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Resumo

Subir e descer degraus sao atividades que absorvem
maior grau de dificuldade, principalmente quando se
trata de um individuo com alteragdes do sistema mus-
culoesquelético, como fraturas no membro inferior.
Diante do problema exposto, este estudo tem como
objetivo analisar a marcha humana durante o subir e
descer de escada de um individuo saudavel, para in-
dicar que parametros serao utilizados e como serao
obtidos para a aplicagdo em préoteses de membros
inferiores. Foram analisados, a partir da cinemetria,
padroes cinematicos do movimento, como posi¢ao e
valores angulares dos segmentos corporais durante a
marcha, que foram inseridos em um algoritmo em am-
biente Matlab. Foi possivel calcular as forgas de reacao
do solo, mostrar a porcentagem do ciclo da marcha em
cada instante, identificar os periodos, tarefas e fases
assim como analisar os movimentos de flexao e exten-
sao realizados. Os resultados apresentados sugerem
que, no desenvolvimento de uma protese, é preciso se
preocupar tanto com o calcanhar quanto com a frente
do pé, pois ela também recebe muito peso do corpo du-
rante o subir e descer de degraus, e que, igualmente a
fase de apoio, a fase de balango também merece aten-
¢ao. Os resultados podem ajudar a tornar as préteses
mais eficientes.
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Abstract

Climbing and descending steps are activities that
absorb a greater degree of difficulty, especially when
it comes to an individual with musculoskeletal system
alterations such as fractures in the lower limb. In view
of the above problem, this study aims to analyze the
human gait during climbing and descending of a
healthy individual to indicate which parameters will be
used and how they will be obtained for the prosthesis
of lower limbs. Kinemetry models of motion, such as
position and angular values of the body segments
during gait, were analyzed from the kinematics, which
were inserted in an algorithm in Matlab environment.
It was possible to calculate the soil reaction forces to
show the percentage of the gait cycle at each moment,
to identify the periods, tasks and phases as well as
to analyze the flexion and extension movements
performed. The results suggest that in the development
of a prosthesis it is necessary to worry about both the
heel and the front of the foot, since it also receives a lot
of weight from the body during the going up and down
of steps, and that the phase of support to the balance
phase also deserves attention. The results can help
make prostheses more efficient.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho enquadra-se num estudo mais amplo que esta em curso, no qual se pretende de-
senvolver uma protese de membro inferior, em particular a transtibial. Este estudo esta sendo desen-
volvido pelo Laboratério de Biomecanica, pertencente a Escola de Engenharia Industrial Metallrgica
de Volta Redonda.

A marcha humana é um dos assuntos mais estudados dentro da Biomecanica, motivado por
curiosidade, necessidade ou constante evolugdao nos métodos e técnicas de investigagao. Para Kuriki
(2013), subir e descer escadas sao atividades funcionais as quais os individuos sdao submetidos quase
que diariamente para acessar determinados locais; e tal como a locomogao, fazem-no de maneira na-
tural. Porém, quando se trata de um individuo com alteragdes do sistema musculoesquelético devido a
fraturas no membro inferior, por exemplo, esses movimentos podem ser comprometidos, e o individuo
pode apresentar dificuldades em realiza-los.

Durante a marcha, Enoka, (2000) explica que um dos pés esta sempre em contato com o solo,
e por um breve espago de tempo, em cada ciclo, ambos os pés estdao sobre o solo. Pode-se assim
caracterizar a marcha como uma sequéncia alternada de apoio simples e duplo.

Por ser um ciclo repetitivo, a andlise de apenas um ciclo permite a observagao de todo evento.
O ciclo da marcha é descrito em termos de percentagem, em vez de tempo decorrido, pois os eventos
ocorrem em sequéncia bastante similar, independentemente do tempo (ROSE; GAMBLE, 1998). Na
marcha do plano, padroniza-se que o tempo de apoio compreende 60% do total do ciclo e, o tempo
de balango, 40% do total do ciclo (Perry, 2005). Para a subida e descida da escada esses valores se
alteram. Os periodos sao divididos em trés tarefas basicas: aceitagao de peso, apoio simples e avango
do membro. A aceitagado de peso inicia o periodo de apoio; o apoio simples da seguimento ao apoio; e
o avango do membro comegca na fase final do apoio. Cada uma dessas tarefas compreende algumas
fases da marcha. Na tarefa de aceitagao de peso, distinguem-se duas fases: o contato inicial do pé
com a superficie e a resposta a carga. A tarefa de apoio simples compreende trés fases: apoio médio,
apoio terminal e pré-balancgo. A terceira tarefa se relaciona a fase de avango do membro e engloba as
seguintes fases: pré-balango, balanco inicial, balango médio e balango terminal (PERRY, 2005; ROSE;
GAMBLE, 2006; WINTER, 1990). A Fig. 1 demonstra os periodos, tarefas e fases da marcha.
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Figura 1 - Periodos, tarefas e fases do ciclo da marcha na subida (A) e descida (B) da escada.
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Fonte: Carli, J.V.M., 2013

Nas analises biomecanicas, os dados sao divididos em dois grupos: cinética e cinematica. A
cinética estuda as forgas e momentos, mas sem qualquer conhecimento detalhado da posigao ou
orientagao das estruturas envolvidas. A cinematica descreve o movimento, mas sem referéncia as forgas
envolvidas (Silva, 2011). E visivel que, para uma adequada descri¢do quantitativa acerca do movimento
humano, é necessdria a conjugacao e interligagao de dados cinéticos e cinematicos (WHITTLE, 2007).

As variaveis mais utilizadas na andlise da marcha sao as variagoes nos angulos e momentos de
forga nas articulagdes do tornozelo, joelho e quadril. Porém, como o corpo humano é considerado um
sistema articulado, qualquer movimento alterado em uma de suas partes afetara o resultado global da
marcha (ANDRADE, 2002).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivos determinar, a partir da Cinemetria: os angulos
articulares do individuo, as forgas de reacao do solo, a porcentagem do ciclo da marcha em cada ins-
tante, os periodos, tarefas e fases, os movimentos de flexao e extensao e os momentos gerados pelas
forgas de reagao do solo durante a marcha humana no subir e descer de escadas, permitindo assim
analisar as caracteristicas funcionais da marcha humana durante os movimentos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo, é utilizado como base o modelo antropométrico proposto por Winter (1990) para
a analise da marcha humana. Nesse modelo, o comprimento de cada segmento corporal é expresso
em porcentagem da altura total do corpo (H), enquanto a massa de cada segmento também é resulta-
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do da fragdo da massa corporal total (M). A Fig. 2 ilustra o comprimento de cada segmento do corpo
humano em fungao da altura H.

Figura 2 - Comprimento dos segmentos corporais em porcentagem da altura H.
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Fonte: WINTER, 1990.

O presente estudo interpreta 0 movimento da marcha segundo o plano sagital, considerando
um modelo bidimensional composto por 14 regides: cabega, tronco, brago direito, brago esquerdo,
antebraco direito, antebrago esquerdo, mao direita, mao esquerda, coxa direita, coxa esquerda, perna
direita, perna esquerda, pé direito e pé esquerdo.

A estatura definida para o modelo é do sexo feminino, com 1,60m de altura e massa de 55kg.
0 comprimento e a massa de cada segmento corporal sdo calculados de acordo com as fragdes per-
centuais descrita por Winter.

2.1 Procedimentos de coleta de dados

Para definir e localizar os pontos anatémicos que delimitam cada um dos segmentos que cons-
tituem o modelo, utilizou-se marcadores passivos feitos de esferas de isopor de 15 mm de diametro e
fixados nos centros articulares do corpo, como ombro, quadril, joelho, tornozelo, metatarso, cotovelo e
metacarpo e também nos calcanhares.

Os movimentos dos membros corporais durante a execugao da marcha foram filmados através
de uma camera de video Samsung posicionada paralelamente ao individuo a uma distancia de 2,5m e
a Tm de altura do solo, de forma a adquirir a imagem do plano sagital.

Durante a subida, o individuo inicia 0 movimento com o calcanhar direito, tocando o primeiro
degrau e finaliza quando o mesmo toca o terceiro degrau. Na descida, o0 movimento se inicia quando
a frente do pé direito toca o segundo degrau e finaliza quando o mesmo toca o solo, realizando assim

0 mesmo movimento descrito na Fig. 1.

A Fig. 3 ilustra os movimentos e os pontos anatomicos.
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Figura 3 - Movimento inicial e final do ciclo da marcha no subir e descer escadas e os pontos
anatémicos.

Fonte: dos autores, 2017.

A escada utilizada no estudo foi construida em madeira compensada e contém trés degraus com
espelho de 20cm, pisos de 30cm e termina em um platé de 50cm. Apds a filmagem, o video é extraido
para o software de dominio publico Kinovea® versao 0.8.24, no qual primeiramente sdo adquiridos
os angulos que cada segmento corporal faz com o eixo vertical durante a marcha. O procedimento
de aquisi¢ao dos angulos é repetido em todos os segmentos corporais, brago, antebrago, mao, coxa,
perna e pé durante todo o tempo da marcha tanto para a subida quanto para a descida de escadas.
Logo apds, sdo adquiridos os angulos do tornozelo, que sao formados através da articulagao dos seg-
mentos da perna e do pé. O procedimento também é repetido durante todo o movimento de forma que
pode ser feita a andlise dos movimentos de flexao e extensao do tornozelo. Em seguida, os videos sao
divididos em frames, para analisar separadamente cada quadro de imagem com seus angulos, assim
como determinar através das imagens os periodos, tarefas e fases, de acordo com a literatura. Todos
os dados obtidos foram armazenados em tabelas no Excel.

Através de um algoritmo em ambiente Matlab desenvolvido sao inseridos os angulos encontra-
dos juntamente com o peso e altura do modelo, o nimero de frames e o vetor situagao, para calcular
as forcas de reagao do solo e gerar os graficos, onde serd possivel verificar a porcentagem do ciclo da
marcha em cada frame, indicar em que momento do ciclo se encontram os periodos, tarefas e fases e
analisar os movimentos de flexao e extensao do tornozelo sobre a agdo muscular exercida e o momento
gerado pelas forgas de reagao do solo, sendo permitido analisar qualitativamente e quantitativamente
o padrao de marcha apresentado por um individuo saudavel.

As forgas de reagao do solo foram calculadas através das equagoes de equilibrio de corpos rigidos:

Fcalcanhar + Fdedo — Fpeso =0 (D)
Fpeso.Xcm — Fdedo.Y =0 2)

0 momento através da equacgao 3:

M=F.d 3)

Para identificar os periodos, tarefas e fases durante o ciclo, sao utilizados os angulos obtidos
pelos movimentos de flexao e extensao do tornozelo. A Fig. 4 mostra a nomenclatura empregada. Para
avaliar os movimentos de flexao e extensao, é considerada a diferenga entre os angulos do tornozelo,
que @ formado através da articulagao dos segmentos da perna e do pé, e o angulo da posic3o neutra
ou posicao de descanso (Fig.4).
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Figura 4 - Movimento de extensao e flexao com os angulos articulares do tornozelo em um determi-
nado instante de tempo e angulo da posigao neutra do individuo.
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Fonte: dos autores, 2017.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Marcha no subir escadas

O grafico 1 apresenta o grafico geral em percentuais do ciclo da marcha, das forgas de reagao ver-
tical do solo, distribuidas entre calcanhar e frente do pé direito e esquerdo durante todo o ciclo da marcha.

Grafico 1. Distribuigao das forgas de reagao vertical em % ciclo da marcha durante o subir escadas.
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Fonte: dos autores, 2017.

O resultado obtido neste estudo é proximo do resultado apresentado por Zachazewski; Riley &
Krebs (1993). Os autores mencionam que 65% do ciclo é destinado ao periodo de apoio e 35% corres-
ponde ao periodo de balango durante a subida. Os resultados do estudo atual mostram que o calcanhar
direito e a frente do pé direito estdo presentes em aproximadamente 65% do ciclo da marcha, caracte-
rizando o periodo de apoio. Logo apds, entram no periodo de balango por, aproximadamente, 35% do
ciclo, dando espaco para o pé direito.
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As forgas de reagao do solo sdo caracterizadas por duas fases que se repetem a cada passo.
Durante a subida, as FRS verticais se alteram suavemente, alcangando picos similares a marcha no
plano, mas com um pouco de atraso temporal (RIENER; RABUFFETTI; FRIGO, 2002). O estudo atual
conseguiu identificar o mesmo comportamento na FRS, conforme ilustra o Grafico 2.

Grafico 2 - Resultado dos somatdrios das FRS verticais encontrado.
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Fonte: dos autores, 2017.

A metodologia adotada neste estudo analisa o ciclo da marcha em equilibrio, nao levando em
consideracao a aceleragao do corpo durante o movimento, a agao das forgas internas presentes no
corpo humano, a presenga da forga de impacto e da forga de atrito existente no contato do pé com o
solo. Por esse motivo, os resultados da distribuicao das forgas de reacao do solo, ao invés de conterem
dois picos e um vale no periodo de apoio simples, apresentam apenas uma linha constante, resultado do
somatorio das forgas de reagao do calcanhar e frente do pé, equivalente ao peso corporal. O resultado
é parecido com da autora Pereira (2014), que utilizou a mesma metodologia adotada neste estudo. A
autora calculou as forgas de reagao do solo nas regioes de contato do pé com a superficie e verificou
a variagao da intensidade dessas forgas entre o calcanhar e os dedos do pé, sem a consideragao das
forcas de atrito.

Para identificar os periodos, tarefas e fases durante o ciclo, sao utilizados os valores obtidos
pelos movimentos de flexao e extensao do tornozelo. O grafico 3 apresenta os periodos e as fases que
sao discutidos separadamente. Os pontos sinalizados na figura sdo os frames que foram extraidos
através do processo de cinemetria.
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Grafico 3 - Identificagado dos periodos, tarefas e fases da marcha no subir de escadas.
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Fonte: dos autores, 2017.
A aceitagao do peso é dividida em contato inicial e resposta a carga.

| — Contato inicial: o contato inicial na subida de escada se inicia no instante em que o pé direito
toca o primeiro degrau, representado na Grafico 3 pelo primeiro frame.

Il — Resposta a carga: essa fase termina no quinto frame. Ela envolve o contato do pé com o
primeiro degrau até a saida do outro pé do solo para o balango.

Tarefa de apoio simples, dividida em apoio médio e apoio terminal.

Il — Apoio médio: comega quando o outro pé é elevado e continua até que o peso do corpo seja
alinhado sobre o antepé, terminando com a saida do calcanhar do solo do primeiro degrau. Essa tarefa
situa-se no intervalo de 15 a 35% do ciclo, representado na figura pelo intervalo do quinto ao décimo
frame.

IV — Apoio terminal: tem inicio na saida do calcanhar do solo do primeiro degrau até o toque do
outro pé no segundo degrau, comec¢ando no décimo primeiro frame e terminando no décimo quarto

frame. Corresponde um intervalo de 34 a 48% do ciclo.

Na tarefa de avanco do membro no periodo de apoio, temos a fase de pré-balanco; as demais
se encontram no periodo de balango.

V — Pré-balancgo: compreende o intervalo do contato inicial do membro oposto no segundo degrau
até a saida do pé de apoio do primeiro degrau, situando-se no intervalo de 48 a 66% do ciclo da marcha.

O periodo de balango corresponde de 65 a 100% do ciclo.
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VI — Balango inicial, médio e terminal: sdo divisdes da fase de balango da perna, que se iniciam
com a elevagao do pé direito do primeiro degrau e finalizam com o toque do mesmo pé no platé do
terceiro degrau.

Para a andlise dos movimentos de flexao e extensao juntamente, o momento gerado pelas for-
cas de reacao do solo é considerado a diferenga entre o angulo do tornozelo e o angulo da posic¢ao da
posicao neutra. A determinacao dos momentos realizados pelas agoes musculares durante o periodo
de balango nao é finalidade deste estudo.

O Grafico 4 apresenta os angulos referentes aos movimentos de flexao e extensao sob a acao
muscular exercida durante a marcha e o momento gerado pelas forgas de reagao do solo no periodo
de apoio. Estao assinalados de vermelho os frames onde se encontram a flexao e extensao maximas,
assim como 0 momento maximo.

Grafico 4 - Movimentos de flexao e extensao do tornozelo e os momentos gerados pelas forgas de
reagao do solo.
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Fonte: dos autores, 2017.

Na subida, o tornozelo inicia o periodo de apoio flexionado e se mantém flexionado durante toda
a primeira metade do apoio. A medida que a marcha avanca para a segunda metade do apoio, o tor-
nozelo vai se estendendo cada vez mais até a fase de balango inicial, onde atinge a extensao maxima,
mas termina o movimento de balango com maior flexao, devido a necessidade de posicionar o pé no
degrau acima. Pode-se notar que a extensao é tao presente quanto a flexao, tanto no periodo de apoio
quanto do periodo de balango, a agao muscular do individuo que faz com que esse movimento seja
possivel. Na quadro 1, estao apresentados valores das varidveis analisadas.
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Quadro 1 - Valores das variaveis do tornozelo analisadas durante a marcha no subir escadas.

a partir da posigao neutra.

Variavel Descrigao Valor
Extensdo maxima Valor da extensao maxima durante a movimentagao da articulagao do tornozelo | 44°
a partir da posigao neutra.
Flexao maxima Valor da flexdao maxima durante a movimentagao da articulagado do tornozelo a -9°
partir da posigao neutra.
Amplitude articular Diferenga entre flexao e extensao maximas do tornozelo durante o ciclo da 53°
marcha.
Momento maximo Valor maximo do momento durante a movimentacao da articulagao do tornozelo | 65,45N/m

Carli (2013) analisou a marcha de idosos com diferentes niveis de funcionalidade na transigao entre
o terreno plano e a escada na subida e na descida. Participaram do estudo 34 idosos, divididos em dois
grupos. Os resultados encontrados para as amplitudes das articulagoes do tornozelo variaram de 39° a
50°. Neste estudo, os deslocamentos angulares das articulagoes do tornozelo nao revelaram diferengas
entre os grupos experimentais e sao similares aqueles reportados para jovens e idosos nos estudos
de Andriacchi et al. (1980), Hortobagyi et al. (2003) e Riener et al. (2002). No estudo de Hortobagyi et
al. (2003), os deslocamentos angulares de jovens e idosos também foram similares durante a subida.

Fonte: dos autores, 2017.

3.2 Marcha no descer de escadas

O grafico 5 ilustra, em percentuais do ciclo, as forgas de reagao vertical do solo distribuida entre

calcanhar e frente do pé direito e esquerdo durante todo o ciclo.

Grafico 5 - Distribuicao das forgas de reagao vertical em % ciclo da marcha durante o descer

escadas.
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Os resultados obtidos na descida também ficaram préximos dos resultados apresentados pelos
autores Zachazewski; Riley & Krebs (1993), que mostram a relagao entre tempo de apoio e balango de
68% - 32%, respectivamente. No estudo atual, o calcanhar e a frente do pé direito estdo presentes em,
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Fonte: dos autores, 2017.
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aproximadamente, 68% do ciclo, representando o periodo de apoio e, aproximadamente, 32% do ciclo
estao em fase de balango.

O estudo de Christina e Cavanagh, (2002) analisou os efeitos da idade nas FRS e identificou
que, na descida, o primeiro pico vertical € maior que na marcha no plano e o segundo pico é menor.
Silva et al. (2014) verificaram a diferenga na forga vertical de reagado do solo entre idosas com e sem
preocupagao com quedas na mobilidade durante a descida de escada e identificaram que o primeiro
pico vertical é maior e o segundo pico é menor em relagao a marcha em terreno plano. O resultado do
somatorio das forgas de reagao do calcanhar e frente do pé desta pesquisa mostra que, antes do final
da fase de apoio, ha uma queda na linha do somatério, conforme o Grafico 6, o que pode indicar que
se nao houvesse as limitagdes impostas pelo presente programa utilizado, a curva do grafico ficaria
como a da literatura.

Grafico 6 - Resultado dos somatorios das FRS verticais na descida de escadas encontrados.
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Os periodos, tarefas e fases da descida sao apresentados no Grafico 7.

Grafico 7 - Identificagao dos periodos, tarefas e fases da marcha no descer de escadas.
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Legenda: | — contato inicial, Il — resposta a carga, Ill — apoio médio, IV — apoio
terminal, V — pré-balango, VI - balango inicial, médio e terminal

Fonte: dos autores, 2017.
Tarefa de aceitagao do peso:

| — Contato inicial: se inicia no instante em que a frente do pé direito toca o segundo degrau, repre-
sentado no Grafico 7 pelo primeiro frame.

Il — Resposta a carga: envolve o intervalo entre o contato da frente do pé com o segundo degrau
até a saida do outro pé do platd para o balango.

Tarefa de apoio simples:

Il — Apoio médio: comecga quando o pé esquerdo é elevado e continua até que o peso do corpo seja
alinhado sobre a frente do pé direito, terminando com a saida do calcanhar do solo do segundo degrau.

IV — Apoio terminal: tem inicio na saida do calcanhar do solo do segundo degrau até o toque do
outro pé no primeiro degrau; na figura, representa o intervalo do décimo segundo até o décimo nono frame.

Tarefa de avango do membro no periodo de apoio:

V — Pré-balango: Compreende o intervalo entre contato da frente do pé esquerdo no primeiro degrau
até a saida do pé de apoio para o balango. Compreende o espago do décimo nono ao vigésimo sexto frame.

O periodo de balango durante a descida de escadas corresponde de 68 a 100% do ciclo. Se compa-

rado com a subida é menor, pois na subida o balango corresponde de 65 a 100%. Essa diferenga simula
diferentes estratégias adotadas pelos individuos na intencao de realizar a tarefa de maneira segura.
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VI — Balango inicial, médio e terminal: sdo divisdes da fase de balango da perna, que se iniciam com
a elevacao do pé direito do segundo degrau e finalizam com o toque da frente do mesmo pé no solo.

Durante o periodo de apoio na descida de escadas, a frente do pé é utilizada durante todo o movi-
mento. O calcanhar é utilizado apenas em 35% do apoio. O movimento realizado na descida é diferente do
movimento da subida, onde temos uma presenca maior do calcanhar.

O Grafico 8 apresenta os angulos referentes aos movimentos de flexao e extensao sob a agao mus-
cular e os momentos gerados pelas forgas de reagao do solo no periodo de apoio. Destacados de vermelho
estao os frames onde se encontram a flexao e extensao maximas, assim como 0 momento maximo.

Grafico 8 - Movimentos de flexao e extensao do tornozelo e os momentos gerados pelas forgas de
reagao do solo.
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Fonte: dos autores, 2017.

Durante a descida, o tornozelo inicia o periodo de apoio estendido e logo se flexiona e se man-
tém flexionado durante quase todo o apoio. Somente no periodo de balango, ele volta a apresentar o
movimento de flexao, devido a necessidade de posicionar o pé no degrau abaixo.
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0 quadro 2 apresenta os valores das variaveis analisadas.

Quadro 2 - Valores das variaveis do tornozelo analisadas durante a marcha.

Variavel Descrigao Valor

Extensao maxima Valor da extensdo maxima durante a movimentagao da articulagao do tornozelo a | 41°
partir da posigao neutra.

Flexao maxima Valor da flexao maxima durante a movimentagao da articulagéo do tornozelo a -12°
partir da posigao neutra.

Amplitude articular Diferenga entre flexao e extensao maximas do tornozelo durante o ciclo de 53°
marcha.

Momento maximo Valor maximo do momento durante a movimentagao da articulagao do tornozelo | 64,8 N/m

a partir da posigao neutra.

Fonte: dos autores, 2017.

Para a descida, Carli (2013) encontrou para as amplitudes das articulagdes do tornozelo valo-
res entre 54° e 87°. Também nao foram reveladas diferengas entre os grupos experimentais. Alguns
trabalhos relacionando jovens e idosos com a descida da escada encontraram similaridade entre os
deslocamentos angulares. (HORTOBAGY! et al., 2003; REEVES et al., 2008).

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo, nas condi¢des experimentais utilizadas, indicam que as estratégicas
biomecanicas sao diferentes para subida e para descida de escadas, sendo possivel também perceber
diferencas, se comparado ao plano horizontal.

Em relacao a distribuicao das forgas de reagao vertical do solo e determinagao dos periodos, tarefas e
fases da marcha, foram encontrados valores bem préximos ao da literatura. Na subida de escada, o periodo
de apoio representa 65% do ciclo enquanto o periodo de balango, 35%. A frente do pé realiza um esforgo
maior que o calcanhar, como forma de adaptacgao para impulsionar o corpo para frente, a fim de neutralizar
o efeito da gravidade. Na descida, o apoio representa 68% e o balango 32%; o calcanhar aparece no inicio
do apoio, porém logo abre espaco para frente do pé, que é responsavel por quase todo o movimento.

Para os movimentos de extensao e flexao do tornozelo, percebe-se que, na subida e descida, a am-
plitude dos movimentos é igual, chegando a 53°. Porém, exercem atuagdes um pouco diferentes, quando
analisados os picos maximos e minimos. A extensao maxima na subida chega a 44° e a flexdo maxima
a -9°. Essa inconsisténcia pode ser explicada devido ao fato de que na subida ha uma maior demanda
de atividade dos musculos que trabalham para impulsionar o corpo para cima. Na descida, o movimento
de flexao prevalece durante todo o apoio. Somente no balango que o movimento de extensao aparece, a
extensao maxima é de 41° e a flexao maxima de -12°. Essa diferenga entre os valores maximos pode ser
creditada ao fato de que, na descida, o individuo precisa ter um controle descendente do corpo durante o
apoio, de forma que nao provoque uma queda.

No periodo de balango, aparecem as extensdoes maximas para os dois movimentos analisados.
A atividade de extensao aumenta de intensidade ao longo do balanco inicial na subida para ajudar a
trazer a articulagao do tornozelo para uma posigao neutra, em que € mantido até o proximo contato
inicial. J& na descida, a extensdo maxima aparece na fase de balango final, de modo a acomodar a
frente do pé no degrau abaixo.
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