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Resumo

A prética da corrida tem vindo a conquistar cada vez mais adeptos a cada ano e,
consequente a este aumento do ndmero de corredores, também ocorreu 0 aumento e
aprimoramento dos equipamentos de corrida, nomeadamente do cal¢ado desportivo. Os
poucos estudos que investigaram as respostas biomecanicas deste equipamento nesta
pratica desportiva sdo insuficientes para o entendimento da influéncia que o cal¢ado pode
exercer na corrida e, por essa razdo, mais estudos precisam ser desenvolvidos para

caracterizar as respostas do aparelho locomotor sob a influéncia do calcado utilizado.

Tendo em vista a escassez de estudos dessa natureza, o objetivo do presente trabalho é
caracterizar as alteracfes no padrdo de corrida utilizando diferentes tipos de calgado,
centrando-se no estudo biomecénico da corrida com diferentes tipos de cal¢ado, de modo,
a verificar se ha registo de alteracbes significativas que contribuam para o
aperfeicoamento do apoio do pé. O estudo da corrida foi focado nos membros inferiores,
onde se analisaram angulos das articulagdes, o valor do sinal de Root Mean Square (RMS)
dos principais musculos intervenientes na corrida, nomeadamente no mdusculo
gastrocnémio lateral (GC), musculo isquiotibiais (BF), reto femoral (RF) e tibial anterior
(TA)., utilizando sensores de eletromiografia, e a temperatura a superficie pré e pds-

exercicio utilizando a termografia.

Para a realizacdo do estudo, tanto para a analise cinematica, eletromiografia e termografia,
foram selecionados 6 individuos adultos fisicamente ativos (3 do sexo masculino e 3 do
sexo feminino) com experiéncia na pratica da corrida, sem qualquer lesdo ortopédica e/ou
problema de satde. Aos individuos foi pedido que corressem numa passadeira rolante,
sem inclinagdo, a uma velocidade de 9 km/h, durante 6 minutos. Este procedimento
repetiu-se duas vezes, com um intervalo de 90 minutos. No primeiro ensaio foi utilizado
calcado especifico para passada pronadora (CPP) e no segundo foi utilizado calcado
especifico para passada neutra (CPN). Em simultdneo com a captura de movimento,
realizou-se o registo da atividade muscular referente a um conjunto de mausculos
selecionados previamente. Para medir a temperatura média a superficie da pele (Tm), foi
utilizada uma cdmara da marca FLIR e foi tirada uma fotografia no instante pré-exercicio
(t=0 min) e duas pds-exercicio, sendo uma imediatamente a seguir aos 6 minutos de

corrida (t=6 min) e outra depois de 5 minutos de descanso (t=11 min).



A analise final demonstrou que os musculos estudados apresentam o0 mesmo
comportamento para a utilizacdo dos dois tipos de calcado, uma vez que, para os valores
médios do sinal RMS, o musculo com maior valor é o reto femoral (RF) e 0 masculo com
menor valor médio é o gastrocnémio lateral (GC). Quanto a termografia e a utilizacdo dos
diferentes tipos de cal¢ado, de uma maneira geral, pode-se comprovar que a temperatura
a superficie da pele (Tm) obtida com a utilizacdo de cal¢ado especifico para passada neutra
(CPN) é ligeiramente maior da obtida com a utilizacdo de calgado especifico para passada
pronadora (CPP) (cerca de 0.4°C). Verificou-se que, a média dos angulos formados pelos
individuos ao utilizar calgcado especifico para passada pronadora é menor, quer no inicio

quer no fim, do que quando é utilizado calgado especifico para passada neutra.

Com base neste estudo, ndo se pode afirmar que haja influéncia significativa do cal¢ado
na préatica da corrida, devendo cada atleta adquirir um calcado que seja confortavel e

ajustado a si proprio.

Palavras-Chave: Calgado desportivo, biomecanica da corrida, termografia e

eletromiografia
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Abstract

The practice of running has been gaining more and more practitioners every year and,
consequent to this increase in the number of runners, there was also an increase and
improvement of running equipment, in particular sports shoes. The few studies that have
investigated the biomechanical responses of this equipment in this sport are insufficient
for understanding the influence that shoes can have on running. Therefore, more studies
need to be developed to characterize the responses of the locomotor system under the

influence of the used footwear.

Given the lack of studies of this nature, the aim of this work is to characterize the changes
in the running pattern using different types of footwear, focusing on the biomechanical
study of the race with different types of footwear and different sample types in order to
check for registration of significant changes that contribute to the improvement of the
footrest. The study of running is focused on the lower limbs, which examined the angles
of joints, the value of Root Mean Square (RMS) of key players muscles in the running,
especially in the gastrocnemius muscle (GC), hamstrings muscle (BF), rectus femoris
(FR) and tibialis anterior (TA), using electromyography sensors, and surface temperature

to the pre and post-exercise using thermography.

For the study, using the kinematic analysis, electromyography and thermography were
selected 6 physically active adults (3 males and 3 females) with experience in the practice
of running, without any orthopedic injury and / or problem Cheers. Individuals were asked
to run on a treadmill without slope at a speed of 9 km / h for 6 minutes. This procedure
was repeated twice, with an interval of 90 minutes. In the first test it was used specific
footwear for pronator pace (CPP) and the second was used specific footwear last neutral
(CPN). Simultaneously with motion capture, it held the record for muscle activity related
to a set of previously selected muscles. To measure the average surface temperature (Tm),
a FLIR camera mark was used to take a picture in the pre-exercise time (t = 0) and two
post-exercise, one immediately after 6 minutes into the running (t = 6) and the other after

5 minutes rest (t = 11).

The final analysis showed that the muscles studied indicate the same behavior for the use
of both types of footwear, since the average values of RMS, the muscle with the highest

value is the RF and muscle with lower average value is the GC. As for thermography and
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the use different types of footwear, generally, it can be verified that the Tm obtained using
ANC is slightly less that obtained with the use of CPP (about 0.4°C). It was found that
the angle average formed by individuals using CPP is less, either at the beginning or at
the end, than when CPN is used.

Keywords: Sport footwear, biomechanics of running, thermography and
electromyography
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1.1. Contextualizacao

Presente nas atividades desportivas e também nos programas que visam a melhoria da
salde e da qualidade de vida, a corrida representa uma das principais e mais expressivas

formas de movimento humano (Azevedo, 2013).

Ao longo dos ultimos anos, a corrida, nas suas diversas formas, tem sido objeto de estudo,
ndo sO na tentativa de encontrar uma explicacéo racional do movimento natural do ser
Humano, como também no intuito de desenvolver modelos biomecanicos que visam a

otimizacdo do rendimento desportivo (Nogueira, 2008).

A corrida € uma atividade fisica amplamente realizada para manutencdo da salde,
prescricdo de treino, lazer e para realizacdo de testes de aptiddo fisica. A avaliacdo
biomecanica constitui-se de uma importante ferramenta para melhoria do seu

desempenho (Silva, et al., 2007).

A prética da corrida tem vindo a conquistar novos adeptos a cada ano sendo uma
modalidade primaria, para individuos de todas as idades, onde o seu baixo custo,
versatilidade, conveniéncia e beneficios relacionados com a salde atraem homens e
mulheres (Tessutti, 2008). Com o aumento do numero de corredores, também ocorreu o
aumento e 0 aprimoramento dos equipamentos de corrida, nos quais se encontra o cal¢ado

desportivo (Bianco, 2005).

A primeira aparicdo do que hoje se conhece por calgcado ndo tem uma data precisa.
Segundo Link (2005), os homens da pré-historia utilizavam peles de animais para
protecdo dos pés. Portanto, a ideia consistia, provavelmente, proteger os membros
inferiores do meio externo. A evolucdo do calgado acompanhou a evolugdo humana:
atualmente, o calgado esta incorporado no vestuario das pessoas, como peca acessoria, e
no ambito desportivo, fundamental para a protecdo e o desempenho (Link D, 2005).
Ligado a esta evolucdo, o surgimento de diversos materiais e, também, problemas de
salide passaram a exigir maiores cuidados na hora de produzir e/ou escolher o calgado.

Sabe-se que os movimentos repetidos no desporto, requerem uma selecdo criteriosa do
calgado, baseada na biomecanica do atleta, no tipo de pé e na superficie de treino. O
calcado deve melhorar a absorcéo do impacto, a estabilidade e adaptacdo do pé bem como
proporcionar uma boa percecdo do piso. Tais aspetos devem ter em conta as necessidades

de cada atleta, dependendo de fatores intrinsecos, tais como, a idade, o género, o tipo de
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pé, anatomofisiologia, bem como fatores extrinsecos, como sdo o caso do clima, tipo de
pavimento e treino. Felizmente, hoje, saber o tipo de pisada contribui para a aquisi¢ao de
calcado mais apropriado, que ajuda a melhorar a prética da corrida (Pinto, 2014).

1.2. Objetivos

Com o proposito inicial de estudar a influéncia do calcado desportivo na corrida, o
trabalho desenvolvido centrou-se no estudo biomecéanico da corrida com diferentes tipos
de calcado, de modo, a verificar se ha registo de alteragdes significativas que contribuam
para o aperfeicoamento do apoio do pé.

O estudo da corrida foi focado nos membros inferiores, onde se analisaram angulos das
articulacGes, o valor do sinal RMS (Root Mean Square) de alguns musculos da perna
utilizando sensores de eletromiografia e a temperatura a superficie da pele pré e pos-

exercicio utilizando a termografia.

Cada vez existe mais a preocupacdo por parte do atleta em saber o tipo de passada e
escolher um calgado adequado de modo a usufruir de todos os beneficios da corrida. Neste
estudo, foram utilizados dois tipos de calcados: calcado especifico para passada
pronadora (CPP) e calcado especifico para passada neutra (CPN). Com isto, 0s principais
objetivos foram:

e Auvaliar a cinematica do membro inferior, nomeadamente, o angulo absoluto entre
o0 tenddo de Aquiles, a linha intermaleolar e o ponto medial da perna em corrida
em duas situacdes: utilizando CPP e utilizando CPN;

e Avaliar a atividade elétrica muscular aquando o apoio do pé no solo em corrida
em duas situacgdes: utilizando CPP e utilizando CPN;

e Avaliar a temperatura a superficie pré e pds-exercicio em duas situacoes:
utilizando CPP e CPN.

Este estudo foi programado para responder a questdes, tais como: ha influéncia na corrida
dependendo do calcado utilizado? Algum dos modelos de calcado utilizado séo mais

apropriados para o aperfeicoamento do apoio do pé?

Assim, o objetivo inicial deste estudo era a andlise da influéncia do cal¢cado no

desenvolvimento da passada, em corrida, em corredores amadores e federados. Porem,
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ndo foi possivel a realizacdo de ensaios com corredores federados devido a dificuldade

de conciliar os tempos disponiveis do laboratério com o horario e treinos dos individuos.

1.3. Organizacao dos Capitulos

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos e 3 anexos.

No Capitulo 1 é feita uma introducdo ao tema do trabalho, onde sdo enunciados 0s

objetivos e metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 2 diz respeito a revisao bibliografica onde séo apresentados alguns conceitos
tedricos relativos ao membro inferior Humano, nomeadamente aos 0ssos constituintes,
marcos anatémicos superficiais e grandes articulacbes. E, também, apresentada a
biomecanica da corrida e tipos de passada, bem como a funcdo do calcado nesta préatica
desportiva e a sua estrutura, e, por fim, s&o enunciados alguns trabalhos desenvolvidos na

area da biomecénica da corrida e a influéncia do calgado na pratica da mesma.

No Capitulo 3 sdo referidos os métodos de investigacdo e analise para atingir os objetivos
do trabalho, apresentando os instrumentos de medicédo para as trés fases de estudo, isto &,
analise cinematica, eletromiografia e termografia, referindo também neste capitulo os

protocolos utilizados e classificacdo da amostra.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, bem como a discussdo dos mesmos. Neste
capitulo, a analise foi realizada de modo a comparar os diferentes tipos de calcado
utilizados e verificar o comportamento dos angulos das principais articulacdes do pé,
termografia e eletromiografia durante a fase de apoio do ciclo de corrida. Por fim,
apresentam-se as conclusdes obtidas para as diferentes técnicas utilizadas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas todas as conclus@es gerais do trabalho, bem como

propostas de futuros trabalhos a serem desenvolvidos.

No Anexo A encontram-se as imagens que dizem respeito aos valores médios do sinal de
RMS de todos os musculos analisados em funcé@o do calgado utilizado, para todos os

individuos.

No Anexo B apresentam-se as imagens termogréaficas obtidas para todos os individuos da
parte anterior e posterior das regides referentes a cada musculo analisado, utilizando os

dois tipos de cal¢ado.
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O Anexo C é referente a analise cinematica, nomeadamente das imagens obtidas para a
medicdo do angulo absoluto entre o tenddo calcaneo, a linha intermaleolar e o ponto
medial da perna no momento de apoio do pé direito com solo (angulo a) para todos 0s
individuos na utilizacdo de CPP e CPN.
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2.1. O membro inferior Humano

O membro inferior do corpo humano faz a sustentacdo do peso corporal e permite que
nos consigamos mover de um lado para o outro mantendo o equilibrio. O padréo geral do
membro inferior é muito semelhante ao do membro superior, com a diferenca de 0s 0ss0s
se apresentarem de uma forma geral mais grossos, pesados e compridos, refletindo a
funcdo do membro inferior no suporte e movimento do corpo. Encontra-se dividido com
base nas grandes articulacbes, nos 0ssos constituintes e nos marcos anatomicos
superficiais em, coxa, perna e pé, sendo que, a coxa inicia na articulagdo do acetébulo do
0sso iliaco e termina na articulacdo do joelho, a perna localiza-se entre a articulacdo do
joelho e a articulacéo tibio-tarsica (tornozelo) e o pé é a regido distal a articulacdo do
tornozelo (Seeley, et al., 2003; Drake, et al., 2005).
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Figura 1 — Ossos e articulagdes do membro inferior (Adaptado de (Palastanga, et al., 2002))
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A coxa é constituida por um unico osso, o fémur. A cabeca do fémur encaixa numa
cavidade em forma de meia esfera situada na face lateral do osso iliaco denominada
acetdbulo fazendo a articulacéo da anca (Seeley, et al., 2003; Drake, et al., 2005).

Distalmente ao fémur encontra-se o joelho, que é uma articulagdo do corpo
humano formada por essa extremidade e pela extremidade proximal da tibia. O joelho
possui ligamentos que ajudam a estabilizar a articulagdo, auxiliados pelos meniscos
(interno ou medial e externo ou lateral) que amortecem os impactos sobre as cartilagens.
A rétula consiste num pequeno 0sso, classificado como sesamoide, colocado a frente da
articulacdo do joelho impregnado no tenddo do musculo quadriceps femoral, que é um
dos mais importantes musculos anteriores da coxa, mantém o tenddo afastado da
extremidade distal do fémur e modifica o &ngulo do tenddo entre o quadriceps femoral e
a tibia (Seeley, et al., 2003; Drake, et al., 2005).

A regido da perna, parte do membro inferior situada entre o joelho e o tornozelo, é
composta por dois 0ssos dispostos lateralmente um ao outro com os nomes de perénio e
tibia. O perdnio é 0 osso lateral da perna e é mais fino que a tibia. Possui uma extremidade
proximal ou cabeca, um corpo e uma extremidade distal ou maléolo lateral. Ndo se
articula com o fémur mas tem uma pequena cabeca proximal onde se articula com a tibia.
A tibia é 0 0sso maior e mais forte da perna e suporta a maior parte do seu peso (Seeley,
et al., 2003; Drake, et al., 2005).

Na parte distal do membro inferior temos o pé, uma estrutura anatdbmica composta por 26
0ss0s, todos os ligamentos que os unem e por tenddes e musculos responsaveis pelo seu
movimento. Todos devem promover o bom funcionamento e posicionamento do pé, de
modo a desempenhar todas as suas fungdes, tais como: suportar o peso do corpo,
promover o equilibrio dindmico e estatico, movimentar e ajustar a qualquer superficie
(Goonetilleke, 2013).

As articulagdes desempenham um papel fundamental na realizacdo destas funcGes, bem
como nas funcBes biomecéanicas. No pé existem varias articulagBes: a articulacdo
tibiotarsica (entre a tibia e o astragalo), subtalar (entre o astragalo e o calcaneo), e a

articulacdo astragalo-calcaneo-navicular (entre o talus, calcaneo e o navicular).

Como o corpo humano é um sistema bastante complexo, é necessaria uma ligacéo
sincronizada entre as diferentes partes do membro inferior, para se obter uma coordenacgéo

perfeita do movimento. Os musculos tém um papel bastante importante neste sentido, e a
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perna contém os principais muasculos responsaveis pelo movimento do pé. Os musculos
da perna séo divididos em anteriores e posteriores. No grupo anterior, salienta-se o tibial
anterior, extensor longo do halux e extensor longo dos dedos. Na parte de tras da perna
(posteriores) sdo subdivididos em dois grupos: superficiais (gastrocnémios, séleo e
plantares) e profundos (Flexor longo do halux, flexor longo dos dedos, tibial posterior e
popliteo). Os musculos do grupo superficial constituem a parte mais volumosa da perna
pois apresentam uma massa muscular forte. O seu tamanho volumoso é um dos tragos

mais caracteristicos do aparelho muscular do homem (Flores, 2014).

O mausculo tibial anterior encontra-se na face lateral da tibia, e as suas fibras dirigem-se
para a extremidade distal, transformam-se num tenddo que passa a frente da articulagéo

do tornozelo, cruzando a face medial do tarso, terminando na face plantar deste.

O mdasculo gastrocnémio tem duas componentes, uma para cada condilo do fémur. As
duas componentes (lateral e medial) do mdsculo fundem-se uma na outra com o tendéo
do masculo solear para formarem o tenddo de Aquiles, posteriormente ao calcaneo
(Flores, 2014).

O musculo reto femoral esta situado do lado de fora da parte da frente da coxa. E um
musculo robusto associado a extensdo do joelho, flexdo da anca e permite o avan¢o no

ciclo da marcha.

Por Gltimo, o masculo isquiotibial estd situado na parte posterior da coxa, responsavel
pela flexdo da perna. E formado por duas porcdes, a por¢do longa é medial e maior e a

porcdo curta € menor e lateral.

I
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Figura 2 — Musculos da perna vista anterior e posterior, respetivamente (Netter, 2011).
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Todos os musculos atuam em conjunto quando se executa qualquer movimento e mesmo
em repouso existe ativacdo muscular, sendo os musculos tibiais, gastrocnémios e

peroniais, 0s principais responsaveis pela locomog¢do humana.

2.1.1. Movimentos

A segunda maior fungdo dos membros inferiores é a capacidade de mover o corpo através
do espaco. Esta acdo envolve a integracdo dos movimentos em todas as articulagdes no
membro inferior para posicionar o pé sobre o chdo e mover o corpo sobre 0 pé (Seeley,
et al., 2003; Drake, et al., 2005).

Inervacgio segmentar referente
a0s movimentos do membro inferior

Extensdo

Extensdo

Figura 3 — Movimentos do membro inferior (Adaptado de (Netter, 2011))

Os movimentos realizados pela articulacdo do osso iliaco sdo flexao, extensdo, abducao,
aducdo, rotacdo medial e lateral e circundacdo. As articula¢6es do joelho e do tornozelo
sdo primariamente articulagdes em ginglimo (em dobradi¢a). Os movimentos do joelho
sdo principalmente os de flexdo e extensdo. Os movimentos do tornozelo sdo os de flexéo
dorsal e flexdo plantar (Seeley, et al., 2003; Drake, et al., 2005).

12
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2.2. Acorrida

A corrida tem sido uma importante forma de locomocao ao longo de milhares de geracoes.
Foi usada para capturar as presas, para escapar de animais perigosos ou para aumentar a
velocidade de comunicagéo entre comunidades distantes, sendo uma atividade essencial
para 0s nossos antepassados. Os primeiros Jogos Olimpicos da Antiguidade, realizados
em 776 AC, em Olimpia, na Grécia, tinham apenas um evento, corrida de 192 metros.
Portanto, correr, ndo € apenas uma importante forma de locomocédo bipede para os

primeiros humanos mas também tem sido um popular evento desportivo (Kirby, 2013).

A corrida — sequéncia de gestos que ocorrem em ciclos que se repetem sucessivamente -
corresponde a um conjunto de movimentos simples, mas cuja execucdo depende de
diversos fatores. Dessa forma, embora possa ser classificada como uma atividade de
deslocamento natural do ser humano, fatores como a escolha adequada da amplitude e
frequéncia de passada pode influenciar o seu desempenho (McGinnis, 2015).

A exploséo de interesse na corrida provocou uma igual exploséo de pesquisa e avaliacao,
que tem sido potenciado por avangos técnicos. O crescimento deste campo tem sido

estimulado pela maior adesdo a corrida, nos ultimos tempos (Novacheck, 1998).

A medida que a velocidade da locomog&o aumenta, o individuo passa do andar ao correr.
Apesar de serem movimentos de mesma natureza, estas duas atividades possuem algumas

caracteristicas distintas.

2.2.1. Biomecanica da corrida

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um complexo sistema de segmentos
articulados em equilibrio estatico ou dinamico, onde 0 movimento é causado por forcas
internas atuando fora do eixo articular, provocando deslocamentos angulares dos

segmentos, e também por forgas externas ao corpo (Amadio & Serrdo, 2007).

A biomecanica do corpo humano funciona adaptando o corpo as condi¢des impostas pelo
meio (Soares, 2015). Na pratica desportiva, a biomecéanica tem por objetivo estudar o
padrdo de determinado exercicio através de analises de movimento e da resultante de
forcas externas atuantes na pratica em questdo (Gomes, 2013). Na corrida, essas
avaliacdes podem ocorrer em ambientes externos ou fechados ou somente utilizando uma

plataforma de forca.

13



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

A corrida representa uma forma de locomocao altamente complexa que requer acentuada

coordenacdo de movimento (Silva, et al., 2007).

A corrida é caracterizada por uma série de saltos, onde existem basicamente duas fases:
a fase de apoio simples e a fase aérea. Ao contrario da marcha, a corrida ndo possui uma
fase onde ha apoio duplo (Tartaruga, 2003). Durante a marcha, podemos definir um
periodo em que um dos membros inferiores encontra-se em contato com o solo, conhecido
como apoio simples. O membro inferior que ndo mantém contato com o solo encontra-
se, por sua vez, no periodo de balango, que, apds completar seu deslocamento a frente,
entra em contato com o solo. Consequentemente, este membro inferior torna-se a nova
perna de apoio, permitindo que a outra se desloque a frente. O periodo quando ambos 0s
membros estdo em contato com o solo é conhecido como duplo apoio. Conforme aumenta
a velocidade de deslocamento, os periodos de apoio tornam-se cada vez mais frequentes
(aumento na cadéncia) e as amplitudes de deslocamento dos membros inferiores cada vez
maiores, até que o individuo inicia a corrida. A corrida, por sua vez, possui uma
importante caracteristica que a diferencia da marcha, que é a existéncia de uma fase onde
nenhum dos membros inferiores tem contato com o solo, conhecida como fase de duplo

balanco ou fase aérea (Sartorato, 2008).
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Figura 4 — Ciclo da corrida (Gailey & Clark, 1992)

2.2.2. Tipos de passada

O nosso sistema de amortecimento comega no pé, segue para o tornozelo, perna e para o
resto do corpo. Existem trés tipos padréo de pés, quanto a formacdo do arco: pé chato
(plano), arcado (concavo) e normal, com quatro tipos de pisadas: neutra, supinador,

pronador e pronador acentuado (Guimarées, et al., 2000).
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D

PRONADA NEUTRA SUPINADA

Figura 5 — Tipos de passada (Adaptado de (Ferreira, 2015))

Observando o pé por tras pode-se obter informacdo avaliando a linha de Helbing. E
possivel avaliar o &ngulo de pronacdo através da linha de Helbing, representada na Figura

6, que ¢ a linha vertical que passa pelo tenddo calcéneo, a linha intermaleolar e o ponto

medial da perna.
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Figura 6 — Linha de Helbing (Claro, 2015).

A medicdo da linha de Helbing consiste numa analise a morfologia dos pés, feita em trés
fases: 1.° Fase de Contacto (pé toca no solo); 2.° Fase de Transicdo (pé todo plano no

solo); 3.° Fase da Saida. Através da analise destas trés fases conseguimos verificar os trés
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tipos de passada: passada supinadora, onde o pé toca o chdo no lado externo do calcanhar
e continua 0 movimento usando o seu lado mais externo, com impulso do dedo mindinho;
passada universal/neutra, onde o pé ao tocar o chdo apresenta um angulo (do calcanhar
de Aquiles até ao joelho) entre 182 a 189°, uma linha reta; passada pronadora. Este Gltimo
tipo de passada apresenta uma angulacdo acima dos 189°, o que significa que, assim que
toca o chdo, o pé apoia-se no seu lado mais interno e se contorce para dentro, usando o

halux para ganhar impulso (Marques, 2015).

A técnica de corrida, embora seja desenvolvida de forma natural pelo crescimento do
corpo humano desde que é crianga, resulta da combinacdo de movimentos sequenciais
gerados nas articulagdes, com recurso a todo o potencial biomecanico de cada articulacéo.
Tendo em conta que se trata de corrida, os membros inferiores, mais precisamente 0s pés,
assumem aqui uma relevancia ainda maior. Normalmente, quando o calcanhar toca o solo,
inicia-se uma sequéncia de movimentos no pé até ao mesmo chegar a fase de impulso.
Durante essa sequéncia, 0 pé comeca por estar em supinacao, seguido de uma pronagao.
O peso do corpo deslocar-se-a naturalmente do lado de fora do calcanhar, descrevendo
um arco de fora para dentro pela face plantar do pé até chegar ao dedo grande. Quando
esta situacdo se verifica, estamos presentes uma “passada” neutra. Quando existe um
apoio excessivo da parte interna do calcanhar e da face plantar do pé, diz-se que existe
uma “passada pronada”, ou seja, o pé encontra-se em pronagdo. Quando existe um apoio
excessivo da parte externa do calcanhar e face plantar do pé, diz-se que existe uma
“passada supinada”, ou seja, o pé encontra-se em supinagdo (Figura 7). O movimento de
pronacgdo/supinagdo ocorre maioritariamente na articulagdo subtalar, entre o talus

(astragalo) e o calcaneo (calcanhar) (Mindermann, et al., 2003; Brukner & Khan, 2006).
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Figura 7 — Tipos de apoio do pé no solo.
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2.3. O calgado desportivo

Na vanguarda do desempenho atlético em todo mundo esta a importancia do calgado
desportivo (Cheskin, et al., 2015). O calcado tem a funcdo de proteger 0s n0ssos pés
durante a locomogéo, resguardando a base do nosso corpo de circunstancias ambientais,
superficies asperas, temperaturas adversas, chogues de objetos e ainda podem diminuir

cargas mecanicas recebidas pelo corpo.

Ao longo da histdria, o design de calgado desportivo sofreu alteragdes, com incluséo ou
modificacdo de alguns de seus elementos constituintes, até o estado atual. Durante o final
da década de 1970 e inicios da década de 1980, houve uma evolugdo significativa no
desenho e nos materiais utilizados nos calcados para corrida, tal como, tém sido
desenvolvidas técnicas de constru¢cdo mais sofisticada e avancos nos materiais
(Zatsiorsky, 2004).

As caracteristicas exigiveis de um sapato desportivo sdo, entre outras, o conforto, a
durabilidade, a seguranca e a satde. Uma sapatilha que ndo cause incémodo, facilite o
andar e ao mesmo tempo proporcione bem-estar, deve obrigatoriamente possuir uma
modelacdo correta, baseada numa forma que respeite a anatomia, a fisiologia e a mecéanica
do pé (Silva, et al., 2010).

O calgado desportivo é composto por trés partes principais: cabedal, entressola e sola.

Cabedal
/

\1 \;_ Entresola

Figura 8 — Principal constituicdo do calgado: Cabedal, Entressola e Sola (Adaptado de (Zanolli, 2014)).
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O cabedal, parte de cima do calcado, é a estrutura que envolve 0 pé e 0 mantém preso ao
calgado, visando a estabilidade e a movimentagdo adequada do pé dentro do calcado. Ja
a sola, regido em contacto direto com o solo, é a regido responsavel pela promocéo da
aderéncia ao solo. Por fim, a entressola, ou sola intermédia, posicionada entre o cabedal
e a sola exterior do calcado, tem como funcdo principal amortecer as forcas de impacto
que atuam sobre o corpo, agindo como uma camada de protecdo entre o pé e o solo, de
modo a reduzir a magnitude do pico de presséo através da distribuicdo das forcas plantares

gue atuam nos pés sobre uma area de superficie maior (Gomes, 2013).

2.4. Casos de investigacao

A corrida representa uma forma de locomocao altamente complexa que requer acentuada
coordenacdo de movimento. O estudo especifico justifica-se na medida em que houve um
aumento significativo no nimero de praticantes dessa modalidade nos Ultimos anos
(Queen, 2006).

Atualmente sdo muitos os estudos direcionados para a biomecanica do calcado e a
influéncia da utilizacdo deste acessorio para o aparelho locomotor do seu utilizador.
Contudo, devido a fatores como a diversidade de modelos e materiais que compdem o
cal¢ado, ainda sdo muitas as duvidas, sendo, por exemplo, impossivel uma generalizacao

das informacGes para um tipo de calcado (Santos, 2006).

O calcado desportivo pode ser definido como sendo um calcado planeado e construido,
especialmente, para a préatica de atividades fisicas. Por esta razdo, de entre os diversos
fatores que interagem com a prética de atividades fisicas, o cal¢ado é, segundo Nigg
(1986), a mais importante peca do equipamento do atleta e um componente fundamental
tanto para o bom desempenho em nivel competitivo, como para o cidaddo comum na sua
prética utilitaria de atividades fisicas, quer seja pelo “conforto” ou pela “seguranga” que

deve transmitir ao praticante para:

a) Proporcionar condigdes favoraveis a adequada execucdo de movimentos;
b) Estar adequado aos tipos de superficies e caracteristicas de desenvolvimento das
atividades as quais se destinam;

c) Prevenir acidentes desportivos nas suas diversas manifestacdes (Nigg, 1986).
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O correr envolve sequéncias alternadas de apoio e ndo apoio, sendo que a fase de apoio
ocorre quando existe contato com o solo e a fase de ndo apoio, ou fase de flutuacéo,
quando os apoios estdo no ar (Brunieira, 1998).

Bianco (2005) estudou a caracterizacdo das respostas dindmicas da corrida com calgado
desportivo em diferentes estados de uso, verificando o efeito do seu desgaste na forca de
reacdo do solo e na distribuicdo de pressdo plantar. Trés individuos participaram neste
estudo, usando, cada um, quatro calgados de corrida, sendo dois de treino e dois de
competicdo. Com isto, Bianco concluiu que o desgaste pouco alterou o chogque mecanico
e 0 stress mecanico nos calcados analisados, ndo sendo possivel prever a resposta de
calcados de treino e de competicdo ao individuo, nem supor que a durabilidade do cal¢ado
de competicdo seja menor do que a do calgado de treino (Bianco, 2005).

Fukuchi (2007) investigou 17 corredores adultos (31+6 anos) e 17 corredores idosos
(69£2 anos) de modo a realizar a analise cinematica da fase de apoio da corrida. Os
individuos idosos correram numa passadeira na velocidade de 8 e 11 km/h e os adultos
numa velocidade de 11 e 14 km/h, sendo filmados por quatro cdmaras de video com
frequéncia de 120 Hz. Verificou que os idosos adotam padres de movimento diferentes

dos adultos durante a fase de apoio da corrida (Fukuchi, 2007).

Com o objetivo de permitir uma melhor compreensdo das relagdes entre o aparelho
locomotor, 0 movimento humano e o calgado desportivo, Azevedo (2009) realizou um
estudo de modo a analisar a influéncia que o calgado desportivo falsificado pode exercer
nas caracteristicas dinamicas e eletromiograficas do aparelho locomotor durante a
locomocdo. A partir do objetivo geral, este estudo procurou mais especificamente, a partir
da Forca de Reacgéo do Solo (FRS), analisar a influéncia que dois modelos diferentes de
calcado desportivo falsificado podem exercer sobre a sobrecarga mecanica durante a
marcha e a corrida, caracterizar a sincronia da ativacdo dos masculos do membro inferior
e determinar, através da determinacdo do sinal de RMS, a intensidade de acdo dos
musculos do membro inferior durante a marcha e a corrida. Para tal foram selecionados
para a amostra um total de 8 individuos adultos fisicamente ativos, com grande
experiéncia na corrida. A partir dos dados obtidos foi possivel concluir que o cal¢ado
desportivo falsificado, dependendo do modelo utilizado, pode influenciar de maneira
importante 0os pardmetros dindmicos e eletromiograficos da locomogdo humana
(Azevedo, 2009).
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De modo a analisar a influéncia da fadiga muscular nas varaveis biomecénicas durante
corrida em passadeira, Pereira (2010) realizou um estudo onde participaram dez
voluntarios saudaveis do sexo masculino, com idade entre 18 e 30 anos, atletas e sem
antecedentes de doencas musculo-esqueléticas nos membros inferiores. Os resultados
foram obtidos atraves de eletromiografia e cinemetria, sendo o protocolo de corrida
composto por um aquecimento de cinco minutos na velocidade de 9 km/h e, de seguida,
realizado o teste com a velocidade inicial de 10 km/h e incremento de 1 km/h a cada trés
minutos até a exaustdo voluntaria. Com isto, Pereira (2010) concluiu que, quando
comparadas diferentes intensidades de protocolo incremental de corrida, o sinal de
eletromiografia (EMG) tende a apresentar um aumento simultaneo ao incremento de
velocidade e que o protocolo de teste ndo alterou significativamente o comportamento do
valor do sinal RMS e frequéncia mediana (FM) para todos os musculos analisados e ndo
induziu aumento consideravel tanto na frequéncia quanto na amplitude da passada
(Pereira, 2010).

Dinato et al. (2015) estudou as relagdes entre a percecdo de amortecimento, conforto e as
varidveis biomecanicas relacionadas ao impacto (pressdo plantar e forca reacdo solo)
durante a corrida com quatro diferentes tecnologias de amortecimento de calcado
desportivo. Fizeram parte deste estudo vinte e dois corredores do sexo masculino com
tempo médio de prética de corrida de 5,2+3,4 anos e volume medio de treino semanal de
35,948,2 km. Foram avaliados quatro tipos de calcado desportivo, de tamanho 40, com
diferentes sistemas de amortecimento: Gel, Air, Adiprene e EVA. De uma maneira geral,
o0s resultados mostraram que o calcado com EVA foi avaliado como o de pior conforto e
com uma menor taxa de carga. Por outro lado, o calcado Adiprene foi avaliado como o
de melhor conforto. Porém, ndo houve correlacdo entre o conforto ou amortecimento
percebido e as varidveis relacionados ao impacto para nenhum calgado. Sendo assim, 0s
investigadores concluiram que ndo se pode predizer o conforto geral e a percecdo de
amortecimento dos calcados estudados por meio de impacto e da pressdao plantar
recebidos, uma vez gque, somente uma entre quatro tecnologias estudadas apresentou esse

comportamento de predicdo (Dinato, et al., 2015).

Através de uma revisao sistematica, Gomes (2013) investigou a influéncia da dureza da
entressola no amortecimento do impacto durante a corrida. Para isso, foi realizada uma
pesquisa em bases de dados onde dos 1036 artigos encontrados, cinco foram incluidos na

revisdo. Os resultados mostraram que a dureza da entressola parece influenciar pouco
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durante a corrida, sendo o comportamento de adaptacao locomotora do individuo o fator

predominante para alteracdo do pico de forca vertical (Gomes, 2013).

Azevedo (2013) estudou as caracteristicas biomecanicas da corrida com minima protecao
para a planta do pé, bem como o efeito do treino sob estas condi¢bes sobre o aparelho

locomotor. Foram realizados trés estudos:

e O estudo 1 consistiu na realizacdo da corrida com os pés descal¢os;

e O estudo 2 testou o efeito da transicdo de quatro meses do calcado desportivo
convencional para o minimalista;

e O estudo 3 comparou individuos habituados ao uso de calcado desportivo
convencional com individuos habituados a movimentos em condi¢des de minima

protecé&o.

Conclui-se que, em individuos ndo adaptados, as condi¢bes de minima protecdo podem
interferir negativamente no movimento e no controlo das cargas externas, aumenta a
sobrecarga imposta ao aparelho locomotor durante a corrida. Por outro lado, o estudo em
minima prote¢do, principalmente adotada de forma especifica, influencia positivamente
a gestdo das cargas mecanicas, melhorando o controlo de choque e rendimento (Azevedo,
2013).

Com a finalidade de melhorar o desempenho ou prevenir e tratar lesGes, a analise
cinematica da corrida propfe-se a descrever 0 movimento de atletas por meio de
quantificacdo de variaveis permitindo identificar padr6es de movimento e assimetrias
entre os membros. Assim sendo, com o objetivo de analisar a cinematica tridimensional
da corrida de 100 m por videometria, Rodrigues (2013) desenvolveu um estudo onde o
seu objetivo especifico de analise consistia em descrever a trajetoria do centro de massa
(CM) e obter as varidveis cinematicas, nomeadamente, o comprimento da passada, a
largura da passada, o angulo de ataque e a componente vertical do CM, dos atletas em
todas as fases da corrida. Foi avaliada a corrida de cinco corredores do sexo masculino.
Doze camaras (60 Hz) foram dispostas ao longo de uma pista formando trés regides e
duas areas de intersecdo e os dados obtidos a partir do software Dvideo. Vinte e um
marcadores anatomicos foram fixados na pele e as informac@es inerciais antropométricas
foram usadas para o calculo do centro de massa. As variaveis cinematicas foram descritas

para cada um dos corredores e 0s resultados apontaram diferencas entre o comprimento
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da passada, angulo de atague e componente vertical do CM durante a corrida e entre as

fases, principalmente, na fase de aceleracdo (Rodrigues, 2014).

Knoepfli-Lenzin et al. (2014) investigaram a influéncia de uma nova geometria de sola
durante a corrida. Trinta e sete individuos do sexo masculino foram estudados durante a
execucdo da corrida com calcado desportivo convencional, usando calcado com o novo
sistema de amortecimento “On” e descalcos. Verificou-se que a nova geometria “On” nao
originou diferengas substanciais nas forgas de reagéo do solo ou economia da corrida em
comparacdo com o calcado desportivo convencional e que 0s parametros cinéticos
medidos no sistema de amortecimento “On” estdo mais proximos dos medidos com
calcado desportivo convencional do que os medidos quando correm descalgos (Knoepfli-
Lenzin, et al., 2014).

Figura 9 — Calg¢ado desportivo com o sistema de amortecimento “On”

Kasmer, et al. (2014) observaram a mudanca relativa no padrdo do pé, caracteristicas de
pressdo, registos de eletromiografia (EMG) e caracteristicas de passada em individuos
usando calgado tanto minimalistas como convencionais durante 50 km de corrida. Os

principais objetivos deste estudo foram:

e Determinar a mudancga relativa nas caracteristicas do padrdo e da pressdo do pé
em corredores usando cal¢cado tanto minimalista como convencional depois de 50

km de corrida;
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e Determinar se a EMG demonstra um padrdo de fadiga, que corresponde a variagdo
observada no padrdo do pé em ambas as condi¢des do tipo de calcado;
e Determinar a alteracdo das caracteristicas de passada em corredores ao utilizar 0s

dois tipos de cal¢ado.

Sendo assim, quatro individuos experientes foram incluidos neste estudo. Cada individuo
correu 50 km com calgado minimalista e convencional, sendo registados dados de
pressdo, EMG e dados limitados de captura de movimentos 3D durante a 0,8 km inicial e
0,8 km final para cada ensaio. Concluiram entdo que a maior parte dos individuos adotou
uma maior area de contato inicial, apds 50 km de corrida, com o cal¢ado convencional do
que no tipo de calcado minimalista. Os individuos que adotaram uma maior area de
contato inicial foram estreitamente associados com um aumento da frequéncia média do
gastrocnémio medial, 0 que sugere que pode haver uma mudanca no padréo de atividade

de unidades motoras durante a longa distancia (Kasmer, et al., 2014).

Oliveira et al. (2014) estudaram o efeito do exercicio de corrida com e sem utilizacdo do
equipamento Kangoo Jumps, ou seja, verificaram o efeito do exercicio de esforco
submaximo de corrida sobre varidveis de controlo postural. Participou neste estudo um
individuo com vinte anos de idade, sexo masculino, peso corporal equivalente a 86 kg,
onde foi avaliado o equilibrio postural utilizando uma plataforma de forca com apoio
bipodal, pré e pos teste de Cooper convencional e adaptado (com uso do equipamento
Kangoo Jumps). A area de deslocamento do centro de pressdo (COP) e velocidade média
de oscilacdo do COP nos planos antero-posterior e médio lateral foram os parametros de
equilibrio registados. Os resultados demonstraram que, ap6s o0 uso de Kangoo Jumps, 0s
parametros de equilibrio registados foram melhores quando comparados com os testes de
corrida sem uso de Kangoo Jumps, concluindo que com a utilizacdo deste equipamento
se obtém resultados favoraveis para o equilibrio postural. Um desses motivos seria por
causa do seu sistema de absorcdo e dissipacdo de impacto pois possibilita uma melhor
ativacdo do sistema propriocetivo (Oliveira, et al., 2014).

Soares (2015) realizou um estudo onde o seu objetivo principal foi analisar o efeito agudo
sobre maratonistas, que normalmente usam calgado desportivo, quando correm descalcos
ou com calcado minimalista. Este estudo foi realizado utilizando trés diferentes
condigdes, nomeadamente, calcado de corrida habitual, calgado minimalista e descalgo.
Para tal, Soares (2015) comparou as trés situagdes estudando a cineméatica do membro

inferior do maratonista, analisando a atividade elétrica nos principais musculos
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envolvidos, caracterizando as forcas de reacdo com o solo e analisando a distribuicdo da
pressdo plantar. Os testes experimentais ocorreram com doze maratonistas masculinos de
alto nivel no seu ritmo médio de maratona. Os dados foram registados e comparados
usando uma passadeira rolante para FRS (AMTI Split-belt Force-Sensing Tandem),
sistema de captura de movimento Qualisys 3D para os dados de cinematica, sistema EMG
Delsys para a eletromiografia e o sistema Pedar-X para a distribuigdo da presséo plantar.
Os resultados mostraram que a condi¢do de calcado minimalista e descalgo foram
significativamente diferentes de correr com calcado em, pelo menos, um dos trés
componentes de FRS analisados. Foram também observadas diferencas consideraveis na
cinética, cinematica e eletromiografia dos membros inferiores dos maratonistas,
especialmente no joelho, tornozelo e pé nas transferéncias aguda de calgado tradicional
para descalco ou calgcado minimalista induzindo mudancas nos seus padrfes de corrida,
sendo possivel verificar que a escolha do cal¢cado influencia os padrdes biomecanicos da

corrida em atletas de elite (Soares, 2015).

Sobhani et al. (2016) estudaram a biomecénica do membro inferior durante a corrida com
rocker shoes. Para tal, 16 individuos do sexo feminino correram utilizando rocker shoes
e calcado convencional, de modo a analisar momentos e angulos do tornozelo, joelho e

anca durante a fase de apoio.

Figura 10 — Comparagéo entre cal¢ado desportivo convencional e rocker shoes (Sobhani, et al., 2016).

Com isto, Sobhani et al. (2016) concluiram que, em comparagdo com o cal¢cado

convencional, o uso de rocker shoes diminui o trabalho exercido pela articulagdo do
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tornozelo e que, apesar de correr com rocker shoes reduzir a carga mecanica sobre o
tenddo de Aquiles, podera aumentar o risco de lesGes por sobrecarga da articulacdo do
joelho (Sobhani, et al., 2016).
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3.1. Instrumentos de medigao

No desporto, a analise do movimento é realizada de modo semelhante a outras areas,
sendo comum investigar os aspetos biomecanicos de movimentos corporais considerando
dados cinéticos e cinematicos em simultaneo, ou seja, através de uma abordagem
multidisciplinar. Para analisar a interacdo do aparelho locomotor com o calgado

desportivo no movimento humano sdo utilizados os testes biomecanicos (Silva, 2011).

3.1.1. Eletromiografia

A eletromiografia é uma técnica importante na andlise clinica da marcha que permite o
registo dos sinais elétricos gerados pelos musculos, possibilitando a analise da atividade

muscular durante 0 movimento (Ocarino, et al., 2005).

Essas correntes elétricas tem origem nas alteracdes eletroquimicas das fibras musculares

ao serem excitadas, ou seja, nos potenciais de acdo (Barbosa, 2004).

Na biomecanica, a eletromiografia permite estudar a intensidade e duracdo da ativacéo
muscular. Com isto, sdo trés as aplicacfes do uso do sinal de EMG de superficie: usar
como um indicador do inicio da ativacdo do musculo, a sua relacdo com a forca produzida
por um musculo, e o seu uso como fenémenos de fadiga que ocorrem dentro do musculo
(De Luca, 1997).

Optou-se pela analise dos musculos musculo gastrocnémio lateral (GC), mdsculo
isquiotibial (BF), reto femoral (RF) e tibial anterior (TA) pois estes descrevem o
comportamento de grandes grupos musculares responsaveis pelo controlo das
articulacGes da anca, joelho e tornozelo durante a fase de apoio (Azevedo, 2009). Os

musculos analisados estdo representados nas Figuras seguintes.

Gasfrocnemius med.

Gastrocemius lat.

Soleus

Figura 11 - Local de colocacao de elétrodo para 0 musculo Gastrocnémio (Konrad, 2005).
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Biceps femoris

Semitendinosus/membranosus

Figura 12 - Local de colocagéo de elétrodo para os musculos isquitibiais (Konrad, 2005).
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Figura 13 - Local de colocagdo de elétrodo para o musculo Reto Femoral (Konrad, 2005).

C‘ Peroneus longus
Tibialis anterior
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Figura 14 - Local de colocagdo de elétrodo para o musculo Tibial Anterior (Konrad, 2005).

3.1.1.1. Elétrodos

Os elétrodos sdo estruturas que permitem a ligacdo entre 0 masculo e o aparelho de
medic&o para registar a atividade elétrica do masculo em estudo.

Para recolher o sinal existem dois principais tipos de elétrodos: elétrodos de profundidade
e elétrodos de superficie. Estes ultimos sdo largamente utilizados pois sdo mais
convenientes e confortaveis. Podem ainda ser subdivididos em elétrodos passivos, que
requerem de um gel de modo a melhor a transmisséo do sinal, e ativos, que apenas tem

que ser colocados no centro do muasculo a analisar (Correa, et al., 2012).

Os elétrodos de superficie sdo ndo invasivos e permitem a medicdo da atividade elétrica
do musculo, entre os ciclos de contracdo e relaxamento, no entanto, tem a desvantagem

de ter uma menor recec¢éo do sinal e maiores efeitos de crosstalk, complicando a definigédo
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do tempo do mdsculo e a intensidade relativa a sua atividade (Flores, 2014). A aquisi¢do
de sinais de forma néo invasivos de EMG, com recurso a elétrodos de superficie, medem
a diferenca de potencial a superficie da pele. Este tipo de elétrodos sdo capazes de capturar
sinais até 500 Hz com amplitudes que variam entre 50 pV e 5 mV, dependendo do
musculo analisado e da configuracdo do elétrodo em questdo (Argi, 2015). Durante os
ensaios, foram utilizados elétrodos de superficie, descartaveis, pre-gelificados, da marca
BlTalino, representados na Figura 15.

7

>
*

¥
N

Ae.
Figura 15 — Elétrodos Gelled Self-adhesive Disposable Ag/AgCI

3.1.1.2. Sistema BlTalino

O BITalino é um dispositivo desenvolvido pelo IT - Instituto de TelecomunicacGes em

parceria com a PLUX — Wireless Biosignals, S.A..

Figura 16 - Componentes BlTalino (BITalino & Group, 2013)

E composto por diversos sensores que possibilitam ao utilizador adquirir diversos tipos
de sinais, sendo as componentes imprescindiveis ao funcionamento deste aparelho o
microcontrolador, 0 modulo de gestdo de energia e 0 modulo de comunicacao, tal como
mostrado na Figura 16 e explicado na Tabela 1. Para além destes, a placa base possuiu
sensores que possibilitam a aquisi¢do dos sinais podendo estar conectados de diferentes
formas (Silva, et al., 2014).
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Tabela 1 — Componentes do BITalino (Carmo, 2015)

Componente

Funcéo

Microcontrolador

Responsavel pelo processamento de
informagdo. Permite aceder a todos os
canais analogicos e digitais do BITalino e
converte os sinais analdgicos provenientes
dos sensores em formato digital.

Modulo de Gestéo de Energia

Encarregue pelo fornecimento de energia
a todas as componentes do BlITalino.
Também ¢é responsavel pela gestdo da
autonomia da bateria, que pode ser
carregada conectando o0 dispositivo,
quando desligado, a um computador
através de uma porta Micro-USB.

Modulo de Comunicagéo

Utiliza um emissor de frequéncias
Bluetooth v2.0 de Classe Il para a
transferéncia de informagdo em tempo
real para uma estacdo base.

LED

Utilizado  para  sincronizacdo  ou
sinalizacdo, este modulo é constituido por
um diodo que emite luz quando o sinal de
input € alto e se desliga quando o sinal de
input é fraco.

Acelerometria (ACC)

Mede valores da aceleracdo ao longo do
tempo em trés eixos. Desta forma, permite
obter informacao sobre dados
biomecanicos do individuo ou objeto a
monitorizar. A partir dos dados da
aceleracdo podem ser obtidos parametros
como o0 numero de passadas, detecdo de
quedas, inclinagéo, entre outros.

Eletromiografia (EMG)

Responsavel pela medicdo de potenciais
elétricos que decorrem da atividade
muscular. Este tipo de sensor que requer a
utilizacdo de dois elétrodos bipolares, no
alinhamento das fibras musculares, e um
terminal terra. A eletromiografia € uma
técnica bastante utilizada em diversas
aplicagbes clinicas e biomédicas no
sentido em que permite obter informacéo
sobre a fadiga muscular e o0s
desequilibrios da fungdo motora.
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O sistema apresenta uma autonomia de = 4 horas para uma capacidade da bateria de 320
mAbh, = 6 horas para uma capacidade de 400 mAh [48] e = 17 horas para uma capacidade
de bateria de 850 mAh.

O BITalino possui 6 portas analogicas de entrada, 4 portas a 10 bits e 2 portas a 6 bits, e
8 portas digitais a 1 bit (4 de entrada e 4 de saida). A frequéncia de amostragem possui
um valor pré-definido de 1000 Hz, podendo assumir também os valores de 1, 10 ou 100
Hz; a taxa de transmissdo de dados apresentada pelo sistema é de 115200 simbolos por
segundo (Valente, 2014).

3.1.1.3. OpenSignals (r)evolution

O modo de funcionamento do BlTalino implica, antes de mais, a verificagdo de um
conjunto de condicBes que assegurem a compatibilidade entre o dispositivo e o
computador. A primeira condicdo é verificar a possibilidade de estabelecer conexédo por
Bluetooth, em segundo lugar, é importante apurar se o BlTalino tem autonomia suficiente
para assegurar o bom funcionamento de todo o processo e, por Gltimo, é necessario
confirmar se o dispositivo foi automaticamente identificado pelo computador. Caso

contrario esse processo devera ser realizado manualmente.

Tendo-se verificado todas as condicOes anteriores, o utilizador devera abrir o programa
OpenSignals (r)evolution de forma a iniciar a recolha de sinais a partir do BITalino.

OpenSignals (r)evolution é o software para aquisicdo de dados, visualizacdo e

processamento ao usar sistemas como o BlTalino.

Permite ao utilizador adquirir dados de um ou varios dispositivos, configurar os
parametros de aquisicéo, tais como frequéncia de amostragem e resolugéo e guardar em
formato de texto padrdo ou no mais eficiente formato de dados hierarquicos (HDF) para

processamento por ferramentas de terceiros tais como Python ou MatLab (PLUX, 2015).

Ap0s a sincronizacdo do dispositivo com o computador através de ligacdo Bluetooth, ha

uma aquisi¢édo do sinal em tempo real, tal como se pode verificar na Figura 17.
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Figura 17 — Aquisicdo do sinal em tempo real

3.1.1.4. Processamento e analise do sinal

A analise de um sinal eletromiogréafico de um movimento, quando avaliado no dominio
temporal apresenta alguns procedimentos associados, tais como, filtragem digital,

retificacdo, filtragem passa-baixo e finalmente o célculo da raiz média quadrada (RMS).

O proprio programa de eletromiografia utilizado (OpenSignals), ja realiza uma filtragem
parcial, recorrendo a um filtro passa-baixo, pelo que no tratamento dos dados brutos, este
passo pode ser suprimido.

A retificacdo da curva é uma opera¢do normalmente utilizada para permitir a posterior
integracdo do sinal, ja que transforma uma curva com valores positivos e negativos, de
média igual a zero, numa curva de valores absolutos, todos positivos. Esta normalmente

¢ realizada nos programas de processamento de sinais através da fungao “ABS”.

Depois da retificacdo, gera-se um envelope do sinal de EMG através de algoritmos de
suavizacdo. Ao recorrer a valores médios de pequenos intervalos de tempo, removem-se
as oscilagdes mais bruscas do sinal, quanto menor for esse intervalo de tempo, menos

suavizada e mais parecida com a curva em bruto fica a curva resultante (Silva, 2014).

Devido a necessidade de utilizar uma linguagem comum e uma definicdo terminoldgica
clara, que permitam identificar e comparar os resultados dos trabalhos realizados, sdo
utilizados como indicadores de intensidade da ativacdo muscular alguns parametros,
como o valor de sinal RMS que permite avaliar o nivel de atividade do sinal. Este
parametro € calculado através de uma janela mdvel. Para cada periodo de tempo

selecionado, a formula de calculo é a seguinte (Silva, 2014):
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1 _
RMS = |-Xi5|x? 1)
Onde:

e RMS significa valor médio quadratico;
e n significa tamanho da janela temporal;

e x; significa valor da funcéo.

Uma vez que o sinal elétrico muscular é capturado, ele é analisado ou processado
utilizando o valor do sinal de "root mean square” (RMS), que tem sido amplamente
utilizado. O valor do sinal RMS ¢, portanto, um parametro frequentemente escolhido
porque reflete o nivel das atividades fisioldgicas no musculo durante a contragdo. Para os
pequenos musculos, a relagdo entre a forca e o sinal EMG tende a ser linear, enquanto
que, em musculos maiores que precisam de um melhor recrutamento motor, a mesma
relacdo tende a ndo ser linear, porque as variacGes de amplitude do sinal elétrico do
musculo ndo correspondem as variac@es de forca (Fukuda, et al., 2010).

3.1.2. Termografia

Com a realizacdo do exercicio fisico, existe a transformacdo da energia quimica
armazenada em energia motriz e térmica, onde ha aumento na producéo de calor que faz
com que a temperatura do corpo, em especial da musculatura ativa, aumente conduzindo
a inversdo do gradiente de temperatura entre o musculo e o sangue arterial. Este, por sua
vez, é redirecionado para a pele com o propdsito de perder calor para 0 meio ambiente,
auxiliando a manter a temperatura interna dentro de limites de seguranca. A perda de
calor metabdlico ocorre de quatro formas: conducdo, radiacdo, convecgdo e evaporacao.
Dependendo das condicdes climaticas, a evaporacdo € a principal forma de arrefecimento
corporal a partir da producdo de suor. Quando o suor evapora, proporciona uma reducéo
da temperatura da pele, dessa forma o sangue proveniente das regiGes do corpo é

arrefecido ao circular pela pele, retornando uma menor temperatura (Fernandes, 2013).

Um estudo realizado por Fernandes (2013), onde foi estudado o comportamento da
temperatura da pele de diferentes regides corporais pos-exercicio, apontou uma reducéo
significativa entre a temperatura da pele obtida no momento pré-exercicio, em
comparagao a registada imediatamente pds-exercicio em todas as regides corporais de

interesse analisadas (Fernandes, 2013).
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Uma estratégia metodoldgica interessante para avaliar a temperatura da superficie do
corpo é a termografia. A termografia € reconhecida como método diagnostico pela
American Medical Association desde 1987. Este método envolve a detecdo de radiacao
infravermelha emitida pela pele e oferece a analise das funcdes fisioldgicas relacionadas
com o controlo da temperatura da pele de forma néo invasiva, sem expor 0 paciente a

qualquer tipo de radiacdo (Hildebrandt, et al., 2010).

A termografia tem vindo a ser utilizada cada vez mais na area de medicina desportiva e
ja apresenta aplicagdes para o diagndstico de lesGes musculo-esqueléticas e na avaliacao

da recuperacdo muscular apos treinos e competicdes (Neves & Reis, 2014).

Trata-se de uma técnica que estende a visdo humana através do espectro infravermelho e
permite visualizar a temperatura da superficie corporal em tempo real com alta

sensibilidade.

Para o registo das imagens termogréficas, foi utilizada uma camara marca FLIR, modelo
T365, USA.

Figura 18 — Camara FLIR, modelo T365.

3.1.3. Cinemetria

A cinemetria consiste na analise de parametros cinematicos, tendo por base a recolha de

imagens do movimento em estudo e a sua posterior analise (Barbosa, 2004).

Este estudo permite o célculo da posicéo, deslocamento, velocidade e aceleragéo do corpo
ou dos seus segmentos, tendo como principal foco a descri¢do de como um corpo se move,

néo se preocupando em explicar as causas do movimento.
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A aquisicdo dos dados pode ser feita por intermédio de cinematografia, cronociclografia,
cineradiografia e estroboscopia. Todavia, hoje em dia, 0o processo mais frequente na
andlise cinematica € videografia. Existem dois tipos distintos de analises cinemaéticas: as

analises bidimensionais e as tridimensionais (Bianco, 2005).

Para a gravacao de imagens, utilizou-se cdmara de video da marca SONY, modelo DCR-
PC 120E, com origem no Japéo. A gravacao foi efetuada a 25 quadros por segundo (25
frames per second (fps)).

Figura 19 — Camara de video SONY, modelo DCR-PC 120E.

Para a analise de imagens foi utilizado o software Kinovea. Este programa com grande
potencial no ambito desportivo foi escolhido, uma vez que, além de ser gratuito, permite
editar imagem video, dando a possibilidade de obtencdo das variaveis cinematicas (Cirne,
2013).

A velocidade foi estimada segundo o American College of Sports Medicine (2000), onde
é enunciado que andar e correr sdo mais eficientes em velocidades, respetivamente,
abaixo de 6km.h e acima de 8km.h, permanecendo, todavia, indefinida a melhor forma
de locomocéo na faixa intermediaria de velocidade (Monteiro & Araujo, 2001). Sendo
assim, a velocidade utilizada neste estudo foi de 9km.h™.

Existem diversos métodos de avaliagdo da passada (Silva, 2015). Neste estudo foi
utilizada a goniometria manual, onde o angulo absoluto entre o tend&o calcaneo, a linha
intermaleolar e o ponto medial da perna foi avaliado no momento de apoio do pé direito

com solo, denominado de angulo a.
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3.2. Caracterizacao da populacéao

Para a realizacdo do estudo, tanto para a analise cinematica, eletromiografia, como para
a andlise termografica, foram selecionados 6 individuos adultos fisicamente ativos (3 do
sexo masculino e 3 do sexo feminino) com experiéncia na pratica da corrida, sem qualquer
lesdo ortopedica e/ou problema de saide no ultimo ano. Ainda que os individuos tenham
sido escolhidos de forma aleatdria, verificou-se que todos eles apresentaram uma passada
pronadora. Tal facto, ainda que restritivo, ndo é de estranhar uma vez que, segundo

diversas fontes, este € o tipo mais comum de passada em corrida.

Tabela 2 — Caracteristicas da amostra

Idade (anos) Massa (kg) IMC (kg/m?)
Média 26.83 65.18 22.42
Desvio Padréo 4.95 11.48 2.60

O trabalho laboratorial com os individuos adultos revelou algumas dificuldades. Durante
todo este trabalho, sempre se notou disponibilidade total para colaborar neste trabalho.
Porém, conciliar os tempos disponiveis dos voluntarios e o horéario para 0s ensaios
laboratoriais, revelou-se muitas vezes um ponto critico, uma vez que, nem sempre havia
disponibilidade do laboratério e material que coincidisse com a disponibilidade dos

voluntarios.

3.3. Protocolos

A recolha de dados foi realizada no Laboratério de Tecnologia Biomédica da Escola
Superior de Tecnologia e Gestéo do Instituo Politécnico de Braganca.

A preparacdo dos voluntérios foi efetuada com a limpeza de pele para a colocacdo dos
elétrodos, remocdo de objetos desnecessarios, e preparagdo do vestuario, uma vez que era

necessario expor os membros inferiores para a marcacao e colocacao do equipamento.

Durante cerca de 10 minutos procedeu-se a colocagdo dos elétrodos principais, sendo
estes colocados superficialmente nos principais muasculos intervenientes na corrida,

nomeadamente no masculo gastrocnémio lateral (GC), musculo isquiotibiais (BF), reto
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femoral (RF) e tibial anterior (TA). Tal como foi dito anteriormente, a recolha de dados
foi feita com o software OpenSignals, bem como o tratamento dos mesmos. Em
simultdneo com a captura de movimento, realizou-se o registo da atividade muscular
(EMG) referente a um conjunto de musculos selecionados previamente. Do primeiro e
Gltimo minuto de corrida foram selecionadas trés janelas temporais correspondendo, cada

janela, a um ciclo. Na Figura 20 esta apresentada a colocacdo dos elétrodos.

Figura 20 — Posicionamento dos elétrodos. a) TA; b) GC; c) RF; d) BF.

Aos individuos foi pedido que corressem numa passadeira rolante, sem inclinacédo, a uma
velocidade de 9 km/h, durante 6 minutos. Este procedimento repetiu-se duas vezes, com
um intervalo de 90 minutos para cada executante. No primeiro ensaio foi utilizado CPP e
no segundo foi utilizado CPN. O calcado utilizado apresentava caracteristicas diferentes,
uma vez que, ambas as solas sdo constituidas por espuma EVA (acetato de etileno de
vinilo) mas, o CPP é constituido também pelo sistema Arkstab, que consiste em ter uma
peca em poliuretano termoplastico (TPU), colocada atras, para assegurar uma melhor

estabilidade do calcado. O calgado utilizado esta representado na Figura 21.
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Figura 21 — Calgado desportivo utilizado nos ensaios. a) calgado pronador; b) calgado neutro; c) cal¢ado neutro
feminino

Para a andlise cinematica, foi filmado o ultimo minuto da corrida de cada individuo em
cada um dos ensaios. As filmagens foram obtidas, tal como ja foi referido, com uma
camara de video da marca SONY que foi mantida a uma distancia de 3 metros da
passadeira rolante. A analise das imagens foi feita através do software Kinovea, onde foi
avaliado o angulo absoluto entre o tenddo de Aquiles, a linha intermaleolar e o ponto
medial da perna no momento de apoio do pé direito com solo, denominado por angulo a.
Como ndo foi utilizada uma camara de alta velocidade, foram selecionados trés angulos
no inicio das filmagens e trés no fim, de modo a calcular a média. Nao foi utlizada a
camara de alta velocidade uma vez que a camara durante um periodo esteve a ser utilizada
numa investigacdo no Porto e, posteriormente, foi utlizada numa investigacdo com alunos

polacos que se encontravam em Braganca a fazer Erasmus.

O valor médio dos &ngulos obtidos foi o valor utilizado na analise de resultados. Na

Figura 22 vé-se um exemplo de imagens obtidas e utilizadas no calculo para o angulo a.

Figura 22 — Exemplo de imagens obtidas para o célculo do angulo a. a) ensaio com CPP; b) ensaio com CPN.
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Para medir a T, foi utilizada, tal como foi dito anteriormente, uma camara da marca
FLIR. A emissividade utilizada para recolher os dados foi de 0,98. A recolha de dados foi
efetuada a 2 metros de distancia de cada individuo, a altura variavel consoante a altura do
individuo, da parte posterior e anterior do corpo. Na Figura 23 esta representado um

exemplo de imagens termograficas obtidas.

Figura 23 — Exemplo de imagens termograficas obtidas

Foi tirada uma fotografia no instante pré-exercicio (t=0 min) e duas pos-exercicio, sendo
uma imediatamente a seguir aos 6 minutos de corrida (t=6 min) e outra depois de 5

minutos de descanso (t=11 min).
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4.1. Discussao de Resultados

A analise foi realizada de modo a comparar os diferentes tipos de cal¢ado utilizados, como
foi descrito no capitulo anterior, e verificar o comportamento dos angulos das principais
articulagdes do pé, termografia e eletromiografia durante a fase de apoio do ciclo de

corrida.

4.2. Eletromiografia

Como ja referido anteriormente, neste estudo realizou-se, em simultaneo com a captura
de movimento, o registo da atividade muscular referente a um conjunto de musculos
selecionados previamente. Do primeiro e ultimo minuto de corrida foram selecionadas
trés janelas temporais correspondendo, cada janela, a um ciclo de corrida. Dessas janelas
foi utilizado o valor do sinal RMS, sendo utilizado para a analise de resultados o valor

médio obtido das janelas temporais.

Na Tabela 3 estao representados os valores médios de sinal RMS dos musculos analisados
bem como o desvio padrdo, valor maximo e valor minimo. Comparando os valores
médios de sinal RMS verifica-se que, ao utilizar calgado especifico para passada
pronadora (CPP), o musculo com maior valor ¢ o reto femoral (RF), 0 que sugere que este
é 0 masculo com maior atividade durante o ciclo de corrida. Por outro lado, 0 musculo
gastrocnémio lateral (GC) é aquele que apresenta um valor médio menor. Quanto a
utilizacdo de calgado especifico para passada pronadora (CPN) verificou-se que o
muasculo com maior valor de sinal RMS é o RF e o menor é o GC, tal como com a

utilizacdo de CPP.

Tabela 3 — Valor da média, desvio padrdo, maximo e minimo de RMS dos diferentes misculos com a utilizacdo de
CPP e CPN.

CPP CPN
BF TA RF GC BF TA RF GC
Média 109.40 3741 236.81 6.26 93.66 1934 309.82 2.86
Desvio Padrdao 43.88 31.66 183.65 520 3158 950 169.83 1.75
Maximo 161.51 123.62 537.17 18.15 153.00 40.55 655.37 5.93
Minimo 4368 9.09 26.07 099 4520 9.67 11732 0.93
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De seguida, apresentam-se os resultados por musculo para cada individuo em funcdo do
calgado utilizado. O valor apresentado corresponde a média de trés janelas de observacao.
Os sujeitos analisados estdo referenciados como 11, 12, 13, 14, 15 e 16.

Na Figura 24 pode-se verificar que, a excecdo do 14, todos os individuos apresentam
maiores valores do sinal de RMS com a utilizacdo de CPP do que com a utilizacdo de
CPN.
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Figura 24 — Valores médios de RMS para o misculo BF em funcéo do calcado utilizado.

O musculo tibial anterior (TA) apresenta valores abaixo dos 40 mV com a exce¢do do
individuo 16, que apresenta valores bastante superiores, tal como podemos observar na
Figura 25. Neste musculo ndo ha uniformidade no comportamento para todos o0s
individuos, uma vez que, para os 11, 12 e 16 os valores médios de sinal RMS séo maiores
aquando da utilizacdo de CPP e, para os individuos 13, 14 e I5 os valores sdo maiores
aquando a utilizacdo de CPN. Isto pode dever-se ao facto de que cada individuo tem a sua
prépria maneira de correr. Pode ainda verificar-se que, na maioria, 0s valores médios de

sinal RMS s&o maiores no final do ensaio, 0 que se pode explicar pelo cansago e esforco.
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RMS musuculo TA

140
120
100

80

60
40

[T (T |||| |||| aill “n
TA TA TA TA TA TA

11 12 13 14 15 16

N
o

mCPP Inicio mCPP Fim ®mCPN Inicio ®=CPN Fim

Figura 25 - Valores médios de RMS para o musculo TA em fung¢éo do cal¢ado utilizado.

O mdasculo reto femoral (RF) é aquele que, comparado com o0s restantes musculos
analisados, apresenta maiores valores médios de sinal RMS, o que sugere que este € 0
musculo com maior atividade durante o ciclo de corrida. Porém, ao contrario do que
acontecia com, por exemplo, o0 musculo BF, todos os individuos apresentam maiores
valores com a utilizacdo de CPN do que aquando a utilizacdo de CPP, tal como se pode
verificar na Figura 26. Verifica-se também que para este grupo muscular existem algumas
diferencas entre o inicio do ensaio o final, principalmente com a utilizacdo de CPN mas,
estas diferencas ndo ocorrem de forma linear, ou seja, para os individuos 11, 12, 14 e 15 0
valor de RMS no inicio é maior do que no final e no individuo I3 e 16 acontece o contrério.
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Figura 26 - Valores médios de RMS para o misculo RF em fungdo do calgado utilizado.

Por Gltimo, na Figura 27 podemos analisar os valores médios de sinal RMS para o
musculo gastrocnémio lateral (GC) em funcdo do calcado utilizado. Este € o grupo
muscular que apresenta menores valores médios de sinal RMS comparados com 0s
musculos analisados, 0 que propde que este € 0 grupo muscular com menor atividade na
corrida. Mais uma vez, verifica-se diferencas de individuo para individuo e para os
calgados utilizados. Aquando a utilizagdo de CPP, os individuos 11, 12 e 16, quer no inicio
quer no fim, apresentam valores médios de RMS maiores do que aquando a utilizagdo de
CPN. Por outro lado, o individuo I5 apresenta maiores valores, quer no inicio quer no
fim, quando é utilizado CPN. Os individuos 13 e 14 ndo tém comportamentos lineares,
uma vez que, nota-se uma diferenca significativa apenas no final, sendo os valores médios
de sinal RMS maiores aquando a utilizacdo de CPP no caso do individuo 13 e, no caso do

individuo 14, aquando a utilizacdo de CPN.
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Figura 27 - Valores médios de RMS para o musculo GC em funcédo do calgado utilizado.

Em termos gerais verificou-se, por parte de quase todos os graficos das amplitudes
musculares, um elevado desvio no valor maximo dos musculos. Este fato pode ser
explicado por se tratar de sensores de eletromiografia com sistema Bluetooth (com mais
artefactos associados) e também por, ao longo do exercicio fisico, ocorrer evaporacdo
(transpiracdo) o que faz com que possa haver influéncia no sinal recolhido pelos

elétrodos.

4.3. Anélise termografica

A anélise de dados das imagens termograficas foi realizada com o software “FLIR
QuickReport, versdo 1.2 SP2”, sendo selecionadas duas regides na parte anterior e
posterior dos membros inferiores. Nas Figura 28 e 29 esta demonstrado, para t=0, t=6 e
t=11, as regides selecionadas referentes para cada musculo analisado da parte anterior e
posterior, respetivamente. Os resultados obtidos a partir deste software estdo presentes no

Anexo B.
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Figura 28 — Analise termografica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado. a) instante t=0; b)
instante t=6; c) instante t=11.

Figura 29- Andlise termogréfica da parte posterior das regides referentes a cada musculo analisado. a) instante t=0; b)
instante t=6; c) instante t=11.

Apos andlise das imagens com o software “FLIR QuickReport, versdo 1.2 SP2”, registou-
se a temperatura média das diferentes sec¢des referentes a cada musculo analisado para

os diferentes tipos de cal¢ado desportivo.

A Figura 30 ilustra as diferencas encontradas entre os valores Tm, para o instante t=0 min,
t=6 min e t=11 min, das diferentes regides referentes aos musculos de anélise, em funcéo
dos dois tipos de cal¢ado. Todos os individuos tém passada pronadora e, tal como se pode
verificar, de uma maneira geral, ao utilizar CPN as T s&0 mais altas comparadas com as
Tm de quando é utlizado CPP. Este aumento de temperatura pode sugerir que, Com 0 uso
de CPN, ha um maior esforgo.
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Temperatura média a superficie para todos os individuos
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Figura 30 - Temperatura média a superficie para todos os individuos em funcédo dos tipos de calgado.

Na Figura 31 podemos observar o comportamento da T para todos os individuos nos
diferentes instantes, nomeadamente, t=0 min, t=6 min e t=11 min. Verifica-se que
utilizando CPP a T em t=0 min é maior do que em t=6 min e t=11 min, sendo o instante
t=6 o instante onde se verifica menor Tr. Quando € utilizado CPN, de uma maneira geral,
a Tm em t=11 min é maior do que nos restantes instantes e, mais uma vez, se verifica que
0 instante t=6 min é o instante em que a Tm € menor. No instante t=6 min a Tm € menor
do que nos outros instantes pois podera dever-se ao facto de que nesse instante é o exato
momento em que os individuos finalizavam a corrida, ou seja, estas temperaturas seriam
consequéncia da vasodilatacdo e evaporagdo (transpiragdo). Quando o suor evapora,
proporciona uma reducdo da temperatura da pele. Dessa forma, o sangue proveniente das
regibes mais profundas do corpo ¢ arrefecido ao circular pela pele, retornando em menor
temperatura, o que ajuda no controlo da temperatura central (Fernandes, 2013). Por outro
lado, como em t=11 min os individuos ja tinham repousado e estabilizado, as
temperaturas sdo maiores quando comparadas com as T de t=6 min.
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Figura 31 - Temperatura média a superficie para todos os individuos em t=0 min, t=6 min e t=11 min.

Nas Figura 32, 33, 34, 35, 36 e 37 esta representada a Tm a superficie de 11, 12, 13, 14, 15

e 16, respetivamente.
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Individuo 1

RF TA BF GC RF TA BF GC RF TA BF GC

T=0 T=6 T=11
11

m Pronador Média  ® Neutro Média

Figura 32 - Temperatura média a superficie do Individuo 1 em fungdo dos tipos de cal¢ado.
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Individuo 2
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Figura 33 - Temperatura média a superficie do Individuo 2 em fung&o dos tipos de calcado.

Individuo 3
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Figura 34 - Temperatura média a superficie do Individuo 3 em fungdo dos tipos de calgado.
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Individuo 4
RF TA BF GC RF TA BF GC RF TA BF
T=0 T=6 T=11
14

m Pronador Média = Neutro Média

Figura 35 - Temperatura média a superficie do Individuo 4 em fungao dos tipos de calgado.

Individuo 5

RF TA BF GC RF TA BF GC RF TA BF

T=0 T=6 T=11
15

m Pronador Média = Neutro Média

Figura 36 - Temperatura média a superficie do Individuo 5 em fungéo dos tipos de calcado.
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Individuo 6
34
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T=0 T=6 T=11
16

m Pronador Média = Neutro Média

Figura 37 - Temperatura média a superficie do Individuo 6 em funcdo dos tipos de calcado.

Analisando os individuos de forma individual verifica-se que as Tm diferem de individuo
para individuo mas pode-se afirmar que, para I1, 13, 14 e I5, as regides com Tm mais
elevada € nas referentes aos musculos isquiotibiais (BF) e gastrocnémio (GC) e, para 12
e 16, as regides com Tm mais elevada é nas regides referentes aos musculos BF e tibial
anterior (TA). Isto pode indicar que estas regides sdo as com maior atividade durante o
ciclo da corrida. Ao utilizar CPP, os individuos 11, 12, 14 e 15 apresentam uma temperatura
média a superficie mais elevada em t=0 min do que em t=11 min e t=6 min, sendo t=6

min o instante onde a temperatura média registada é menor.

Com isto € possivel afirmar que os resultados obtidos apontam para uma reducao entre a
Tm obtida no momento pré-treino (t=0 min) em comparacdo a registada imediatamente
pos-exercicio (t=6 min), sendo o valor médio de reducéo cerca de 1.1°C. Estes resultados
reforcam os conceitos de redistribuicdo do fluxo sanguineo da regido da pele para os
musculos ativos, indo de encontro a literatura revista anteriormente (Fernandes, 2013).
Por outro lado, pode-se verificar que a regido referente ao musculo BF é aquele com maior
atividade, uma vez que, a Tm obtida € maior quando comparada com as outras regifes o
que indica que essa regido estd mais contraida. Quanto a utilizacdo dos diferentes tipos
de calgado, de uma maneira geral, podde-se comprovar que a Tm obtida com a utilizacéo
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de CPN ¢ ligeiramente maior da obtida com a utilizacdo de CPP (cerca de 0.4°C),

sugerindo que com a utilizagdo de CPN ha um maior esforco por parte dos individuos.

4.4. Analise cinematica

O angulo absoluto entre o tenddo de Aquiles, a linha intermaleolar e o ponto medial da
perna foi avaliado no momento de apoio do pe direito com solo, denominado de angulo

.

Tal como ja foi referido no capitulo anterior, foi filmado o ultimo minuto da corrida de
cada individuo nos dois ensaios. Dessas filmagens, foram selecionados trés angulos no
inicio e trés no fim, de modo a calcular a média. O valor médio dos angulos obtidos foi o

valor utilizado na analise de resultados.

Na Tabela 4 estdo representados os valores da média e desvio padrdo dos angulos obtidos
de todos os individuos no inicio e fim das filmagens com a utilizacdo de calgado
especifico para passada pronadora (CPP) e calgado especifico para passada neutra (CPN),
bem como os valores maximos e minimos. Tal como é possivel verificar, a média dos
angulos formados pelos individuos ao utilizar CPP é menor, quer no inicio que no fim,
do que quando € utilizado CPN, possivelmente devido ao facto de o CPN utilizado
apresentar caracteristicas diferentes do CPP na sola intermédia.

Tabela 4 — Valor da média, desvio padréo, maximo e minimo da analise cinematica para a utilizagdo de CPP e CPN.

CPP CPN
Inicio Fim Inicio Fim
Media (°) 167.11 166.17 167.56 168.28
Desvio Padréo (°) 1.76 2.79 2.17 3.03
Maximo (°) 170.00 170.67 170.00 172.33
Minimo (°) 165.00 162.67 164.00 165.00

Nas Figura 38, 39, 40, 41, 42 e 43 pode-se observar a média obtida para o angulo a para

cada individuo em funcdo do calgado, respetivamente.

56



Capitulo 4 — Discussdo de resultados

170

168

166

164

162

160

158

172

170

168

166

164

162

160

Angulo o 11

Média

m Pronador Inicio mPronador Fim  mNeutro Inicio  m Neutro Fim

Figura 38 — Angulo « para o individuo 11 em fungéo do calcado
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Figura 39 — Angulo « para o individuo 12 em fungéo do calcado
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Figura 40 — Angulo « para o individuo 13 em fungéo do calcado
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Figura 41 — Angulo « para o individuo 14 em fungéo do calcado
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Figura 42 — Angulo « para o individuo 15 em fungéo do calcado

Angulo o 16
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Figura 43 - Angulo o para o individuo 16 em funco do calcado

Com a analise dos resultados, verificou-se que ndo ha coeréncia na amostra, uma vez que,

os individuos ndo ttm o mesmo comportamento com a utilizacdo dos dois tipos de

calcado. No caso do individuo 11, 13 e 16 os valores obtidos sdo maiores para a utilizacao

de CPN, quer no inicio como no fim. Por outro lado, no caso do individuo 12, os valores

obtidos aquando a utilizagcdo de CPP, quer no inicio quer no fim, sdo maiores do que

comparados com os valores obtidos para CPN. J& no caso dos individuos 14 e 15 ha
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variacdo de valores. No inicio os valores obtidos, aquando a utilizacdo de CPN, sdo
maiores e, no final, sdo maiores aquando a utilizacdo de CPP no caso do individuo 14,
acontecendo o contrério para o individuo 15.

Na Figura 44 esta representado um gréafico geral, onde se pode observar os valores médios

dos angulos obtidos para cada individuo em funcao da utilizacdo do calcado em analise.
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Figura 44 — Angulo a para todos os individuos em fungdo do calgado.

Em termos conclusivos, de uma maneira geral, ao utilizar CPN os valores dos angulos
obtidos sdo maiores, ou seja, ha alteracdo na fase de apoio ao utilizar cal¢ado diferente.
Um individuo com uma passada neutra assume angulos de valor de 190°, portanto, como
os valores dos angulos aumentam, ou seja, aproximam-se de 190° pode-se dizer que ao
utilizar diferentes tipos de cal¢ado vai haver influéncia no apoio do pé com o solo. Porém,
neste estudo, as diferencas encontradas ndo foram significativas, uma vez que,
comparando os valores maximos e minimos obtidos referidos na Tabela 4, ndo houve
aumento ou diminuicao do angulo acima dos 7°.
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5.1. Conclusao

A biomecénica € uma area que esta cada vez mais desenvolvida e é utilizada em varios
conceitos, ndo apenas como discussdo do movimento, mas também para atuar em
assuntos relacionados ao aperfeicoamento da técnica do movimento, adaptacdes
ambientais, aperfeicoamento de sistemas para analises de movimentos e consequentes

aplicacdes préaticas, como € o caso da corrida.

Neste trabalho, recorreu-se a andlise de corrida através de captura da temperatura a
superficie, de movimento e de recolha de sinal eletromiogréfico, para poder responder as
questBes formuladas correspondentes a utilizagdo de diferentes tipos de cal¢ado, durante
a fase de apoio. Em relacdo a analise cinematica de corrida verificou-se que, a media dos
angulos formados pelos individuos ao utilizar calgado especifico para passada pronadora
(CPP) € menor, quer no inicio quer no fim, do que quando € utilizado cal¢ado especifico
para passada neutra (CPN), possivelmente devido ao facto de o calcado especifico para
passada neutra (CPN) utilizado apresentar caracteristicas diferentes do calgado especifico
para passada pronadora (CPP) na sola intermédia. Portanto, pode-se dizer que ao utilizar

diferentes tipos de calgcado vai haver influéncia no apoio do pé com o solo.

No que se refere a eletromiografia, verificou-se que os musculos analisados apresentam
0 mesmo comportamento para a utilizacdo dos dois tipos de cal¢ado, uma vez que, para
os valores médios de sinal RMS, tanto com a utilizacéo de cal¢ado especifico para passada
pronadora (CPP) e calcado especifico para passada neutra (CPN), o musculo com maior
valor é o reto femoral (RF) e 0 masculo com menor valor médio é o gastrocnémio lateral
(GC). Verificou-se também um elevado desvio no valor do sinal eletromiografico
méaximo dos musculos. Este desvio pode ser justificado pelo ruido préprio deste sistema
de aquisicdo que esta ainda em desenvolvimento e pelo tamanho de amostra deste estudo,

uma vez que esta é apenas constituida por seis individuos.

Em relagcdo a termografia, os resultados obtidos apontam para uma reducdo entre a
temperatura a superficie da pele (Tm) obtida no momento pré-treino (t=0 min) em
comparacao a registada imediatamente pds-exercicio (t=6 min), sendo o valor médio de
reducdo cerca de 1.1 °C. Estes resultados reforcam os conceitos de redistribuicdo do fluxo
sanguineo da regido da pele para os masculos ativos. Por outro lado, verificou-se que a
regido referente ao musculo isquiotibiais (BF) é aquela com maior atividade, uma vez

que, a temperatura a superficie da pele (Tm) obtida & maior quando comparada com as
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outras regides. Quanto a utilizacdo dos diferentes tipos de cal¢ado, de uma maneira geral,
pode-se comprovar que a temperatura a superficie da pele (Tm) obtida com a utilizagéo de
calcado especifico para passada neutra (CPN) € ligeiramente maior da obtida com a
utilizacdo de calcado especifico para passada pronadora (CPP) (cerca de 0.4°C),
sugerindo que com a utilizacdo de CPN ha um maior esforco por parte dos individuos. As
diferengas de temperatura encontradas podem dever-se ao ruido, visto que, 0 ambiente
onde foram recolhidas as imagens néo era totalmente isolado de radiagdo. A termografia
foi a técnica onde foi possivel verificar maiores diferencas aquando a utilizacdo de
diferentes tipos de calcado uma vez que, de maneira geral, quando foi utilizado cal¢ado
especifico para passada neutra (CPN) as temperaturas a superficie sdo maiores

comparadas aquando a utilizacdo de calcado especifico para passada pronadora (CPP).

De realcar que € importante ter em conta o tamanho da amostra deste estudo, nédo
permitindo afirmar com toda a certeza que nao existe influéncias na escolha do calcado.
Porém sendo assim, em jeito de suma e com base neste estudo, ndo se pode afirmar que
haja influéncia significativa do cal¢ado na préatica da corrida, devendo cada atleta adquirir

um calcado gue seja confortavel e ajustado a si proprio.

5.2. Limitacg6es e Trabalhos Futuros

Durante este trabalho surgiram algumas dificuldades, nomeadamente o nimero da
amostra conseguida ficar aquém do esperado, devido a disponibilidade de voluntéarios e
laboratério, bem como a caréncia de material e cal¢ado, devido a falta de orcamento ou
disponibilidade de utilizagdo. Uma alternativa para ultrapassar esta dificuldade seria a
aquisicdo de mais tipos de cal¢ado e em maior quantidade de forma a poder abranger um
maior nimero de pessoas, assim como a aquisicao de mais instrumentos de medicao, tais

como, plataformas de forca.

Além disso, o objetivo inicial deste estudo seria comparar corredores amadores com
federados, porém, ndo foi possivel a realizacdo de ensaios com corredores federados
devido a dificuldade de conciliar os tempos disponiveis do laboratério com o horério e

treinos dos individuos.

Atendendo as dificuldades, questes e conhecimentos que foram adquiridas ao longo

deste trabalho, bem como no sentido de prosseguir e validar, numa amostra mais alargada,
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0s estudos aqui apresentados, sdo expostas de seguida algumas sugestfes. Uma
abordagem para um estudo subsequente, seria utilizar uma amostra maior, utilizando a
mesma metodologia, objetivos e 0s equipamentos utilizados neste estudo com o
acréscimo das plataformas de forca, uma vez que estas permitiram avaliar o impacto que
0 pé exerce com o0 solo, ou entdo utilizar trés ou mais tipos de calgado desportivo. O
principal objetivo destes dois estudos seria 0 de concluir sobre as principais caracteristicas
do comportamento do apoio do pé a utilizacdo de uma maior variedade de cal¢ado,
vantagens ou desvantagens da utilizacdo do mesmo, bem como verificar a existéncia ou

ndo da influéncia do calcado com a forca de reacédo do solo.
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Eletromiografia
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Figura 45 - Valores médios do sinal de RMS de todos os muUsculos analisados em funcéo do calgado utilizado, para
todos os individuos.
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Figura 46 - Valores médios do sinal de RMS de todos os muUsculos analisados em fungéo do calgado utilizado, para
11.
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Figura 47 - Valores médios do sinal de RMS de todos os muUsculos analisados em funcéo do calgado utilizado, para

12,
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Figura 48 - Valores médios do sinal de RMS de todos os musculos analisados em fungéo do calgado utilizado, para
13.
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Figura 49 - Valores médios do sinal de RMS de todos os musculos analisados em funcéo do calgado utilizado, para

14.
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Figura 50 - Valores médios do sinal de RMS de todos os musculos analisados em funcéo do calgado utilizado, para
15.
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RMS 16
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Figura 51 - Valores médios do sinal de RMS de todos os musculos analisados em funcéo do calgado utilizado, para
15.
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Imagens Termogréficas

Individuo 1

Figura 52 - Analise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 11, utilizando
CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 53 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada muasculo analisado para 11,
utilizando CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 54 - Anélise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 11, utilizando
CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

=

Figura 55 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada musculo analisado para 11,
utilizando CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.
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Individuo 2

Yt

Figura 56 - Analise termografica da parte anterior das regiGes referentes a cada musculo analisado para 12, utilizando
CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 57 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada muasculo analisado para 12,
utilizando CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

b &

Figura 58 - Analise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 12, utilizando
CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 59 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada masculo analisado para 12,
utilizando CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.
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Individuo 3

Figura 60 - Anélise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 13, utilizando
CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 61 - Andlise termografica da parte posterior das regides referentes a cada musculo analisado para 13,
utilizando CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 62 - Analise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada masculo analisado para 13, utilizando
CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 63 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada masculo analisado para 13,
utilizando CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.
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Individuo 4

Figura 64 - Andlise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada mudsculo analisado para 14, utilizando
CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 65 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada muasculo analisado para 14,
utilizando CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 66 - Analise termografica da parte anterior das regiGes referentes a cada musculo analisado para 14, utilizando
CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 67 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada masculo analisado para 14,
utilizando CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.
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Individuo 5

Figura 68 - Analise termografica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 15, utilizando
CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 69 - Andlise termografica da parte posterior das regides referentes a cada mudsculo analisado para 15,
utilizando CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 70 - Analise termogréfica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 15, utilizando
CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 71 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada masculo analisado para 15,
utilizando CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.
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Individuo 6

Figura 72 - Analise termografica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 16, utilizando
CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 73 - Andlise termografica da parte posterior das regides referentes a cada musculo analisado para 16,
utilizando CPP. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 74 - Analise termografica da parte anterior das regides referentes a cada musculo analisado para 16, utilizando
CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.

Figura 75 - Analise termografica da parte posterior das regides referentes a cada musculo analisado para 16,
utilizando CPN. a) instante t=0; b) instante t=6; c) instante t=11.
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Anexo C - Cinematica

Analise cinematica: imagens do angulo a

Individuo 1

Figura 76 — Medigao do angulo a para o individuo 1 ao utilizar CPP, no inicio das filmagens.
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Figura 78 - Medi¢do do angulo o para o individuo 1 ao utilizar CPN, no inicio das filmagens.
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Figura 79 - Medigdo do angulo o para o individuo 1 ao utilizar CPN, no final das filmagens.
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Individuo 2

Figura 83 - Medi¢do do angulo o para o individuo 2 ao utilizar CPN, no final das filmagens.
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Individuo 3

Figura 87 - Medi¢do do angulo o para o individuo 3 ao utilizar CPN, no final das filmagens.
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Individuo 4
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Figura 91 - Medi¢do do angulo o para o individuo 4 ao utilizar CPN, no final das filmagens.

96



Anexo B - Termografia

Individuo 5
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Figura 92 — Medic8o do angulo a para o individuo 5 ao utilizar CPP, no inicio das filmagens.
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Figura 93 — Medigao do angulo o para o individuo 5 ao utilizar CPP, no final das filmagens.
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Figura 95 - Medi¢do do angulo o para o individuo 5 ao utilizar CPN, no final das filmagens.
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Individuo 6
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Figura 99 - Medicéo do angulo o para o individuo 6 ao utilizar CPN, no final das filmagens.
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