpo segmentado (corpo humano) é mais dificil do que em um n&o-segmentado,
pois sempre que um desses segmentos (um brago ou uma perna) se movimenta a
localizagdo do centro de gravidade como um todo é modificada, mesmo que pouco, na

dire¢ao do deslocamento do peso (HALL, 2000) (figura 2).

Figura 2 — Trajetoria normal do centro de gravidade do corpo (circulo preto e branco)
ilustrada pelo inicio da passada com o pé direito. A partir do ponto central mais baixo no
duplo apoio (contato inicial direito), o C/G move-se para cima e lateralmente (apoio
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médio direito), cai para um segundo ponto central baixo (contato inicial esquerdo),
aumenta novamente para um pico (apoio médio esquerdo) e cai mais uma vez
(segundo contato inicial direito). Cada desvio é de aproximadamente 2 cm (para cima e
para cada lado). Perry, 2008.

O COM também se desloca lateralmente no plano horizontal. Neste também descreve
uma curva senoidal, com valores maximos alternando entre o lado direito e o esquerdo,
decorrente do suporte do peso no membro de apoio (ROSE E GAMBLE, 2006).

Para obter eficiéncia e conservagao de energia na marcha, o deslocamento vertical do
COM deve ser minimizado. Seis padroes de movimento, denominados determinantes
da marcha, reduzem a magnitude dos deslocamentos do COM (PERRY, 1992). Os
movimentos de rotagao pélvica, inclinagao lateral da pelve e flexao do joelho no periodo
de apoio, sdo considerados os principais mecanismos para reducdo do deslocamento
vertical do COM. Os trés determinantes restantes, interagdo entre joelho, tornozelo e pé
e deslocamentos laterais da pelve pela acdo dos adutores do quadril, quadriceps e
isquiotibiais, sao responsaveis pela minimizacdo da oscilacdo horizontal do COM
(SAUNDERS et al., 1953). A interagao destes determinantes representa uma melhora
de 50% na eficiéncia da marcha (PERRY, 1992).

A estabilidade em pé é determinada pelo equilibrio funcional entre o posicionamento do
corpo e a atividade muscular de cada articulagdao (HALL, 2000). O equilibrio
compreende a andlise da permanéncia em pé e a fungao de gerir o centro de gravidade
durante o movimento (VIEL, 2001).

3.6 BIOMECANICA DA COLUNA VERTEBRAL RELACIONADA AO TRANSPORTE DE
CARGAS

Os primeiros estudos relacionados ao transporte de cargas tinham como objetivo
investigar o desempenho e eficacia militar. A Biomecanica foi usada inicialmente para
estudar a patogénese da marcha humana e técnicas relacionados ao esporte.

Gradativamente, encontrou aplicagédo, em pesquisas sobre o transporte de cargas;
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assim, grandes contribuicbes tém sido dadas com a determinagdo das variaveis
biomecanicas. A quantificacdo biomecanica das alteragdes da postura, padrdao da
marcha, mensuracdo angular, forca e momento articular, atividade elétrica dos
musculos e referéncias antropomeétricas, refletem as tensbes a que é submetido o
aparelho esquelético-muscular durante a atividade motora de transportar carga
(CARVALHO, 2004).

Malhotra e Sen Gupta (1965) compararam o custo metabdlico de transportar malas e
mochilas escolares, que pesavam de 2 a 6 quilogramas em 6 escolares de 9 a 15 anos
de idade. Testaram diferentes posicdes de transporte: mochilas com duas algas de
ombros, mochilas com uma al¢ga de ombro e mala escolar segurada por uma das maos.
Verificou-se que transportando a mochila escolar na posicdo de algcas bilaterais de
ombros (estilo backpack) resulta em menor consumo energético quando comparado ao

transporte na regiao lombar baixa ou de modo assimétrico em um lado do corpo.

As diferentes formas utilizadas para o transporte de mochilas podem alterar a postura.
A postura ndo é um fator determinado, ela sofre variagdes conforme as atividades
realizadas durante o dia (MOFFAT e VICKERY, 2002). Em um determinado exercicio
ou mesmo atividades fisicas ocorrem variagdes da postura por diversas vezes. Alguns
pesquisadores (BERTOLINI e GOMES,1997), relatam que dos 7 aos 12 anos, a postura
da crianga sofre grande transformacgao na busca do equilibrio, compativel com as novas
proporcdes de seu corpo. Os mesmos autores ainda relatam que nessa idade, em que
sua mobilidade é extrema, a postura se adapta a atividade que ele esta desenvolvendo.
A utilizacdo de posturas equivocadas durante as atividades que realizamos
frequentemente pode levar a uma aceleragdo do processo de desgaste sofrido pelo

aparelho locomotor e a possiveis alteracdes posturais.

Estrazulas et al.(2007), encontraram alteragdes angulares posturais em criangas
quando submetidas a situagdo de transportar sobrecarga em mochilas do tipo duas
alcas, com carga equivalente a 10% do peso corporal, apds 15 minutos de caminhada.
As variaveis estudadas, angulos do tronco, quadril, joelho e pelve-tronco, apresentaram

diferenca estatisticamente significativa em algum momento do ciclo da marcha,
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constando que a carga e tempo que as criangas foram expostas, estavam alterando seu
padrdao normal de caminhada, e portanto, podendo prejudicar a saude destes

individuos.

3.7 ASPECTOS CINETICOS

Com relacdo a analise cinética, o interesse é identificar o que causa o padrao de
movimento verificado. A analise cinética da marcha é responsavel pelo estudo das
forcas que produzem ou modificam o movimento (ROSE e GAMBLE, 1998) e inclui
tanto as forcas internas quanto as forcas externas, permitindo obter as causas do

movimento, seus mecanismos e suas compensacgdes (WINTER, 1990).

Uma compreensao da cinética de movimento humano é fundamental a compreensao do
sistema de musculo-esquelético. O movimento do sistema musculo-esquelético é o
resultado de um equilibrio entre forgas externas e internas que agem no corpo. As
forcas internas que atuam dentro de um corpo sao aquelas geradas pelos musculos e
transmitidas pelos tecidos corporais, as forgas de tensao transmitidas pelos ligamentos
e as forgcas transmitidas através das areas de contato articular (CAPOZZO, 1984;
LEVEAU, 1992).

A descricdo quantitativa de todos os aspectos mecanicos da marcha esta ligada as
forcas que causam o movimento observado e seu papel no fendmeno analisado. As
variaveis cinéticas incluem parametros como a forca de reagdao do solo, a forca
transmitida através das articulagbes, a poténcia transferida entre os segmentos
corporais e a energia mecanica dos segmentos (SACCO, COSTA & AMADIO, 1997).

Uma das variaveis cinéticas mais comumente investigada na locomocgao é a forgca de
reacao do solo (WHITTLE e LEVINE, 1999), que é verificada com a utilizacédo da
plataforma de forga. Com o auxilio da plataforma de for¢a, as componentes das forcas
vertical e horizontal que atuam nos trés eixos de movimento (longitudinal, médio-lateral

e antero-posterior) de sua superficie sdo obtidas.
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Figura 3 - Componentes da for¢a de reagdao do solo (FRS) normalizadas pelo peso
corporal (PC) durante um ciclo do andar. Linha continua representa a componente
vertical, linha pontilhada representa a componente anteroposterior, e linha tracejada
representa a componente médio-lateral da FRS. Modificado de BARELA, 2005.

3.8 PADROES CINETICOS DA MARCHA

As quantidades cinéticas estudadas por diferentes pesquisadores na locomocéao
humana incluem parametros como forgca de reagao do solo, a forgca transmitida através
das articulagbes, a poténcia transferida entre os segmentos corporais. A cinética
proporciona uma visdo da causa da cinematica da locomogao observada (MEGLAN;
TODD, 1998).

Das trés leis do movimento desenvolvidas por Isaac Newton que sédo bases importantes
da matematica na avaliacdo da cinética da locomocéo, a terceira lei é especialmente a
mais importante para a locomog¢do. Chamada Lei de acédo e reacdo, afirma que as
forcas sdo sempre compostas aos pares, iguais e em dire¢cdes opostas, de modo que
se um corpo é empurrado contra o outro, o segundo empurrara de volta o primeiro, com
forca da mesma magnitude (HAMILL; KNUTZEN, 1993). Portanto, a for¢a de reagdo do
solo nada mais é do que uma aplicagao direta da terceira lei de Newton. Na locomocgéao,

na qual as mudangas na forca sdo controladas pela musculatura corporal, a forga
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exercida pela superficie de marcha contra o pé € chamada forca de reacdo do solo
(MEGLAN; TODD, 1998).

A direcao e a magnitude da for¢a de reagao coincide com a dire¢ao e a magnitude do
movimento do centro de massa do corpo (CAMPOS et al, 2001). A for¢a de reagao do
solo ou do piso comum €& uma resposta as acdes musculares e ao peso do corpo,
transmitidos pelos pés. Durante a marcha, os dois pés ficam em contato com o piso
simultaneamente em cerca de 72 do tempo, e os efeitos no centro de massa do corpo
(ou centro de gravidade do corpo) resultam da soma das forgas de reagdo que atuam
em ambos pés. Durante os % de tempo restantes, apenas a for¢a de reagao nesse pé

influencia o movimento do centro de massa do corpo (MEGLAN; TODD, 1998).

Em estudo realizado por Bezerra, et al (1996) foram analisados nove sujeitos adultos
normais transportando mochilas do tipo alpinista com capacidade de 40 L, 75 L e 90 L,
carregadas com 10 kg, 20 kg e 30 kg respectivamente. Para a medida de FRS os
voluntarios caminharam 5 minutos em velocidade média estabelecida e constante,
passando por uma plataforma de for¢a. Nao foram encontradas alteragdes significativas
nos valores maximos e minimos dos coeficientes de variagdo dos componentes vertical
e antero-posterior da FRS na situagao intra-individuo para as varias situagdes e para o
coeficiente de variagao inter-sujeitos encontraram valores menores que os descritos na
literatura. Algumas variaveis da FRS tiveram alteragdes significativas quando
comparadas as situagdes sem carga, com 20 kg e 30 kg. Os resultados mostram que a
magnitude maxima do primeiro pico da forga vertical ndo € meramente proporcional a
carga transportada, mas aumenta num fator maior que da prépria carga. Nenhum dos
parametros temporais da FRS sofreu alteragdes. O impulso vertical sofreu alteracdes

significativas quando comparadas as situagdes sem carga com a de 30 kg.

Martin e Nelson (1986) realizaram um estudo com 11 sujeitos do sexo masculino e 11
do sexo feminino para avaliarem o padrao do movimento da marcha, ao se transportar
cargas, em ambos os sexos. Os autores encontraram diferengas no comprimento da

passada entre os géneros, mas nao entre sujeitos do mesmo sexo. Este resultado
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aparentemente ocorreu devido aos homens apresentarem maior estatura do que as
mulheres e maior comprimento dos membros inferiores, o que também fez os homens

selecionarem maior velocidade de deslocamento.

3.9 ASPECTOS CINEMATICOS

Dentre as diferentes analises possiveis utilizadas para investigar o andar, a analise
cinematica é a analise mais utilizada para descrever tal movimento. Cinematica é
considerada como uma area da biomecanica que estuda as posigdes, deslocamentos e
aceleragdes do corpo ou dos segmentos corporais durante determinados movimentos.
Durante a marcha, por meio da analise cinematica é possivel descrever de maneira
objetiva como os segmentos corporais se movimentam durante esta agao (PRINCE, et
al., 1997).

O deslocamento do corpo pelo espaco é descrito como um movimento de translagao,
decorrente de deslocamentos angulares dos segmentos do corpo ao redor das
articulacbes. Posto que os movimentos de translagcdo sio resultantes, entre outros
fatores, dos deslocamentos angulares de cada segmento corporal e esses sao
discerniveis e mensuraveis, eles podem ser usados como um conjunto de parametros
para a descrigdo da passada na analise da marcha (INMAN, RALSTON & TODD apud
ROSE e GAMBLE, 1998). E importante ressaltar que os valores absolutos desses
angulos podem variar entre diferentes individuos investigados e condigdes de medigao.
A analise cinematica relaciona-se mais com o movimento relativo entre corpos rigidos e
encontra aplicagcao na analise da marcha e de outros movimentos do corpo, nos quais
cada segmento do membro é considerado como um corpo rigido. Em geral, o
movimento tridimensional de um corpo rigido € definido por seis quantificadores
independentes, habitualmente, trés translacionais e trés rotacionais (SUTHERLAND;
KAUFMAN; MOITOZA,1998).



4 METODOLOGIA
4.1 MATERIAIS E METODOS

Foram convidados a participar desta pesquisa escolares do ensino fundamental de
Colégios Publicos e/ou Privados localizados da cidade de Curitiba — PR entre 7 e 10
anos de idade por representar a populagado usuaria deste tipo de mochila. Os sujeitos
foram recrutados a partir de escolas proximas ao Laboratério da Universidade Federal
de Curitiba por conveniéncia. O convite foi realizado diretamente aos pais dos alunos
que foram observados dentro da faixa etaria descrita e que utilizavam a mochila com

rodas para o transporte de materiais escolares.

Os respondentes ao convite (voluntarios e pais/responsaveis) receberam em um
segundo momento, detalhes especificos sobre os procedimentos e requerimentos do
experimento, quando seriam avaliados por um médico que atestaria a condigao fisica e
clinica dos sujeitos. Sujeitos com desvios posturais importantes, lombalgias crénicas ou
agudas ou outros problemas ortopédicos que poderiam limitar sua capacidade em
transportar pesos foram excluidos do estudo. Estes critérios foram baseados nos
estudos de Schweitzer (2008) e Carvalho (2004). Além disso, sujeitos com IMC acima
de 19 kg.m? (Conde e Monteiro, 2006) ndo foram recrutados. Mesmo sendo
direcionado a criancas com intimidade no transporte de mochilas, a experiéncia dos
sujeitos no transporte de cargas nao foi controlada, visto que essa tarefa é de facil
execucado e um breve periodo de pratica foi executado antes do inicio da coleta de

dados.

Estimava-se que 15 sujeitos fariam a composi¢cdo da amostra, para isso convocou-se
20 criangas de ambos os géneros, nenhuma das criangas foi excluida da coleta de
dados, porém apenas 10 sujeitos (7,8 £ 1,61 anos; 1,31 £ 0,08 m; 30,1 + 6,9 kg) tiveram
dados digitalizados de forma a contribuir ao estudo, os demais foram descartados por
problemas técnicos com a formatacdo do equipamento ou pela perda do sinal dos
pontos captados pelas cameras. Finalmente, depois de aplicados os critérios de

inclusdo/exclusao, todos os participantes selecionados assinaram um termo de
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consentimento livre e esclarecido que foi previamente aprovado pelo Comité de Etica

em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Paranaense (UNIPAR).

4.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

As coletas de dados foram realizadas no contra turno das escolas ou colégios a fim de
maximizar a participagao. No dia do experimento os sujeitos passaram por uma
avaliagdo do peso da massa corporal visto que as cargas a serem transportadas

corresponderam a 10% do peso corporal.

Os sujeitos foram instruidos a caminharem em linha reta pelo espago previamente
calibrado sem o uso da mochila o que ficou descrito como o0 momento “sem carga” e em
fase posterior os alunos transportaram a mochila com 10% do peso corporal

correspondente a cada sujeito.

Na sequéncia, foi realizado um periodo de familiarizacdo, que consistiu em
deambulacdo num espaco plano de 9,0m x 7,0m, no qual os participantes tiveram
oportunidade de caminhar livremente. Foram posicionadas seis cameras de captura
optica (MX-13, Vicon), amostrando em uma frequéncia de 100Hz, posicionadas de
modo que pelo menos uma marca fosse capturada por, no minimo, duas cameras a fim
de permitir a reconstru¢do da marcha em trés dimensdes (3D), conforme representado
na Figura 4. A sincronizagao das imagens coletadas foram realizadas automaticamente
pelo equipamento (Peak Motus 9, Vicon, USA). Os erros de medida nesse tipo de
analise tém sido descritos como minimos (< 1 mm) segundo o fabricante do

equipamento.
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Sentido do deslocamento

v

Plataforma
de Forcas

2,5m x 1,0m (Area de captagéo)

Figura 4 — Organizacao da area de coleta. Modificado de SOUZA (2006).

O peso transportado conforme ja descrito, foi determinado em fungédo do peso corporal
e correspondeu a 10% nas condi¢gdes com carga. Além disso, a velocidade da marcha
foi monitorada, sendo que os participantes que apresentassem variagdes acima de 10%
da média populacional seriam excluidos do estudo, fato que nao ocorreu. Tais
procedimentos foram adotados para evitar que variagdes na velocidade de
deslocamento influenciassem os parametros analisados. Os valores das condicdes
experimentais foram comparados com os valores encontrados para a marcha sem
carga. A marcha sem carga (0%) foi a primeira a ser quantificada enquanto que as
condicbes experimentais foram realizadas em ordem aleatéria. Nas condicdes
experimentais, as cargas foram fixadas na estrutura de uma mochila com rodas que
teve seu compartimento de cargas (tecido) removido. Dessa forma, a estrutura metalica,
alca e as rodas, ndo impediram a visualizacdo os pontos dos marcadores corporais

durante o transporte.
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Um conjunto de dez ciclos da marcha foi capturado em cada condigao e posteriormente
os ciclos que tiveram clara definicdo dos pontos foram agrupados em uma media
agrupada. A média agrupada foi calculada apdés cada um dos movimentos terem sido
normalizados em fungéo do ciclo da marcha, ou seja, o primeiro contato do calcanhar
direito no solo correspondeu ao primeiro instante (0%) enquanto que o segundo contato
deste mesmo segmento foi definido como o ultimo instante (100%). Os calculos foram
feitos através de rotinas do tipo spline e tém sido aplicados em estudos que envolvem a

normalizacao temporal dos dados.

4.3 INSTRUMENTOS/PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.3.1 Analise cinematica

A anadlise cinematica tem por objetivo a determinagdo das caracteristicas espaciais e
temporais da marcha, dos perfis dos segmentos e articulares nos planos sagital,
coronal e transverso. Além disso, esta analise visa quantificar as modificacdes
angulares durante a atividade de transporte da mochila tipo carrinho.

Antes do inicio de cada avaliagao, a area da marcha foi calibrada, utilizando um objeto
de referéncia conforme determinado pelo fabricante (Peak Motus 9, Vicon, USA). Uma
area de 2.5m de comprimento, 1.0m de largura e 1.8 m de altura foi definida para o
registro dos movimentos.

Os sujeitos receberam cada um, um collant e uma calga preta que ficaram
suficientemente justas ao corpo para facilitar a disposicao dos marcadores para captura
das cameras, as trocas de vestimentas foram realizadas pelos pais e/ou responsaveis
pelas criangcas em local apropriado.

Para reconstruir o movimento, um conjunto de marcadores reflexivos (diametro 1 cm) foi
fixado a pele (alguns pontos) e a vestimenta onde foi possivel, bilateralmente (excegao
ponto 7 — coxa), de acordo com o modelo proposto por WHITTLE e LEVINE (1999). As
marcas foram fixadas pelo mesmo avaliador nos seguintes pontos anatémicos:

espinhas iliacas antero-superiores (1), cabeg¢a do trocanter femural (2), epicéndilo
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lateral do fémur (3), maléolo lateral da tibia (4), calcaneo (5) e quinto metatarso
falangeal do pé (6), maior perimetro da coxa direita na regidao média anterior (7). Estes
conjuntos de marcadores foram utilizados para definir os seguintes segmentos
corporais: pelve (1), coxa (2 e 3), perna (3 e 4) e pé (4,5 e 6). O numero 7 foi utilizado
para determinar o plano de segmento da coxa e da perna direita respectivamente, de

acordo com os procedimentos descritos por Persch (2008).

4.3.2 Analise cinética

A analise cinética tem por objetivo a determinagcdo das caracteristicas da relagédo que
existe entre as forgcas que agem em um corpo, a massa do corpo, € 0 movimento do
corpo. As forcas de reacao do solo foram quantificadas por meio de uma plataforma de
forcas (AMTI, modelo OR6 — 7, USA) fixada no solo e coberta por um tapete de
borracha que nao permitiu que os participantes identificassem sua localizacdo. As
forcas de reacdo do solo foram capturadas de forma sincronizada aos dados
cinematicos, obedecendo as instrugdes dos pesquisadores.

Os participantes foram orientados a caminhar em velocidade auto-selecionada e os
experimentadores orientaram o local de saida a fim de coincidir o toque do calcanhar
direito com o solo sobre o centro da plataforma. Os participantes também foram

orientados a caminhar em linha reta.

4.4 VARIAVEIS DO ESTUDO

O quadro 1 apresenta as variaveis cinematicas do estudo. Para melhor compreensao,
as variaveis cinematicas foram distribuidas entre variaveis temporais e espaciais do

movimento. O quadro 2 mostra as variaveis cinéticas.



QUADRO 01 - VARIAVEIS CINEMATICAS TEMPORAIS E ESPACIAIS.

Variavel

Definicdo da variavel

Tempo total do ciclo (s)

Tempo de dois contatos consecutivos
do mesmo calcanhar durante um ciclo
da marcha.

Comprimento da passada (m)

Distancia entre o contato inicial do pé
direito e o segundo contato do pé
direito projetada no plano sagital.

Velocidade da marcha (m/s)

Velocidade do sujeito no sentido de
seu deslocamento.

Cadéncia (passos/min)

Numero de passos por unidade de

tempo.

Elevagao do pé (m)

Altura minima de distadncia do
metatarso em relacao ao solo.

Rotacao da pelve (°)

Amplitude de rotagdo do segmento
anterior da pelve em relacdo a um
eixo paralelo ao solo e transversal ao
sentido de deslocamento do sujeito,
mensurada no plano transverso.

Pico de flexao do joelho — Primeira
Onda (°)

Valor maximo de flexdo da articulagao
formada pelos segmentos da coxa e
da perna a partir de um valor
considerado como zero — posicao
ortostatica.

Pico de flexao do joelho — Segunda
Onda (°)

Valor maximo de flexdo da articulagao
formada pelos segmentos da coxa e
da perna a partir de um valor
considerado como zero — posicao
ortostatica.

Pico de extensao do tornozelo (°)

Valor maximo de extensao (dorsi-
flexdo) da articulagdo formada pelos
segmentos da perna e do pé a partir
de um valor considerado como zero —
posicao ortostatica.

Pico de flexao do tornozelo (°)

Valor maximo de flexao (planti-flexao)
da articulagado formada pelos
segmentos da perna e do pé a partir
de um valor considerado como zero —
posicao ortostatica.
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QUADRO 03 - VARIAVEIS CINETICAS TEMPORAIS E ESPACIAIS.

Variavel Simbolo Parametro que define a variavel

Valor maximo da Fy ocorrido no primeiro pico,

Primeiro Pico de Forca Fz1(PC) normalizado pelo Peso Corporal

Valor maximo da Fy ocorrido no segundo pico,

Segundo Pico de Forga Fz3 (PC) normalizado pelo Peso Corporal

Suporte Médio da Forga | Fz2 (PC) | Menor valor da forga vertical ocorrido entre Fz1
e Fz3

Tempo para Fz1 AtFz1(S) | Tempo decorrido entre o inicio do apoio e o Fz1

Tempo para Fz3 AtFz3 () | Tempo decorrido entre o inicio do apoio e o Fz3

Tempo para Fz2 AtFz2(S) | Tempo decorrido entre o inicio do apoio e Fz2

Tempo total de apoio At (s) Tempo decorrido entre o toque do calcanhar no
solo até o desprendimento dos dedos

Gradiente de GC (PC/s) | Coeficiente que indica a razdo entre a Fz1 e o

crescimento da forca At Fz1

vertical

4.5 NORMALIZACAO DOS DADOS

Depois de filtrados os dados foram normalizados em fungdo do tempo e expressos por
valores relativos e absolutos, além de representarem o percentual do ciclo da marcha a
partir de um software especifico que utiliza fungdes spline. Ou seja, cada conjunto de
dados foi expresso de modo que todos pudessem conter 100 pontos. Depois de
normalizados, a média agrupada de trés tentativas foram calculadas e utilizadas para
representar a performance de cada sujeito durante as duas condi¢gdes experimentais

(no plano e com mochila).
4.6 ANALISE ESTATISTICA

Todas as variaveis foram analisadas através de estatistica descritiva — média, desvio
padrdo. Os segmentos foram analisados em fungcdo das condi¢gdes experimentais
(transporte de carga através de mochila com rodas equivalente a 10% do peso

corporal) por meio de uma série de Testes t. O Teste t de Student para amostras
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dependentes foi realizado em todas as variaveis. O nivel de significancia foi fixado em
p<0,05. A andlise estatistica dos dados utilizou-se do software estatistico Statistica,

versdo 5.5. Os testes de Levene e Shapiro-Wilks foram realizados e confirmaram a
normalidade e homogeneidade dos dados.



5 RESULTADOS

A presente secdo visa apresentar os dados referentes as analises cinéticas e
cinematicas de criangas durante a marcha no plano (sem mochila) e o transporte de
mochilas com rodas (com mochila). Inicialmente os dados das forgas de reagdo do solo

sdo apresentados para em seguida os dados cinematicos serem apresentados.

Durante as coletas, os sujeitos foram capazes de realizar a tarefa proposta e seguir o
protocolo estabelecido, em ambas as condigdes (com e sem mochila). Os participantes
nao relataram qualquer queixa ou desconforto durante a tarefa. Nenhum participante foi
excluido em funcdo do ndao cumprimento do protocolo. Os valores sdo mostrados na

forma de média * desvio padrao e apresentados através de tabelas e figuras.

5.1 VARIAVEIS CINETICAS

A tabela 1 mostra as variaveis cinéticas para as diferengas entre as condi¢des de
marcha no plano e carregamento da mochila com rodas. A comparacao das condi¢coes
experimentais do primeiro pico de for¢a (Fz1) demonstrou similaridade (p=0.331) entre o
caminhar com (1,16 £0,24 PC) e sem mochila (1,18 +0,14 PC). Os resultados deste
estudo apontaram maiores magnitudes das for¢as de reagdo do solo durante a marcha
no plano (0,72+0,08 PC) quando comparado ao transporte da mochila com rodas
(0,64+0,16 PC) para a forga do apoio médio (Fz2). Contudo, ndo foram encontradas

diferengas entre as condigbes (p=0.241) experimentais.

Pode-se observar que o segundo pico de reagao do solo (Fz3) durante a realizagdo da
marcha no plano (1,06+0,05 PC) foi similar (p=0,41) aquele apresentado durante o
transporte da mochila com rodas (1,09+0,15 PC). O tempo do primeiro pico de forga (At
Fz1), o tempo do apoio médio (At Fz2), o tempo do segundo pico (At Fz3), o tempo total
de apoio (At) e o tempo total do ciclo (At ciclo) também nao diferiram entre as condi¢oes

experimentais (p>0.05) - vide tabela 1.
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TABELA 1. VARIAVEIS CINETICAS (MEDIA *DESVIO PADRAO) ENTRE AS
CONDICOES DE MARCHA NO PLANO (SEM MOCHILA) E O TRANSPORTE DE
MOCHILA COM RODAS (COM MOCHILA).

VARIAVEL SEM MOCHILA COM MOCHILA P

Fz1 (PC) 1,18+0,14 1,16:0,24 0,331
Fz2 (PC) 0,72+0,08 0,6410,16 0,241
Fz3 (PC) 1,06+0,05 1,09¢0,15 0,409
AtFz1 (s) 0,140,03 0,15£0,04 0,458
AtFz2 (s) 0,300,12 0,31£0,09 0,695
AtFz3 (s) 0,42+0,07 0,45:0,08 0,361
At (s) 0,55+0,08 0,58£0,13 0,561
GC (PCls) 8,75+2,28 8,41£327 0,329

Fz1 (PC) - Forga do pico inicial normalizado pelo Peso Corporal; Fz2 (PC) - Forca do apoio médio
normalizado pelo peso corporal; Fz3 (PC) - Forga do pico final normalizado pelo peso corporal; At Fz1 -
Tempo do primeiro pico de forga; At Fz2 - Tempo do apoio médio; At Fz3 - Tempo do segundo pico de
forga; At - Tempo total de apoio; GC (f/t) - Gradiente de Crescimento do pico inicial.

O gradiente de crescimento (GC) encontrado no presente estudo para a marcha sem
mochila (8,75+2,28 PC/s) e com mochila e (8,41+3,27 PC/s) foram similares (p=0,329).
As variaveis espaciais e temporais dos parametros cinéticos nao diferiram (p>0,05),

independente da condigdo (com e sem mochila).

5.2 VARIAVEIS CINEMATICAS

O teste t ndo identificou diferenca para velocidade da marcha, o tempo total do ciclo e
a cadéncia, ao investigar as variaveis temporais comparadas entre as condigoes

experimentais (p<0,05) conforme representados na Tabela 2.

Durante a marcha no plano, o comprimento da passada foi similar aquele encontrado
durante o transporte com mochilas com rodas (p=0,084). As diferengas foram pequenas
entre as condigbes experimentais e ndo ultrapassam a 3,7% em relagdo a marcha no

plano (sem carga). A altura do pé em relacdo ao solo também nao diferiu entre as
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condigdes (p>0,05). De fato, ao comparar as condi¢gdes pode-se observar similares e as

variagdes médias nao oscilaram mais do que 0,1 cm.

TABELAS 02 - VARIAVEIS CINEMATICAS (MEDIA + DESVIO PADRAO) ENTRE AS
CONDICOES DE MARCHA NO PLANO (SEM MOCHILA) E O TRANSPORTE DE

MOCHILA COM RODAS (COM MOCHILA).

VARIAVEL

SEM COM p
MOCHILA MOCHILA

Velocidade da marcha (m/s) 1,26+0,16 1,20%0,20 0,342
Tempo total do ciclo (s) 0,889+0,112 0,907+0,158 0,577
Cadéncia (min/tempo total) 67,49+8,70 66,15+8,78 0,610
Comprimento da passada (m) 1,11+0,06 1,07+0,09 0,084
Altura do pé (m) 0,024+0,005 0,023+0,006 0,405
Pico da flexao plantar da articulacdo do 15,2048,74 17,2316,13 0,387
tornozelo Direito (graus)

Pico da dorsiflexdo da articulacdo do 12,06+6,68 10,621+5,15 0,580
tornozelo Direito (graus)

Pico de flexao da articulagao do joelho 18,80+4,84 20,74+6,12 0,712
Direito - Primeira Onda (graus)

Pico de flexao da articulagao do joelho 64,89+9,08 62,21+6,14 0,366
Direito Segunda Onda (graus)

Pico de extensao da coxa (graus) 16,79+3,81 17,48+3,88 0,668
Pico angular de rotagao da pelve 12,62+5,96 12,64+3,96 0,257

(graus)

O pico de plantiflexdo (PF) do tornozelo nao foi influenciado pelo transporte da mochila,
visto que nenhuma alteracdo das caracteristicas cinematicas foi detectada entre as
condicbes experimentais. As caracteristicas temporais também revelam similaridade
entre as tarefas. Nota-se que os picos de flexdo ocorreram em instantes préximos nas

duas condi¢des (63% e 65%, respectivamente). O perfil do deslocamento angular do
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tornozelo encontra-se representado na Figura 1. Durante 0 momento de marcha o pico
de flexdo plantar do tornozelo (PF) no plano foi de 15,2° e para o transporte de mochila
com rodas 17,2° (p=0,387).

Os picos de dorsiflexdo (PD) do tornozelo ocorreram a 12,06° para o ciclo da marcha no
plano (sem mochila), e a 10,62° no transporte da mochila com rodas, nao foram
encontradas diferengas significativas (p=0,580). Percebe-se também que os picos de
dorsiflexdo ocorreram em momentos similares entre as condigbes (42% e 44% do ciclo

respectivamente).

A figura 5 apresenta o deslocamento angular do joelho, observa-se que durante a
marcha no plano, o primeiro pico de flexao (PO) do joelho foi de 18,8° e ocorreu a 16%
do ciclo da marcha. A média do segundo pico (SO) de flexao do joelho foi de 64,9° e
ocorreu a 74% do ciclo da marcha. Durante o transporte da mochila com rodas o
primeiro pico foi de 20,7° e ocorreu a 15% do ciclo da marcha, enquanto que o segundo
pico foi de 62,2° e ocorreu a 74% do ciclo da marcha. Nao foram encontradas
diferengas (p>0,05) na magnitude e no tempo em que o primeiro e o segundo pico de

flexdo do joelho ocorreram entre as condigdes experimentais.
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articulagao do tornozelo direito. PO = Primeira onda de flexdo da articulagdo do joelho direito; SO =
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Figura 5 - Deslocamento angular da articulagédo do tornozelo direito e da articulagdo do joelho direito
durante o carregamento de mochila escolar com rodas (linha cheia) e no plano (linha pontilhada).

Os valores encontrados para o deslocamento angular do segmento da coxa foi de 16,8

° durante a extensao (PE) para a marcha no plano e 17,5° durante o carregamento da
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mochila. A similaridade entre os resultados ndao permitiu identificar diferencas entre as
condigdes (p=0,668). A analise dos instantes que a maxima extensao da coxa ocorreu
também nao diferiu (54% em ambas as condi¢des; p>0,05). O deslocamento angular do

segmento da coxa esta representado na Figura 6.
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Figura 6 - Deslocamento angular da coxa direita e deslocamento angular do segmento da pelve durante o
carregamento de mochila escolar com rodas (linha cheia) e no plano (linha pontilhada).



44

A marcha no plano apresentou pico de rotagédo da pelve (PRP) de 12,6°, que ocorreu a
52% do ciclo da marcha no deslocamento. N&o foram encontradas diferengas (p>0,05)
quando a marcha foi comparada a condicdo que envolveu o transporte de mochila com
rodas, na qual o pico de rotagao pélvica foi de 12,6° e ocorreu a 56% do ciclo da

marcha. A Figura 6 também apresenta o deslocamento angular da pelve.



6 DISCUSSAO

O objetivo principal deste estudo foi investigar alteragdes cinéticas e cinematicas no
ciclo da marcha de criangas durante o carregamento de mochilas escolares com rodas
quando comparadas a marcha no plano (sem carga). Na sequéncia, serao discutidos os
resultados e as comparagdoes entre as condigdes. No primeiro instante, serao
abordados os itens referentes as variaveis cinéticas para em seguida as analises
cinematicas. Estudos similares tém empregado amostragens menores ou similares a

presente pesquisa (BOLLI et al., 2002).

6.1 VARIAVEIS CINETICAS

As variaveis cinéticas foram escolhidas a fim de representar as forcas de reacao e
caracterizar os parametros de interagao dos pés com o solo durante o transporte da

mochila escolar com rodas e durante a marcha no plano.

O primeiro pico da forga vertical de reagao do solo (Fz1) representa o inicio do apoio
médio em resposta aos eventos de aceitagdo de peso durante a resposta a carga.
Neste instante, o centro de gravidade do corpo cai rapidamente, essas forgas
representam o efeito de aceleracédo do peso corporal, constituindo a maior magnitude
das forgcas aplicadas apds o inicio da fase de apoio. Peneireiro (2006), analisou o
transporte de mochilas carregadas lateralmente com cinto pélvico e com alga simples
com implementagdes de cargas referentes a 12% em relagao ao peso corporal de cada
sujeito e encontrou maiores magnitudes (1,37 10,11 PC e 1,35x0,09 PC,
respectivamente) do que os obtidos no presente estudo. A menor magnitude
encontrada no presente estudo pode estar associada as forgas que sdo transmitidas
diretamente ao solo quando as cargas sao transportadas através de mochilas com

rodas. Nesse sentido ocorre uma menor sobrecarga sobre o aparelho locomotor.

A marcha no plano sem cargas de criangas (entre 10 e 12 anos) e de adultos (entre 18
e 41 anos) foi analisada e comparada (ESTRAZULAS et al., 2005). Naquele estudo as

criangas apresentaram maiores magnitudes no primeiro pico da forga vertical de reagao
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do solo (1,11 PC) em relagdo aos adultos. Os adultos jovens apresentaram valores
intermediarios (1,06 PC). Os valores reportados por Estrazulas (2005) para o grupo de
criangas durante a marcha no plano foram similares com aqueles encontrados no
presente estudo, em ambas as condi¢cdes. Tais achados revelam que os padrdes de
FRS encontrados no presente estudo sao compativeis com aqueles reportados por
outros (KELLER, 1996; ESTRAZULAS et al., 2005). Portanto, a similaridade entre as

condigdes (mochila e plano) apontam para demanda bastante similar.

O segundo momento das forgas de reagédo do solo (Fz2) representa a forga do apoio
médio, que é gerado pela elevagao do centro de gravidade. Enquanto o corpo rola para
frente sobre o pé estacionario, ocorre a menor forga vertical, que se da imediatamente
apos o primeiro pico. Considera-se que um dos objetivos dessa fase é garantir a
estabilidade do tronco e do membro, preparando-se e dando suporte para o avango do
outro membro em sua fase de balangco (PERRY, 2005). Na primeira metade do apoio
simples, 0 membro de apoio avanga sobre o pé estacionario por meio da dorsiflexdo do
tornozelo. Esperava-se alteracdo com o implemento da mochila de rodas, em
decorréncia de uma possivel instabilidade causada por uma leve inclinagcado e rotacao
do tronco para tracionar a mochila de rodas. O membro contralateral tenderia a apoiar-
se com mais rapidez ao solo para garantir a estabilidade do tronco, exigindo do membro
de apoio maior FRS de Fz2. Pode-se inferir que o carregamento da mochila com rodas
demanda um padrao similar a marcha sem carga e nao requer alteragées importantes

nesta fase, o que justifica a similaridade da FRS de Fz2 em ambas condi¢des.

O segundo pico de forga (Fz3) acontece ao final do apoio terminal e ocorre pelo
abaixamento do centro de gravidade devido a aceleragdo do corpo para baixo. Nesse
instante, o peso corporal projeta-se anteriormente e causa rolamento sobre o ante pé
durante a fase de apoio terminal. Em consequéncia, a forca vertical acima da linha do
peso representa a aceleracao inicial da queda sobre o membro, que entdo passa para
além do ante pé. Este evento ocorre durante a fase ativa do movimento, em reposta a
acao da musculatura extensora que atuam ao redor do tornozelo impulsionando o corpo
a frente (AMADIO et al., 1996). Esta fase representa o momento em que as FRS sao

exercidas para cima e para frente, a demanda desta tarefa (com mochila) poderia
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influenciar a magnitude destas forgas por ter o tronco parcialmente rodado e
posicionado mais posteriormente, € em consequecia, um acréscimo na quantidade de
massa corporal disposta sobre o membro inferior do lado da mochila pode ser
esperado. Desta forma tais ajustes corporais poderiam demandar maior impulso nesta

fase.

Como Fz3 é um dos vetores da resultante que influéncia o impulso, esperava-se
encontrar maiores valores relacionados a esta agao. Entretanto, como nao foram
encontradas diferengas entre as condigdes (sem mochila e com mochila) é possivel
afirmar que nédo ha necessidade de alteragao na forga para o carregamento de mochila
com rodas. Assim, a capacidade dos sujeitos em discriminar e quantificar o estimulo
externo, causado pelo uso da mochila com rodas nao parece influenciar nos parametros

cinéticos do movimento.

Aspectos temporais podem revelar como as forcas sdo transmitidas e caracterizam a
sobrecarga mecanica aplicada sobre o aparelho locomotor. Hong et al. (2005),
analisaram criangas transportando mochilas de dupla alga e observaram que cargas de
15% da massa corporal (transportadas em mochilas dorsais de dupla alga) induzem a
aumentos na duracdo da fase de duplo apoio. Aumentos na fase de duplo apoio
indicam que o sujeito necessita de maior equilibrio para realizagdo da marcha, visto que
o periodo de duplo apoio & considerado como a fase de reestabilizacido entre dois
equilibrios sobre um unico pé (VIEL, 2001). A semelhanga temporal entre o tempo total
de apoio entre as condigdes experimentais indica que o transporte de mochilas com
rodas néo influencia o tempo de apoio e consequentemente ndo exige dos sujeitos
necessidade de implementacdo de tempos maiores para execucdo da tarefa de

transporte de mochilas com rodas quando comparadas a marcha no plano.

O gradiente de crescimento da forga vertical (PC/s) é o coeficiente que indica a razéo
entre a Fz1 (PC) e o At Fz1 (s) e indica a rapidez com que as for¢gas sao aplicadas
sobre o aparelho locomotor. Aumentos no gradiente de crescimento representam maior
rapidez na aplicacdo das FRS, e quanto menor o gradiente, maior a capacidade do
sistema em frear (resistir) a aplicagdo de forgas, assim, gradientes menos elevados

podem indicar uma demora na resposta do sistema em recrutar os musculos para
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dissipar as cargas que acabam sendo assimiladas pelos tecidos conjuntivos (ENOKA,
2000).

Cargas aplicadas sobre o tecido conjuntivo apresentam maior potencial para o
desenvolvimento de lesdes (HOPPENFELD, 1987). Por exemplo, em atividades de
baixo impacto, onde a demanda sobre o sistema musculo-esquelético é relativamente
baixa, os gradientes sao consideravelmente menores, o que indica que os musculos
podem ser recrutados para de forma rapida controlarem as forgas. Assim, os gradientes
encontrados em atividades como a hidroginastica sao menores do que aqueles
encontrados na corrida (RICARD & VEATCH, 1994). Estes estudos auxiliam na
discussdo da presente pesquisa, sendo possivel observar gradientes de forga (no
presente estudo) compreendidos entre uma atividade de baixo impacto (hidroginastica)
e de alto impacto (corrida), logo, a marcha no plano e o transporte de mochilas

adéquam-se entre estas classificacdes.

Sujeitos adultos saudaveis realizando a marcha em esteira no plano apresentam
gradientes de 7,55 PC/s para o membro direito e 7,57 PC/s para o membro esquerdo
(SACCO et al., 2001). O gradiente encontrado pelo presente estudo e a velocidade de
deslocamento é similar aqueles encontrados na marcha em esteira. Portanto, durante o
transporte de cargas a 10% do peso corporal com mochilas com rodas, as forgas
iniciais impostas sobre o sistema musculo-esquelético sdo compativeis com aquelas
encontradas em outras atividades consideradas de pequeno risco (ex. caminhada)
permitindo classifica-las como uma atividade de impacto intermediario e de baixo risco.
Tais resultados n&o suportam a hipdtese (H4) de que o transporte de cargas em
mochilas de rodas impde cargas mais elevadas do que aquelas observadas na marcha

no plano.

A similaridade encontrada nos parametros de FRS entre todas as variaveis em relacéo
aos resultados reportados em outros estudos reforga o argumento que os participantes
do presente estudo refletem as caracteristicas da marcha de individuos saudaveis
(HONG et al., 2005; ESTRAZULAS et al., 2005). A analise das magnitudes e dos
aspectos temporais das forgas de reacdo do solo demonstraram um padrao estavel das

acoes desempenhadas durante o carregamento da mochila com rodas. Tais achados
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nao apontam para a necessidade do uso de estratégias diferenciadas para o transporte
de mochilas com rodas quando comparadas & marcha no plano. E necessario salientar
que a duragao destes eventos varia de acordo com a velocidade da marcha, que foi
controlada em ambas as condi¢gdes experimentais, assim, variacdes da velocidade nao

podem explicar as similaridades encontradas entre as condicdes.

6.2 VARIAVEIS CINEMATICAS

As variaveis cinematicas foram escolhidas a fim de representar as agdes mais
importantes do ciclo da marcha no plano e durante o transporte da mochila escolar com

rodas.

A velocidade da marcha tem fundamental importancia nas pesquisas relacionadas a
marcha humana e tem servido como medida primaria em analises de disturbios da
marcha, principalmente de criangas (PIRPIRIS et al., 2003). Alguns achados apontam
para alteragdes nos padrées normais da marcha (cinética e cinematica) em resposta ao
aumento ou a redugao significativa da velocidade (VAN DER LINDEN et al., 2002;
STANSFIELD et al., 2001).

Sutherland et al (1988) descreveram os parametros da marcha de 439 criangas
saudaveis de 1 a 7 anos e registraram velocidades de 1,00m/s; 1,08m/s; e 1,09m/s para
criangcas de 4, 5 e 6 anos, respectivamente. Os autores relatam ainda uma relagao
direta entre o0 aumento da velocidade e a idade. Mediante o avanco da idade esses
valores tendem a se assemelhar aos encontrados no presente estudo, ou seja, os
achados do presente estudo sdo compativeis com outros que analisaram criangas da

mesma faixa etaria.

Um dos aspectos importantes no presente estudo é que se esperava uma pequena
reducdo na velocidade da marcha em torno do carregamento de cargas através da
mochila com rodas em fungdo da carga aplicada e do posicionamento corporal
requerido para transportar a mochila. Além disso, acreditava-se que a carga e seu

posicionamento tenderiam a diminuir a velocidade, contudo, nao foi possivel identificar



50

alteracdes entre as condigdes experimentais. Estes resultados podem ter ocorrido
devido a carga que foi disposta no compartimento da mochila ter sido pequena (10% da
massa corporal). Logo, nao houve necessidade de retardar a velocidade de
deslocamento em comparagao a literatura (SUTHERLAND et al.,1988; VAN DER
LINDEM et al., 2002; STANSFIELD et al., 2001).

Esperava-se que com o transporte de mochilas com carga de 10% PC aumento no
tempo total de apoio pudesse ocorrer e que tal aumento fosse acompanhado por
diminuicdo do tamanho da passada, a fim de se obter uma base de apoio ou suporte
mais estavel. Tal estratégia poderia facilitar o controle articular durante a condugao da
mochila com rodas, mas carga e o posicionamento posterior da mochila parecem nao

ter influenciado o tempo de duplo apoio durante a marcha.

A velocidade da marcha esta diretamente relacionada a cadéncia e ao comprimento do
passo. Os resultados do estudo realizado por Himmann et al. (1998) mostraram que a
frequéncia dos passos permanece inalterada para individuos do sexo masculino,
independente da faixa etaria. Apesar dos sujeitos caminharem no plano transportando
uma carga equivalente a 10% PC em uma mochila com rodas, um padrao similar foi
encontrado quando comparado a marcha no plano (sem mochila). Esta similaridade

sugere nao haver necessidade de aumento na cadéncia ou no comprimento do passo.

O comprimento da passada é definido como a distdncia entre dois contatos do
calcanhar (LEHMANN, 1994; GROSS, FETTO e ROSEN, 2000). Durante o
carregamento de cargas, esperava-se um decréscimo no tamanho da passada a qual
tem sido descrita durante o carregamento de cargas. Por exemplo, Bolli et al. (2002),
realizaram estudo com criancas entre 8 e 9 anos durante o transporte de mochilas do
tipo dupla alca e reportaram redugcdao no comprimento da passada durante o
carregamento da carga em relagdo a caminhada no plano (77,1m vs 80,8m).
Comparacbes entre os estudos sao dificeis, visto que diferengcas nas estratégias de
carregamento da carga. No estudo de Bolli et al (2002), o carregamento da carga se
deu junto ao corpo, enquanto que no presente estudo a tarefa permitiu que o peso da
carga fosse transmitido diretamente para o solo. Assim, a demanda da tarefa do

transporte de cargas com mochilas com rodas nao foi suficiente para provocar
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modificagcdes no comprimento da passada. De fato, apesar de envolver o transporte de
uma carga, o uso de rodas na mochila parece nao produzir diferengcas no comprimento
da passada em relacdo ao plano. Os resultados demonstram uma tendéncia na
diminuicdo do comprimento da passada (p=0,08), o que sugere um possivel efeito.
Assim, outros estudos com cargas maiores € com um numero maior de sujeitos Sao
recomendadas para avaliar o efeito do transporte de mochilas com rodas sobre o

comprimento do passo.

Durante a locomocéo no plano, o tornozelo movimenta-se através de quatro arcos de
movimento, embora estes arcos ndo sejam grandes, s&o criticos para progressao e
absorcao de choque durante o apoio (Perry, 2005). Duas vezes durante cada ciclo da
marcha, o tornozelo de forma alternada realiza flexdo plantar e dorsiflexdo. Os
primeiros trés arcos ocorrem no apoio (flexdo plantar — dorsiflexdo — flexao plantar),

enquanto que durante o balancgo, o tornozelo realiza somente dorsiflexao.

Os resultados das comparacdes deste estudo revelaram que ambos os grupos (com e
sem mochila) apresentaram padrbes da marcha semelhantes, o que significa
similaridade entre as condi¢des, ou seja, durante os testes as criangas foram capazes
de adaptar seus padrdoes locomotores em fungdo da demanda de carga através do
transporte de mochilas com rodas quando da marcha no plano sem o carregamento de

cargas, contradizendo as hipéteses levantadas no inicio do estudo H1 e H2.

A amplitude total de movimento do tornozelo utilizada durante a marcha tem em média
30°, com variagdes que vao de 20° até 40° (CERNY et al., 1990). O primeiro contato do
pé com o solo ocorre pelo calcanhar, momento em que o tornozelo encontra-se neutro.
Na sequéncia, por volta de aproximadamente 0 a 10% do ciclo da marcha, ocorre o
primeiro arco de flexdo plantar, condigdo necessaria para resposta a carga. Assim, os
resultados do presente estudo sdo similares aos padrées normais da marcha relatados
por outros autores (INMAN et al.,1998; MANN et al., 1983), percebe-se estreita relagao,
pois os estabelecidos nesta pesquisa estdo préximos a 10° e 48% do ciclo da marcha

apresentados por Perry, (2008).
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Em virtude do inicio do duplo apoio terminal, acontece uma rapida flexdo plantar que
pode chegar a um pico de flexado de até 30° (48% a 65% do ciclo da marcha) no final do
apoio. O desprendimento dos dedos inicia a acao final de dorsiflexdo. Durante a fase do
balango médio uma posigcdo neutra (0°) é estabelecida até o final desta fase (PERRY,
2008). Tais similaridades ocorrem ao inicio da fase de duplo apoio, onde inicia-se uma
rapida flexao plantar do tornozelo. Logo, as caracteristicas cinematicas do tornozelo
apontam para padrbes de marcha que se assemelham aos padroes reportados no

deslocamento no plano de criangas higidas.

A flexdo plantar ocorre de forma importante no final da fase de apoio e causa a
elevacao e rotagcao da pelve que sdo importantes aspectos propulsivos da marcha
(PERRY, 2008). Durante o transporte de mochilas com rodas, o membro superior
permanece estendido a fim de segurar a haste superior da mochila, e tende a reduzir as
acdes geradas pelo tornozelo ao redor da pelve, visto a relativa fixagdo do segmento
para tracionar a mochila e a carga. Assim, sob o ponto de vista tedrico, o uso de
mochilas com rodas pode demandar maior amplitude articular do tornozelo como forma
compensatoéria para preservar as agoes da marcha pelo maior impulso necessario para
elevar a pelve. Todavia, a carga de 10% pareceu nao possuir efeito expressivo sobre o
tornozelo, que permaneceu relativamente inalterado. De fato, corroborando para a
cinematica, as variaveis cinéticas ndo apontam para maior impulso na fase propulsiva

do movimento.

Os resultados de ambas as condi¢gdes e nas duas variaveis descritas para o tornozelo
(dorsiflexao e plantiflexdo) apresentam semelhanga com o padréao normal da marcha
humana relatadas por outros autores (David, 2000; Perry, 2005). Os deslocamentos
angulares estdo representados na Figura 1, que demonstram os valores médios
encontrados entre as duas condigdes (sem mochila e com mochila). Estes achados
também apresentam relagdes proximas aos encontrados em outros estudos (CERNY et
al. 1990, KADABA et al.1989).
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No plano sagital, o joelho apresenta quatro arcos de movimento. A flexao e a extensao
ocorrem alternadamente no plano sagital, durante todo o ciclo da marcha. O movimento
padrao ou normal do joelho durante o ciclo da marcha representa maiores e menores
graus de flexdo dentro da amplitude completa de 0° a 70°. Os achados deste estudo
nao apresentam variagbes relacionados a estes aspectos. Acreditava-se que ao
transportar mochilas com rodas o joelho tenderia a diminuir seu arco de flexao, isto em
virtude do carrinho da mochila estar posicionado logo ao lado deste segmento o que
poderia resultar em uma pequena restrigdo de movimento para permitir a rolagem do
equipamento proximo ao corpo sem a possibilidade do toque do membro com o
carrinho. Ainda assim, as criangas apresentaram semelhangas entre a marcha no plano

e marcha transportando mochilas com rodas

No contato inicial o joelho esta fletido a 5°. O primeira pico de flexdo ou primeira onda,
ocorre na fase de apoio durante a absorcido das forgcas de impacto a fim de auxiliar na
transferéncia de peso, por volta de 20% do ciclo com graus de flexdo entre 15° e 20°,
neste momento o joelho encontra-se fletido sob o0 maximo suporte de peso (INAMAN et
al.,, 1981). As criangas participantes deste estudo comportaram-se exatamente da
mesma forma aos padrdes relatados. Durante o restante do apoio médio o joelho tende
a estender-se gradualmente. Uma segunda onda de flexdo ou segundo pico de flexao
inicia-se ao final do apoio terminal com aproximadamente 7° de flexdo, em seguida o
maior pico de flexdo se da no instante da liberagdo do pé do solo, entre
aproximadamente 50° e 70° a 70% do ciclo da marcha (DAVID, 2000). Novamente os
dados da literatura sdo exatamente compativeis com os achados desta pesquisa, nao
havendo alteragdo nos padrdes angulares do joelho, para primeira onda e também para

segunda onda.

Assim, similaridade do deslocamento angular do joelho entre a marcha com e sem
mochila com rodas aponta para uma demanda que nao requer ajustes. Provavelmente,
a transferéncia de peso deve ter sido descarregada diretamente ao solo, pela sua
localizagdo (mochila) e desta forma possibilitado a manutencédo das caracteristicas da

marcha no plano.
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O segmento da coxa a partir da vertical normalmente encontra-se fletida proximo a 20°
no momento do contato inicial. Pouca variagcdo ocorre durante a fase de resposta a
carga, pois 0 segmento encontra-se estavel. Com o inicio do apoio médio até a fase do
apoio terminal a coxa se posiciona num plano neutro de alinhamento isso por volta de
38% do ciclo da marcha, seguindo para uma fase de extensao por volta de 50% do ciclo
da marcha com aproximadamente 20°. Durante o balanco inicial a coxa passa por uma
fase de extensdo em torno de 15°. A posicao final em torno de 25° da coxa fletida é
mantida dentro de uma variagéo de cinco graus durante o balango terminal (SKINNER
et al., 1985). A coxa e a pelve estdo intimamente relacionadas durante o ciclo da
marcha, sendo que caso ocorra inclinagdo da pelve pode-se modificar a amplitude do
segmento da coxa durante o ciclo, e podem também influenciar no posicionamento do
pé. Os achados do presente estudo representam similaridades aos padroes

encontrados estabelecidos pela literatura.

Esperava-se alteragbes no comportamento deste segmento tendo em vista o
carregamento de mochila com rodas. Acredita-se que a coxa poderia obter um maior
grau de extensdo durante o transporte de mochila com rodas em virtude da
necessidade do membro superior ficar extendido posterior a coxa (sustentacdo da
haste), e sendo necessario assim durante a fase de apoio terminal (elevagdo do
calcanhar até o desprendimento dos dedos), um aumento da demanda de forga pela
musculatura extensora posterior da perna, aumentando assim a amplitude de extensao

da coxa. Entretanto, ndo foram observadas diferengas.

Durante cada passada, a pelve move-se pouco sincronizada, permitindo alguns
movimentos. No plano transverso observa-se rotagdo posterior e anterior (10°) com
possibilidade de amplitudes angulares proximas e nao precisas. Os sujeitos deste
estudo comportaram-se em concordancia com esta angulagdo. Apesar de
representarem arcos de movimentos pequenos, estes determinam continuas e
importantes mudangas posturais ao longo do ciclo da marcha. Durante a marcha, as
acdes pélvicas sao realizadas para minimizar o deslocamento do centro de gravidade

(CG). Pode-se desta forma observar que as criangas durante a marcha no plano
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transportando mochilas, mantiveram o deslocamento do CG sem importantes

alteracoes.

A retirada simultdnea de carga do membro oposto elimina o suporte para aquele lado
da pelve, levando a uma rapida queda da pelve contralateral. A queda da lateral do lado
contralateral da pelve durante a resposta a carga € o movimento critico. A transferéncia
do peso do corpo para o membro de apoio também libera o lado sem carga da pelve
para comegar a girar anteriormente no plano transverso (SISSON, 1985). Na fase de
apoio médio a rotagao transversa e a inclinagao lateral da pelve retornam a neutro na
metade da fase. Durante a fase de pré-balangco conforme o membro vai ficando sem
carga, a pelve desse lado cai de forma rapida abaixo da linha do corpo, criando uma
inclinagao ipsilateral de 5°. No balango terminal os eventos importantes sdo o impacto
da carga, a mudanga no alinhamento dos membros de apoio e balango e a perda do
apoio bilateral da pelve (PERRY, 2008). A sincronia dos movimentos de rotagcdo da
pelve nado parece ser influenciada pela utilizagdo de mochilas com rodas para o
transporte de cargas de até 10% do peso corporal. Todos os eventos relatados pela
literatura descrita anteriormente sao observaveis no presente estudo e também nao

implicam alteragdes para esta condicdo (com mochila) quando comparada ao plano.

O comportamento do angulo do quadril é caracterizado pela extensdao maxima no toque
do pé oposto e por uma flexdo maxima no balanco terminal que ocorrem por volta de
50% a 80% do ciclo, respectivamente (SUTHERLAND et al., 1998). O aspecto da curva
e os valores obtidos no presente estudo foram semelhantes nas condigbes (com
mochila e sem mochila). H& uma relagdo préxima de movimento da pelve, fato que
demonstra na&o haver necessidade de maiores ajustes de acomodagao desta
articulacdo para realizagcdo da marcha conduzindo mochilas com rodas. Os
deslocamentos angulares de tornozelo, joelho e pelve parecem ser pouco susceptiveis
a alteragdes induzidas pelo transporte de cargas por meio de mochilas com rodas em
criangas. Desta forma, as hipoteses que pressupunham aumentos na amplitude

articular nestes segmentos nao foram aceitas (H1e Hz)'



7 — CONCLUSOES

Este estudo teve por objetivo analisar e comparar os efeitos das variaveis temporais e
espaciais relacionadas a cinética e a cinematica em criangas com idade entre 7 e 10
anos através da marcha no plano e o transporte de mochilas com rodas. Considerando-
se as sobrecargas a que o sistema musculoesquelético é exposto durante o transporte
de cargas, estas podem vir a causar prejuizos a estrutura e ao funcionamento do
aparelho locomotor. Assim, é util detectar a magnitude das forgas as quais o corpo

humano é submetido.

Foi possivel, a partir destes dados, identificar as capacidades e adaptacdes do
organismo a sobrecarga. Os achados do presente estudo revelaram que a marcha de
criangas transportando mochilas com rodas a 10% PC, quando analisadas por meio da
cinética através da componente vertical da forca de reagao do solo, ndo foi alterada
quando comparada a marcha no plano. Os picos de for¢cas observados durante as
diferentes fases de apoio, os tempos de ocorréncia destes eventos, o tempo total de
apoio, o tempo total do ciclo e o gradiente de crescimento da forga vertical ndo sofreram
modificagdes importantes em decorréncia do transporte de cargas através da mochila

com rodas.

Os resultados apontam que a utilizacdo de mochilas com rodas para o transporte de
cargas até 10% PC em criancas é um recurso eficiente, e assegura as mesmas
condicbes de marcha no plano em decorréncia da avaliacdo realizada através das
forcas de reacdo do solo. Assim, por meio dos achados conclui-se que as forgas sao
dissipadas diretamente ao solo em virtude da disposi¢cao da carga (dentro da mochila) e
do local onde a mochila se encontra (ao lado/atras do corpo). Nesse sentido ndo ha

sobrecarga imposta ao aparelho locomotor.

Da mesma forma como na cinética, as variaveis pesquisadas através da cinematica
(velocidade da marcha, tempo total do ciclo, cadéncia, comprimento da passada, altura
do pé e deslocamento angular do tornozelo, joelho e pelve) ndo apresentaram

alteragdes significativas capazes de provocar importantes efeitos nos padroes da
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marcha de criangas transportando cargas através de mochilas com rodas quando estas

foram comparadas a marcha no plano.

De fato, o transporte de mochilas com rodas a 10% PC foi similar a condigdo de marcha
no plano do ponto de vista cinético e cinematico e ndo apresentou alteragcdes destes
parametros. Pode-se assim concluir que criangas com idade entre 7 e 10 anos, quando
levado em consideracdo as variaveis abordadas no presente estudo, sdo capazes de
caminhar no plano transportando mochilas com rodas a 10% PC com capacidade de
locomogao sem restricbes de movimento e sequer necessidade de novas

implementacgdes.

E importante destacar que a carga utilizada (10% em relacdo ao peso corporal) pode
nao ter sido suficiente para provocar alteracées nos padrdes analisados. Espera-se que
outros estudos analisem e comparem os efeitos do transporte de cargas por meio de
mochilas com rodas, através de cargas superiores as utilizadas no presente estudo,
bem como o modelo cinematico possa contemplar todos ou a maioria dos segmentos
relacionados aos membros superiores, no intuito de assegurar esta condicdo as

pessoas que necessitam da utilizagdo desse meio para o transporte de cargas.



REFERENCIAS

ADLER N.S, Csongradi J, Bleck EE. School Screening for scoliosis. W J Med 1984; 141:
631-3.

AMADIO, Carlos Alberto; DUARTE, Marcos. Fundamentos biomecanicos para a analise

do movimento humano. Sdo Paulo: Laboratério de Biomecéanica - EEFUSP, 1996.

BARELA, Ana M.F. Analise Biomécanica do Andar de Adultos e Idosos nos Ambientes
Aquaticos e Terrestres. Tese de Doutorado. USP. Sao Paulo-SP. 2005.

BERTOLINI, Sonia M.M.G.; GOMES, Andréa. Estudo da incidéncia de cifose postural
em adolescentes na faixa etaria de 11 a 14 anos da rede escolar de Maringa. Revista
de Educacao Fisica da Universidade Estadual de Maringa.v.8,n.1,p.105-110,1997.

BEZERRA, E.C., SERRAO, J.C., SA, M.R., AMADIO, A.C. Descricdo dinamica da
marcha durante o transporte de cargas de 10 kg, 20 kg e 30 kg através de mochilas. In.
CONGRESSO BRASILEIRO DE BIOMECANICA, 8., 1996, Floriandpolis. Anais.
Floriandpolis: Escola de Educacéao Fisica — UDESC — SBB, 1996. p.591-596.

BOLLI, C.M. & LINK, D.M. Analise cinematica do andar de criancas obesas. Revista

Brasileira de Biomecanica. p13-17. Numero 2. Maio. 2001.
BRUSCHINI S. Ortopedia Pediatrica. 22 ed., Sdo Paulo: Atheneu; 1998.

CAMPOS, A. O.; FREITAS, T. H.; HUTTEN, P.; MOCHIZUKI, L. Anélise das alteracbes
biomecanicas da marcha durante a adaptacdo da caminhada em esteira; UNIVAP,
2001.

CAPOZZO, A. Gait Analysis methodology. Human movement science. v3. p.27-50,
1984.



59

CARVALHO, L.A.P. Analise cinematica do perfil da coluna vertebral durante o
transporte de mochila escolar. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Setor

de Tecnologia, Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2004.

CARVALHO, L.A.P. & RODACKI, A.L.F. The influence of two backpack loads on
children's spinal kinematics. Rev. bras. Educ. Fis. Esp., Sdo Paulo, v.22, n.1, p.45-52,
jan./mar. 2008.

CERNY, K.; PERRY, J.; WALKER, J.M. Effect of an unrestrict knee-angle-foot orthosis
on the stance phase os gait in healthy persons. Orthopedics 13 (10): 1121-1127, 1990.

CONDE W.L.; MONTEIRO C.A. Body mass index cutoff points for evaluation of
nutritional status in Brazilian children and adolescents. Jornal de Pediatria. Rio de
Janeiro-RJ. 2006; 82: 266-72.

DAVID, A.C. aspectos biomecanicos do andar em criancas: Cinética e cinematica.
2000. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa Maria — Rio Grande do Sul.

DI DIO, L. A. Tratado de anatomia aplicada, Sdo Paulo: Pdllus Editorial, 1999.
ENOKA, R. Bases neuromecanicas da cinesiologia. Sdo Paulo: Manole, 2000.

DURWARD, Brian; BAER, Gilian. Movimento funcional Humano. 1° edicido, Editora
Manole, SP, 2001.

ENG, J. & WINTER, D.A. Kinetic Analyssis of the Lower Limbs during Walking: What
information can be gained from a three-dimensional model? Technical note. Journal of
Biomechanics, V. 28, n 6, PP. 753-8, 1995.

ESTRAZULAS, J. A. ; BEZERRA, E. S. ; LEITE, C.S. ; BATISTA, B.S. ; SANTOS, J.S.;
MOTA, C. B. . Analise do andar em criangas transportando mochila do tipo duas alcas
por 15 minutos. In: XIl CONGRESSO BRASILEIRO DE BIOMECANICA. Rio Claro - SP
: UNESP, 2007. p. 724-729.



60

ESTRAZULAS, J. A.; PIRES, R.; SANTOS, D. M.; STOLT, L. R. O. G.; MELO, S. I. L.
Caracteristicas biomecanicas da marcha em criangas, adultos e idosos. Lecturas
Educacién Fisica e Deportes, Revista Digital, Buenos Aires, 2005. Disponivel em:

http://www.efdeportes.com. Acesso em: 5 set. 2009.

GARDNER, E.; GRAY, D. J.; RAHILLY, O. R.: Anatomia - Estudo regional do corpo

humano. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1988.

GOH, J., & THAMBYAH,; A. Effects of varying loads on peak forces in the lumbosacral
spine during walking. Clinical Biomechanics, 1: s26-s31, 1998.

GORMLEY J, JENKINSON A, WALSH M, O'BRIEN T. "Do children walk normally in the
gait laboratory?", Pediatr. Physical Therapy. 23(3), 2003.

GROSS, Jeffrey; FETTO, Joseph; ROSEN, Elaine. Postura e Marcha. Exame Musculo
Esquelético. Porto Alegre: Artmed, 2000. p.430-439.

HALL, S. Biomecanica Basica. 3. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2000.

HAMIL, J.; KNUTZEN, K. Bases Biomecanicas do Movimento Humano, Sdo Paulo:
Manole, 1999.

HAMILL, J.; KNUTZEN, K. M. Analise do movimento. In: Biomecanica Basica; 12 Ed,

Rio de Janeiro; Guanabara Koogan, 1993.

HAMIL, J.; KNUTZEN, K. Bases Biomecanicas do Movimento Humano, Sdo Paulo:
Manole, 1999.

HIMMANN, J.E.; CUNBIGHAM, D.A.; RECHNITZER, P.A.;PATERSON, D.A. Age-
related changes in speed of walking. Medicine and Sciences in Sports and Exercise.
Madison. n. 2. v, 20. p. 161-166, 1988.

Hong, Y., LI, J., & Wong,; A. Effects of load carriage on heart rate, blood pressure and
energy expenditure. 2000.



61

HONG, Youlian; LI, Jing Xian: Influence of load and carrying methods on gait phase and
ground reactions in children’s stair walking. Gait & Posture. V.22 p.63-68, 2005.

HOPPENFELD, S. Exame da Marcha. In: Propedéutica ortopédica, RJ, Ed. Atheneu,
1987.

HOPPENFELD, Stanley: Propedéutica Ortopédica: Coluna e Extremidades. Rio de
Janeiro: Atheneu, 1999.

INMAN, V.T.; RALSTON, H.J.; TODD, F. Locomog¢do Humana. In: ROSE, J,;
GAMBLE,J.G. Marcha Humana. 2 ed. Sdo Paulo. Premier, 1998. P. 1-22.

KADABA, M.P.; RAMAKRISHNAN, H.K.; WOOTTEN, M.E.; GAINEY, J.; GORTON, G.
& COCHRAN, G.V.B. Repeatbility of kinematic, kinetic and electromyiographic data in
normal adult gait. Journal of Orthopaedic Research, v. 7, PP. 849-60, 1989.

KAVALCO T.F. A manifestagcao de alteragdes posturais em criangas de primeira a
quarta séries do ensino fundamental e sua relagdo coma ergonomia escolar. Rev Bras
Fisioterapia 2000; 2(4).

KELLER, T. S.; WEISBERGER, A. M.; RAY, J. L.; HASAN, S. S.; SHIAVI, R. G.
Relationship between vertical ground reaction force and speed during walking, slow

jogging, and running. Clinical Biomechanics, Bristol, v. 11, n. 5, p. 253-259. 1996.

KERRIGAN, D. C.; TODD, M. A.; CROCE, U. D.; et al. Biomechanical gait alterations
independent of speed in the healthy elderly: evidence for specific limiting impairments.
Archives of Physical Medicine and Rehabilitation. v. 79, p. 317-322, 1998.

KNAPIK, J.; HARMAN, E.; REYNOLDS, K. Load carriage using packs: A review of
phisyological, biomechanical and medical aspects. Ergonomics, London, v.27, n.3,
p.207-216, 1996.

LARIVIERE, C., GANGNON, D and LOISEL, P. A biomechanical comparison of lifting
techniques between subjects with and without chronic low back pain during freestyle

lifting and lowering tasks. Clinical Biomechanics, v. 17, p.89-98, 2002.



62

LEGG, S.J.; MAHANTY, A. - Comparation of five models of carrying a load close to the
trunk. Ergomics, 28, 1653-1660, 1985.

LEHMANN, Justus F.; LATEUR, Barbara J. Analise da Marcha: Diagnéstico e
Tratamento. 4. ed. Sdo Paulo: Manole, 1994. p.107-123.

LEVEAU, B.F. Wililams and Lissner's: Biomechanics of Human Motion. 3 ed.
Philadelphia: Saunders, 1992.

LIIKAVAINIO, T.; ISOLEHTO, J.; HELMINEN, H. J.; PERTTUNEN, J.; LEPOLA, V,;
KIVIRANTA, |.; AROKOSKI, J. P. A.; KOMI, P. V. Loading and gait symmetry during
level and stair walking in asymptomatic subjects with knee osteoarthritis: Importance of
quadriceps femoris in reducing impact force during heel strike? The Knee, Oxford, v.14,
p.231-238, 2007.

LYONS K, Perry J, GRONLEY JK, BARNES L, ANTONELLI D: Timing and relative
entensity of hip extensor and abductor muscle action during level and stair ambulation:
an EMG study. Phys Ther 63:1597-1605, 1983.

MALHOTRA, M. S.; SEN GUPTA, J. Carrying of school bags by children. Ergonomics, v.
8, p . 55-60, 1965.

MANN, R.A, HAGY, J.L., WHITE, V. LIDDELL, D.: The initiation of gait. J Bone Joint
Surg. 63:1597-1605, 1983.

MARTELLI, Raquel C., TRAEBERT, J. Estudo descritivo das alteragdes posturais de
coluna vertebral em escolares de 10 a 16 anos de idade. Tangara-SC, 2004. Rev. bras.

epidemiol. vol.9 no.1 Sao Paulo Mar. 2006.

MARTIN, P.E.; NELSON, R.C. The effect of carried loads on the walking patterns of
men and women. Ergonomics, London, v.29, n.10, p.1191-1202, 1986.

MEGLAN, D; TODD, F; Cinética da locomocdo humana. In: ROSE, J; GAMBLE,J;
Marcha Humana. 2 Ed; S&do Paulo: Premier, 1998, p 77-101.



63

MELO, Sebastido I. L., PIRES, Roberta., ANDRADE, Mario César., OLIVEIRA, Juliane.,
Dindmica da marcha de praticantes de caminhada de ambos os sexos em diferentes

velocidades. XI Congresso Brasileiro de Biomecanica. 2005.

MOFFAT, Marilyn; VICKERY, Steve. Manual de Manutengdo e Reeducagao Postural.
Porto Alegre: Artmed, 2002.

MOTA, CB ESTRAZULAS, JA LINK, DM OLIVEIRA, LG TEIXEIRA,
JS Analise cinematica do andar de criancas transportando mochilas. Revista Brasileira
de Biomecanica. Ano 3, N° 4, Ed. Estacao Liberdade, SP, 2002.

MUNHOZ, M. P. Estudo das adaptacdes posturais momentaneas decorrentes da
aplicagao progressiva de sobrecarga unilateral. Dissertagcdo de Mestrado. Campinas .
SP, 1995.

PASCOE, D.D.; PASCOE, D.E.; WANG, Y.T.; KIM, C.K. Influence of carrying book bags
on gait cycle and posture of youths. Ergonomics, London, v.40, n.6, p.631-41, 1997.

PENEIREIRO, G.M. Influéncia da mochila em parametros dindmicos, cinematicos e

fisiologicos da locomocgéao de carteiros pedestres. Dissertacdo de Mestrado. USP. 2006.

PERRY, Jacqueline: Gait analysis: Normal and Pathological Function. New York: Slack,
1992.

PERSCH, L. N. Efeito do treinamento da forca muscular sobre parametros da marcha

associados ao risco de quedas em idosas. Dissertagcao de Mestrado. UFPR. 2008.

PICKLES, B, COMPTON, A , SIMPSON, J e VANDERVOORT, A . Fisioterapia na 3°

idade. Sao Paulo: Livraria Santos, 2000.

PIRPIRIS M, WILKINSON A. J, RODDA J, HGUYEN T. C, BAKER R. J, NATTRASS G.
R, GRAHAM H. K. "Walking speed in children and young adults with neuromuscular
disease: Comparison between two assessment methods", J. Pediatr. Orthop. 23(3):302-
7, 2003.



64

PRINCE, F.; CORRIVEAU, H.; HEBERT, R.; WINTER, D. A. Gait in elderly. Gait &
Posture, Amsterdam, v. 5, p. 128-135, 1997.

RILEY, P. O.; CROCE, U. D.; KERRIGAN, D. C.Effect of age on lower extremityjoint
moment contributions to gait speed. Gait and Posture, Amsterdam, v.14, p.264-270,
2001.

RICARD, M. D.; VEATCH, S. Effect of running speed and aerobic dance jump height on
vertical ground reaction forces. Journal of Applied Biomechanics, Champaign, v. 10, p.
14-27. 1994.

ROSE, J.; GAMBLE, .G: Marcha Humana, Editorial Premier, Sao Paulo/SP, 1998.
ROSE, J.; GAMBLE, J.G. Human walking. 3. ed. Baltimore : Williams & Wilkins, 2006.

ROSSI, Wilson R.: Marcha Normal. In: HERBERT, Sizinio; XAVIER, Renato, et al.
Ortopedia e Traumatologia: Principios e Pratica. Porto Alegre: Artmed, 1998.

SACCOICN, COSTAPHL, AMADIO A C et al. Avaliacao biomecanica de parametros
antropométricos e dindmicos durante a marcha em criangas obesas. Anais do VII

Congresso Brasileiro de Biomecanica, Campinas, 1997.

SACCO, I. C. N.; SA, M. R.; SERAO, J. C.; AMADIO, A. C. Estudo comparativo da forga
de reacgao do solo, parametros temporais e espaciais do andar em esteira rolante entre
sujeitos saudaveis e diabéticos neuropatas. Revista Brasileira de Biomecanica, Sao
Paulo, v. 3, p. 23-30. 2001.

SAUDERS, I.B.M.; INMAN, V.T.; EBERHART, H.D.E. The major determinants in normal
and pathological gait. Journal of Bone Joint and Surgery, v. 35, p. 543-558,1953.

SCHWEITZER, Pamela B. Caracteristicas clinico funcionais e biomecanicas da marcha

de idosos com osteoartrose de joelhos. Dissertagdo de mestrado. UDESC — 2008.



65

SISSON G, PERRY J, GRONLEY J, BARNES L:;Quantitative trunk muscle activity
during ambulation in normal subjects. Trans Orthop Res Soc 10:359, 1985.

SKINNER SR, ANTONELLI D, PERRY J, LESTER DK: Functional demands on the
stance limb in walking. Orthopedics 8(3): 355-361, 1985.

STANSFIELD B. W, HILLMAN S. J, HAZLEWOOD M. E, LAWSON A. A, MANN A. M,
LOUNDON I. R, ROBB J. E. "Normalized speed, not age, characterizes ground reaction
force patterns in 5-to 12-year-old children walking at self-selected speeds", J. Pediatr.
Orthop. 21(3): 395-402, 2001.

SUTHERLAND, D.H.; OLSHEN, R.A.; BIDEN, E.N., WYATT, M.P. The development of
mature walking. Oxford, Mac Keith press, Philadelphia, 1988.

SUTHERLAND, D.H.; KAUFMAN, K.R.; MOITOZA, J.R. Cinematica da marcha humana
normal. In: ROSE, J; GAMBLE, J; Marcha Humana. 2: ed; Sao Paulo: Premier, 1998, p
23-44.

VAUGHAN, C. L.; DAVIS, B. L.; O'CONNOR, J. C. Dynamics of human gait.
Champaign: Human Kinetics, 1993.

VIEL, Eric. A marcha humana, a corrida e o salto: biomecanica, investigacdes, normas

e disfuncdes. Sao Paulo: Manole, 2001. p. 277.

WATKINS, J. Estrutura e Fungao do Sistema Musculo-Esquelético. Sado Paulo: Manole,
1999.

WHITTLE, W. M.; LEVINE, D. Three-dimensional relationship between the movements
of the pelvis and lumbar spine during normal gait. Human Movement Science, v. 18, p.
681-692, 1999.

WILLNER, S.; JOHNSON, B. Thoracic Kifhosis and Lumbar Lordosis during the growth
period in children. Acta Paediatric Scandinavian, v. 72, p. 873-878, 1983.



66

WINTER, R. B.; BRADFORD, D. S.; LONSTEIN, J. E. Textbook of Scoliosis and other
Spinal Deformities. 3. ed. Philadelphia: W. S. Sauders, 1987.

WINTER, David A. Biomechanics and Motor Control of Human Movement. 2 ed.

Ontario, Canada: University of Waterloo Press, 1990.

WONG, A.S.K.; HONG, Y. Walking pattern analyzing of primary school children during
load carriage on treadmill. Medicine and Science in Sports and Exercise, Madison, v.29,
p.85, 1997.



ANEXOS

ANEXO A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

ANEXO B — Aprovacdo do Comité de Etica

67

68

67



ANEXO A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Reconhecida pela Portaria- MEC N° 1580, DE 09/11/83-D.0.U. 10v11/93
Mantenedora: Associagdo Paranaense de Ensino e Cultura - APEC

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR q\ /P

m DIRETORIA EXECUTIVA DE GESTAO DA PESQUISA E DA POS GRADUACAO ,D E G P P

COORDENADORIA DE PESQUISA E INICIACAQ CIENTIFICA - COPIC
COMITEDEETICA EMPESQUISA ENVOLVENDOSERES HUMANOS(CEPEH)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO (TCLE)

Nome da Pesquisa...:
ANALISE CINEMATICA E CINETICA DURANTE O TRANSPORTE DA MOCHILA
TIPO CARRINHO EM CRIANCAS

Pesquisador(es)...:
Dr. André Luiz Félix Rodacki, Pablo de Almeida

Orientador......:

Para a realizago desta pesquisa, eu (participante da pesquisa e/ou responsédvel por

um participante) serei submetido a realizagido dos seguintes procedimentos:
[nicialmente os alunos serdio avaliados, nesta etapa analisaremos os seguintes iwens: altura, idade,
peso corporal ¢ também identificaremos se o auno apresenta algum problema fisico postural.
Posterioomente, os aluncs selecionados para & pesquisa necessitarfio caminhar pelo laboeatéeio
livremente varias vezes com ¢ sem o transporte de mochila de rodinhas, sendo que as cargas a
serem transportadas na mochila corresponderio a 10 ¢ 20% do peso corporal da crianga Durante
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serdo demarcados em diversas articulagies por poatos reflexives, fixados por adesivos na pele
ou por cima da roupa.

Apos ler e receber as explicacdes sobre a pesquisa, e ter meus direitos de:
I - Receber resposta a qualguer pergunta e esclarecimento sobre 0s procedimentos, riscos,

beneficios ¢ outros relacionados A pesquisa;

2 - Retirar o consentimento a gualguer momento ¢ deixar de permitir minha participagiio ou
de qualguer individuo sob minharesponsabilidade de estudo:

3 - Nio ser xentificado ¢ ser mantido o cardter confidencial das informagdes relacionadas a
privacidade.

Declaro por meio deste, estarciente do exposto e concordar com minha participagio na
pesquisa, assimcomoqualguerindividuo sob minharesponsabilidade.

Nomedo voluntério/Responsdvel:
RG: CPF:

Assinatura: R / /

EuPABLO DE ALMEIDA  declaro pormeiodeste que forneci todas as informagbes
referentes ao estudo ao participante ¢/ou responsével.

RG: 57359765

CPF: 018.836.299-18

Assinaturado pesquisador: ’ / /
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