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RESUMO

A biomecanica da caminhada pode fornecer informagoes importantes para profissionais da area da saude, para avaliar,
diagnosticar e prescrever agoes que auxiliem as dpessoas a eliminar ou minimizar algum problema de natureza neuromotora.
Objetivo: Analisar o padrao de caminhada de idosos a partir de dados de acelerometria triaxial. Métodos: Amostra
intencional com dez idosos com idade de (63,45; +2,21), sendo que todos caminham entre 4 Km e 8 Km em seis dias
da semana, ha, pelo menos, cinco anos. Todos foram instruidos a caminhar numa cadéncia que cada um considerasse
como vigorosa na escala de Botg, ou seja, entre 7 e 8. Essa cadéncia foi identificada e mantida em 100 passos/min; em
terreno plano com asfalto. Todos estavam com bermudas e ténis adequado (de preferéncia individual) para a caminhada.
Sobte a coluna lombar (L5/81) dos sujeitos foi afixado com uma fita adesiva um acelerémetro, modelo SM-LSM6DSO
com frequéncia de aquisi¢io de dados de 100 Hz e tesolucio de 0,002 m/s* Os dados foram previamente tratados
e realiza(i"la a andlise espectral (FFT, Fast Fourier Transform) nos dominios das frequéncias. Realizou-se teste de
correlagoes cruzadas (CCF) entre as aceleragbes nos trés eixos para averiguar eventuais inconsisténcias na caminhada.
A significancia adotada foi de p<0,05. Resultados: Os idosos pesquisados apresentaram padrdes de caminhada sob
cadéncia controlada em terreno plano, equivalentes ao de um jovem adulto saudavel, provavelmente, decorrente de
que 0s mesmos sio praticantes assiduos dessa atividade. A analise espectral mostrou que nos trés eixos (X, Y, Z) todos
0s picos ocorreram para frequéncias entre 0,018 e 0,030 Hz, caracteristicas de um padrio de caminhada saudavel. As
correlagoes cruzadas (CCF) estiveram dentro dos limites superiores e inferiores esperados em todas as /gs, sendo que
a chamada /ag zero, apresentou a maior correlacao em todos os cenarios (a* e a%; a* e a% @' e a*), isso ¢ um indicativo de
que os eventos locomotores (movimentos das pernas, bragos, tronco) inerentes a caminhada, estaio numa sequéncia
coordenativa que faz a tarefa eficiente.

Palavras-chave: biomecanica. Idosos, caminhada

ABSTRACT

The biomechanics of gait can E;(l)];zlide important information for healthcare professionals to assess, diagnose, and prescribe
interventions to help people eliminate or minimize neuromotor problems. This study aimed to analyze the gait pattern of
active older adults using triaxial accelerometer data. Methods: Ten active older adults (mean age 63.45 £ 221 years) who
walked between 4 and 8 km six days a week for at least five years were recruited. All participants were instructed
to walk at a self-selected vigorous pace (7-8 on the Borg scale) with a controlled cadence of 100 steps per minute
on a flat, paved surface. Participants wore shorts and comfortable shoes for walking. A triaxial accelerometer (SM-
LSM6DSO, frequency of 100 Hz and resolution of 0.002 m/s? was attached to the lumbar spine (L5/S1) using
adhesive tape. Data were pre-processed and spectral analysis (FFT, Fast Fourier Transform) was performed. Cross-
correlation analysis (CCF) was used to assess for inconsistencies in gait. Statistical significance was set at p < 0.05.
Results: The results showed that the active older adults had gait patterns that were equivalent to those of healthy
young adults. The spectral analysis showed that all peaks occurred at frequencies between 0.018 and 0.030 Hz, which
are characteristic of healthy gait. The CCF values were within the expected upper and lower limits for all lags. The
zero lag had the highest correlation for all scenarios (a* and a'; a* and a% a’ and a”). This suggests that the locomotor
events (leg, arm, and trunk movements) inherent in gait are coordinated in a sequence that makes the task efficient.
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Biomecanica da caminhada de idosos

INTRODUGCAO

De acordo com a Organizacio das
Nacoes Unidas (ONU)®, estima-se que até 2024
serao 1,5 bilhdo de idosos (idade maior que 60
anos) e até 2040

bilhoes de idosos.

esse numero ultrapasse 2,1
Aqui, destaca-se a importancia da
atividade fisica regular, para todos (idosos
inclusos), durante toda a vida, entretanto, a
maioria dos idosos deles, nio tém acesso as
academias, clubes esportivos, ou a um personal
trainer.

A pratica da caminhada é uma excelente
opgao para a popula¢io idosa, pois além ser o
movimento locomotor humano mais importante,
¢ praticamente gratuita (basta uma roupa
confortavel e um ténis adequado), podendo
ser praticada em qualquer lugar, publico ou
privado, como parques, pracas, ruas, clubes, etc.
OrientacOes basicas e de qualidade para idosos
que queiram iniciar um programa de treinamento
de caminhadas, sao amplamente divulgadas na
internet, fato importante, pois é necessario algum
critério cientificamente embasado, e nao sair
simplesmente caminhando 10 Km por dia. Saber
o histérico do individuo, suas patologias passadas
e presentes, monitorar sua frequéncia cardfaca e
pressao arterial, saio um bom comego.

A caminhada, apesar de natural, possui
uma técnica para ser eficiente e minimizar riscos
de lesGes; saber dar uma simples passada, parece
trivial, mas milhares de passadas erradas numa
caminhada podem causar danos ao sistema
musculo esquelético dos praticantes. Por exemplo,

pessoas que tém o habito postural, de caminhar

apontando os pés, sempre na posi¢ao “dez para
duas horas” (com rotacdo lateral em ambas as
pernas, com o maior eixo dos pés formando
aproximadamente 60 graus ente si), podem
sentir dores nos pés, joelhos e quadris apés uma
caminhada, isso acontece, pois os pés deveriam
estar direcionados para frente ou com angulo
entre os pés menores que o citado anteriormente.

O objetivo do presente estudo foi analisar
o padriao de caminhada de 10 idosos, em terreno
plano e cadéncia constante, a partir de variaveis

de aceleragdo com analise espectral.

Aspectos biomecanicos da caminhada

A biomecanica da caminhada varia
amplamente, entre sujeitos ficara sujeitos, sendo
fortemente influenciada pela massa corporal,
condigdes fisicas do sujeito, idade, sexo, desvios
posturais, tipo de calgado, tipo de pisada, estado
emocional, além das condi¢oes do ambiente
onde se caminha. A cadéncia é frequentemente
utilizada em avaliagoes da caminhada, usualmente,
se refere a0 numero de passos dados por minuto.
Sao considerados como valores de referéncia:

Cadéncia lenta: menos de 80 passos por
minuto;

Cadéncia moderada: entre 80 e 100 passos
por minuto;

Cadéncia rapida: mais de 100 passos por
minuto. @

Uma passada considerada normal,
usualmente, possui as distribui¢oes percentuais
médias de suas fases em um ciclo mostradas na
figura 1; na literatura esses percentuals variam

ligeiramente entre diferentes pesquisadores.
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Biomecanica da caminhada de idosos

Figura 1 — Ciclo de uma passada, com suas fases e tempos percentuais.
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Portanto,

Contato Inicial

Médio Apoio Apoio Final

SUP"“e Suporte unico Sup orte Suporte tinico
duplo duplo
0% 20% 50% 70%

Porcentagem do tempo do ciclo de uma passada

em média, cada passada

acontece com 40% em suporte duplo (ambos os

pés no solo) e 60% em suporte unico (apenas um

dos pés no solo)®*

100%

As principais agoes musculares no ciclo

de uma passada, categorizados pelos complexos

articulares estdo presentes na figura 2. Onde P é

a poténcia articular resultante.

Figura 2 — Ac¢des musculares nos principais complexos articulares na caminhada

Fase da caminhada

Complexo articular do
Tornozelo - Pé

Complexo articular do

Joelho

Complexo articular do
Quadril

Contato inicial

Meédio apoio

Apoio final

Pré-balanco

Balango inicial

Balango

Balango final

Acdo concéntrica do
Tibial Anterior (P>0)

Acdo excéntrica do Tibial
anterior (P<0)

Acdo concéntrica do
soleo, gastrocnémio e
fibulares (P>0)

Acdo excéntrica do
Biceps Femural e do
Quadriceps (P<0)

Acdo concéntrica do
Quadriceps Femural
(P<0)

Acdo concéntrica do
Quadriceps Femural
(P<0)

Agdo concéntrica do tibial Acdo concéntrica do

anterior (P>0)

Quadriceps Femural
(P<0)

Acdo concéntrica do tibial Acdo concéntrica dos

anterior (P>0)

Isquiotibiais (P>0)

Acdo concéntrica do tibial Acdo concéntrica dos

anterior (P>0)

Isquiotibiais (P>0)

Acdo concéntrica do tibial Acdo excéntrica dos

anterior (P>0)

Isquiotibiais (P<0)

Acdo concéntrica do
Gliteo médio e Rotadores
laterais (P>0). Acao
excéntrica do Gliteo
maximo (P<0)

Acao concéntrica dos
Gluteos e Isquiotibiais
(P>0).

Acdo concéntrica dos
adutores e rotadores
mediais (P>0)

Acdo concéntrica dos
adutores e rotadores
mediais (P>0)

Acdo concéntrica do
Iliopsoas, dos adutores e
rotadores mediais (P>0)

Acdo concéntrica do
Iliopsoas, dos adutores e
rotadores mediais (P>0)

Acdao concéntrica dos
Rotadores laterais (P>0) e
excéntrica do Gliteo
maximo (P<0)

Na figura 2, é importante destacar que

essas agoOes apresentam variabilidade entre as

pessoas e dependem da idade, sexo, aptidao

fisica e condicionamento fisico. Quando P>0

(agOes conceéntricas) esta ocorrendo uma geracao

de forca propulsora na articulagdo e quando

P<0 (excéntricas) uma dissipacdo de energia, ou

seja, o complexo articular esta agindo como um
> g

amortecedor. Altera¢Ges significativas podem ser

indicios de alguma patologia associada aos padroes
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Biomecanica da caminhada de idosos

de uma caminhada normal, podendo ser reflexo de
problemas neurolégicos, psicolégicos, sociais ou
consequéncia do processo de envelhecimento &>,

Dentre os mecanismos determinantes da
caminhada, estao, a rotacao pélvica em relagcao ao
eixo vertical; a inclinagdo pélvica no plano frontal;
a flexdo do joelho na fase de apoio; o complexo do
tornozelo; o mecanismo do pé e o deslocamento
lateral; isso explicita a importancia de um aparato
musculo esquelético forte o suficiente para que
todos esses complexos articulares sejam eficientes.
Aqui fica evidente a diferenca entre poder e guerer,
a classica problematica entre a aptidao fisica e a
atividade fisica.

Adams et al. ©® pesquisaram os quatro
grupos possiveis usando para a categorizagao
deles, a capacidade de caminhar (podem ou nao
podem) e o comportamento real de caminhada
(caminham ou nido caminham). O estudo mostra
que existem diferencas significantes entre 0s
quatro grupos, ou seja, existem idosos que podem
fazer e fazem caminhada; outros que podem, mas
nao caminham; os que nao podem, mas, mesmo
assim, caminham (altamente motivados) e os que
nao podem e niao caminham (ndo tem aptidao
fisica, geralmente em funcao das condi¢Ges de
saude, e nao fazem essa atividade). Isso mostra
que garantir aptidao fisica para os idosos ¢é
condicao necessaria para a pratica da caminhada,
mas ndo ¢ suficiente, pois, por outros motivos
(psicologicos, socioeconémicos, ambientais, etc.)

muitos que podem, nao fazem e sao sedentarios.

Como reportam Arellano-Gonzalez et al ©
em artigo de revisao sistematica, existem sete
parametros biomecanicos espaciais mais utilizados
em pesquisas sobre a biomecanica da caminhada,
sao eles: altura do passo, comprimento do passo,
largurado passo,comprimento da passada, distancia
percorrida, altitude acumulada e encurtamento do
membro inferior na fase de balanco. Os mesmos
autores reportam nove parametros temporais mais
pesquisados, sao eles: cadéncia; fases da passada
em percentuais; velocidade da caminhada; tempo
de apoio; tempo do passo; velocidade da passada;
tempo de balanco; autonomia de caminhada e
tempo de repouso (quando os dois pés estdo no
solo, e nio estao envolvidos em outras fases da
passada).

Entretanto, outras variaveis também sio
utilizadas, por exemplo, com a popularizagao do
uso de IMUs (com acelerometro e giroscopio) em
celulares, smartwatchs e hardwares especificos para
uso em pesquisas cientificas e/ou avaliacdes no
esporte ou clinicas; conforme mostram Lima et al.
7 ¢ Guijarathi et a.%, a aceleracio tem sido cada
vez mais utilizada, pois informa como a velocidade
varia na unidade de tempo, podendo contribuir na
identificacao de padroes de caminhada a partir da
obtenc¢ao do comprimento do passo e da passada,
do tempo de apoio, tempo de balanco, velocidade
da caminhada e cadéncia. Esses avancos oriundos
das pesquisas em biomecanica da caminhada tem
auxiliado de maneira importante na identificagao
de problemas de controle neuromotor, associados
a alguma patologia e/ou ao processo de

envelhecimento.
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Biomecanica da caminhada de idosos

O corpo humano apresenta varias
frequéncias de vibragio em suas estruturas,
compostas por diferentes biomateriais. FElas
sao determinadas pela massa, stress (razao entre
a forca e a superficie onde ela atua) e o strain
(razao entre deformagdo sofrida e o tamanho
da estrutura considerada antes da acdo da forca
que a deforma) dessas estruturas (tecido Osseo,
muscular, adiposo, ligamentar, de preenchimento,
etc). Em funcdo do envelhecimento, essas
frequéncias tendem a ser menores do que as
dos jovens, devido, principalmente, as perdas de
massa 0ssea ¢ muscular.

O ambiente onde a caminhada ocorre
também interfere nas frequéncias naturais de
vibragao do corpo humano, modificando a
amplitude de suas caracteristicas espectrais.
Por exemplo, caminhar no asfalto plano e liso,
garante uma base estavel e uniforme, com uma
provavel melhor parametrizacio das variaveis
biomecanicas, como for¢ca de contato com o
solo, deslocamento de Centro de Pressao (COP)
durante a pisada, amplitude da passada, cadéncia
da caminhada, etc. O ténis utilizado também
possui importancia nas frequéncias naturais do
corpo durante a caminhada, por exemplo, um ténis
muito macio, apesar da percep¢ao de conforto,
pode ser a causa de instabilidade, especialmente,
médio lateral durante a caminhada, conforme
mostra estudos de Stergiou®.

De acordo com Mobbs et al. @ os
métodos de andlise como estereofotogrametria

com cameras infravermelho e plataformas de

forca sio de custo elevado e, portanto, ficam
circunscritos a laboratorios de instituicoes de
pesquisa; isso, inviabiliza pesquisas longitudinais
com milhdes de sujeitos. Com a miniaturizagao
das Inertial Measure Units (IMUs), presentes em
aparelhos celulares, smartwatchs e pulseiras fitness,
¢ possivel a aquisicao massiva de dados de boa
parte da populagao. IMUs sdo baratas e de facil
instrumentagao, podendo ter ampla variabilidade
na frequéncia de captagao dos dados, usualmente
possuem acelerometro e giroscopio  triaxiais,
portanto, sao capazes de obter dados sobre
aceleragdo e velocidade angular presentes no
segmento corporal onde foi afixada . Esses
dados tratados adequadamente e submetidos as
técnicas matematicas de integracao, fornecem
dados das velocidades e deslocamentos (lineares

e angulares).

METODOS

Essa pesquisa, parte de um projeto
integrado, foi aprovada pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Unimep, sob protocolo no
4126546 e todos os sujeitos assinaram o termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

A amostra composta por dez sujeitos
do sexo masculino com idade de (63,45; £2,21),
sendo que quatro deles, foram sedentarios
e fumaram por mais de 20 anos, mas depois
de aposentados comegaram a caminhar; dois
deles, durante a juventude e fase adulta, foram

maratonistas e 0s outros quatro praticavam
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esporadicamente outros esportes

(futebol,
voleibol e nata¢dao). Dos dez sujeitos, quatro
sofreram algum tipo de cancer, que foram
eliminados tratamento

com o adequado,

um deles apresentou como sequela da
quimioterapia, Trombose Vascular Profunda
(TVP), mas reporta que a caminhada e o
medicamento atenuam a sensacao de “peso”
na perna esquerda. Os sujeitos da amostra
caminham entre 4 Km e 8 Km em seis dias da
semana, ha, pelo menos, cinco anos.

Todos foram instruidos a caminhar
numa cadéncia que cada um considerasse como
vigorosa na escala de Borg, ou seja, entre 7 e 8,
nessa escala que vai até 10. A velocidade média
dos sujeitos durante a aquisi¢do dos dados foi
de 1,66 m/s, em terreno plano com asfalto.
Todos estavam com bermudas e ténis adequado
(de preferéncia individual) para a caminhada.
Em todos eles foi afixado em com uma fita
adesiva, sobre a coluna lombar (L5/S1), um
acelerometro STM, modelo SM-LSM6DSO
com frequéncia de aquisicao de dados de 100
Hz, sendo que o acelerometro possui resolu¢iao
de 0,002 m/s2, sendo utilizada a frequéncia de
Nyquist, portanto, 100/2= 50 Hz. Nos graficos
apresentados a frequéncia sera reportada em
percentuais, ou seja, 0,10= 10 Hz, 0,20= 20
Hz, até 0,50= 50 Hz.

Na aquisicio dos dados os sujeitos
caminharam em linha reta, terreno plano,

durante 60 segundos, para esse estudo foram

considerados os dados em um intervalo de

aproximadamente oito segundos, onde os
sujeitos estavam com uma cadéncia, controlada
por metronomo, considerada rapida, com mais
de 100 passos/ minuto.

Foi realizada, no software Origin 9.0, a
analise espectral, utilizando a FFT (Fast Fourier
Tansform), para identificar o comportamento
das acelera¢oes no dominio da frequéncia e com
o protocolo de Tukey-Hamming para reduzir
o vazamento espectral com janelamento 5, ou
seja, com /Jags de igualis a -5; -4; -3; -2; -1; 0; +1;
+2;+3; +4; +5.

Foi realizada a correlacio cruzada
entre as variaveis para averiguar a existéncia de
alguma sincronia na dinamica nos movimentos,
onde elevadas correlagcbes em zero /ag podem
indicar que, por exemplo, os movimentos
mediolaterais e verticais estdo ocorrendo em
um ritmo sincronizado durante a caminhada,
sendo assim, essa correlacio cruzada é um
parametro importante de analise da caminhada,
sendo um indicativo da qualidade da tarefa

executada pelos sujeitos da amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram  reportados e  discutidos,
sequencialmente, a estatistica descritiva, a
analise espectral e as correlagdes cruzadas para
caracterizar aspectos biomecanicos relevantes

da caminhada dos idosos.
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Figura 3 — estatistica descritiva dos médulos das aceleracGes nos eixos X, Y e Z.

Aceleracio L L . . . N o
(m/s?) Minimo Maximo Meédia Desvio padrdo Variancia
Eixo X (médio
0,0000 0,9780 0,0261 0,0889 0,008
lateral)
EixoY
. 0,0000 1,3350 0,0462 0,1502 0,023
(vertical)
Eixo Z (enterro
. 0,0000 4,0190 0,0487 0,2135 0,046
posterior)

Destaca-se na figura 3 que as médias
das aceleragoes foram todas bem baixas, o que é
previsivel e esperado para uma caminhada eficiente; a
menor média ocorreu no eixo x (médio lateral) com
2=0,0261 m/s% no eixo vertical (Y) a média foi de
0,0462 m/s* e no eixo Z, na direcio da caminhada,
a média foi de 0,0487 m/s?, mesmo com um pico
maximo encontrado de 4,0190 m/s* provavelmente,
tenha sido consequéncia da necessidade de ajuste

para que a cadéncia fosse mantida no valor solicitado.

A figura 4 mostra como variou a densidade
espectral da aceleragao no eixo x (diregao médio
lateral da caminhada) em funcdo da frequéncia.
Observa-se que o pico da densidade espectral
ocorreu para frequéncias proximas de zero,
decaindo em uma sucessao de picos relativos e
ap6s =25 Hz, sua densidade espectral tende a
zero. As oscilagdes nesse eixo, mostram que 0s
sujeitos pesquisados, mantiveram uma oscilacio
dentro do esperado e considerada natural para
a idade dos idosos, mesmo diante de um pico
relativo para frequéncias ligeiramente superiores
a 10 Hz, provavelmente fruto de algum ajuste na

fase de apoio duplo.

Figura 4 — Densidade espectral da aceleragdo no eixo x

Densidade Espectral de Acel_X por Frequéncia

6,0E0

4,080

2,080

Densidade

0,0E0

00 01

Frequéncia

Janela: Tukey-Hamming (5)
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A figura 5 mostra como variou a densidade
espectral da aceleragiao no eixo Y (direcdo vertical)
em fungao da frequéncia. Observa-se que o pico
espectral também ocorreu em frequéncia proxima
de zero, o que é esperado para uma caminhada
eficiente. Como nesse eixo, o corpo esta sob agao
da gravidade e a cadéncia considerada rapida, a

sucessao picos relativos que diminuem a medida

que a frequéncia aumenta, sao indicativos de
um padrio de caminhada adequado para idosos
sauddveis segundo reporta Adrian ©. Para
frequéncias maiores que 25 Hz existe um padrao
assintotico horizontal da densidade espectral,

esperado para a analise da caminhada em sujeitos

saudaveis e fisicamente ativos.

Figura 5 — Densidade espectral da aceleracao no eixo Y

Densidade Espectral de Acel_Y por Frequéncia

1561

1,081

5.0E0

Densidade

voE0

A figura 6 mostra como variou a densidade
espectral da aceleragao no eixo Z (dire¢ao antero
posterior) em funcao da frequéncia. Trata-se da

dire¢ao da caminhada, com pico ocorrendo em

Frequéncia

Janela: Tukey-Hamming (5)

frequéncia préoximo de zero e uma variabilidade
que diminuiu, a medida que a frequéncia

aumentou.

Figura 6 — Densidade espectral da aceleragao no eixo Z

Densidade Espectral de Acel_Z por Frequéncia

1561

1,081

5060

Densidade

0,080

Para compreender se existe alguma
evidéncia de que os movimentos executados pelos
idosos durante a caminhada sob cadéncia rapida,
sao sincronizados entre si, Nos trés eixos, optou-

se por calcular a correlacio cruzada (em inglés,

‘ Frequéncia ' ' ‘
Janela: Tukey-Hamming (5)
Cross Correlation Factor, CCF) entre as aceleragOes.
Os resultados das correlagdes cruzadas, entre as

aceleracdes nos eixos X, y € z, estdo sumarizadas nas

figuras 7,8 ¢ 9.
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Figura 7 — Correlagdo cruzada (CCF) em fungdo dos atrasos (lags) entre as aceleragdes nos eixos X
e Y. Destaca-se a ocorréncia, em zero lag, da maior correlacdo, o que pode ser um indicativo de uma
caminhada normal e estavel, especialmente em terreno plano, sob cadéncia rapida e controlada, isso
pode refletir um padrao de marcha coordenado e eficiente. Em todas as lags testadas, os valores
obtidos estdo dentro dos limites esperados, entretanto, é necesséria cautela ao estabelecer relagao
causal com esses resultados. Ndo obstante, é provavel que apesar de independentes, existe uma
sincronia das aceleragdes nos eixos X e Y, consequéncia do fato de que a caminhada é praticada

com regularidade por esse grupo de idosos.

Acel_X com Acel_Y
W Cosficiente
= Limita de confianga superior
== Limits d& confianga inferior

CCF

Mamero de lag

Na figura 8, observa-se que a CCF entre ~ maior correlagdo em gero /ag, ¢ um indicativo de
as aceleragoes nos eixos X e Z, também, parecem  que nao existe atraso temporal entre ambas, ou
indicar uma sincronia entre os movimentos,  seja, mais um indicativo de movimento habilidoso

realizados pelos idosos durante a caminhada. A para a tarefa caminhar para esse grupo de idosos.

Figura 8 — Correlacdo cruzada (CCF) em funcao dos atrasos (lag) entre as aceleracdes nos eixos X e Z.

Acel_X com Acel_Z

W Cosficiente
= Limite de confianga superior
= Limite de confianga inferior

05}

05

CCF

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 s

Numero de lag
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Na figura 9, a CCF entre aceleragoes nos
eixos Y e Z, corrobora as outras correlagoes ja
reportadas; com maior valor em gero /ag, e todas

as outras correlagoes, nas diferentes /ags, dentro

dos limites superiores e inferiores esperados.

Tais resultados permitem afirmar que esse
grupo de idosos, estao dentro do considerado

padrao de normalidade na caminhada.

Figura 9 - Correlagdo cruzada (CCF) em fungéo dos atrasos (lag) entre as aceleragdes nos eixos Y e Z.

Acel_Y com Acel_Z

05|

CCF

B Coeficiente
=== Limite de confiana superior
=== Limite de confianga inferior

— _———

05|

Numero de lag

E importante destacar que esses

resultados implicam, na pratica, em um

encadeamento  temporal  de  estratégias

locomotoras, independentes, mas que siao
caracteristicos do movimento coordenado e
realizado com eficiéncia. Tais achados estao em
consonancia com pesquisa realizada por Henmi
et al " que utlizaram a andlise espectral com
dados de acelerometria, comparando padroes de
caminhada entre jovens, idosos e parkinsonianos;
ou seja, os idosos caminhantes nao apresentaram
diferencas significantes com os jovens.

Tsuruoka e Shibasaki ™V mostraram em
sua pesquisa, a diferenca que o exercicio fisico
(caminhada) promove na capacidade de equilibrio

e eficiéncia na caminhada de idosos, portanto,

nossos achados sio pertinentes, pois tanto a

analise espectral quanto as correlages cruzadas
sao evidéncias da eficiéncia do equilibrio dos
idosos durante a caminhada.

Outro aspecto importante em nNoOssos
resultados ¢ que os picos de frequéncia na analise
espectral ocorreram em frequéncias entre 0,018 e
0,030 Hz, o que ¢ esperado para a caminhada de
idosos praticantes da modalidade, tais resultados
estao em concordancia com estudos de Sarbaz et
al™.  No eixo antero-posterior, usualmente,
nao sio encontradas diferencas significantes na
capacidade de equilibrio durante a caminhada,
entre jovens e idosos treinados na tarefa,

13,16,17,20,21).
conforme ( );

reportam isso  permite
afirmar que nesse eixo os resultados encontrados
na presente pesquisa estao dentro de padrdes

de normalidade, ou seja, os sujeitos da amostra
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realizam a tarefa caminha de maneira habilidosa.
Seifer et al."¥ pesquisaram parametros espectrais
da aceleracio obtida por IMUs para fornecer
feedback auditivo, em tempo real, para idosos que
em algum instante tenham risco de queda durante
a caminhada, um exemplo de aplicabilidade da
analise espectral na vida cotidiana dos idosos.

Virios  pesquisadores =~ (6171819222329
recorreram aos acelerometros (IMUs) em suas
pesquisas que corroboram nossos resultados,
evidenciando, a aplicabilidade desses dispositivos
para analise da caminhada.

A utilizagao de IMUs para analisar
teve um

o comportamento biomecanico

crescimento importante nos ultimos 20 anos,
mas conforme ressaltam Benson et al. ¥ em
artigo de revisdo, 64% das pesquisas analisaram
o movimento (com aceleragdes) no eixo vertical
e 23% no sentido antero posterior; 6,5% das
pesquisas analisadas aconteceram no asfalto e
apenas 10% recorreram a analise espectral para
tentar explicar o nivel de sincronia nos diferentes
movimentos que determinam a caminhada; em
concordancia com eles, entendemos que de fato,

as pesquisas precisam sair dos laboratorios, afinal,

¢ la fora que as pessoas vivem suas vidas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os idosos pesquisados apresentaram um
padrao de caminhada considerado normal (nao
difere estatisticamente de adultos saudaveis na

mesma tarefa); todas as aceleracOes atingiram

magnitudes maximas em frequéncias inferiores
a 0,30 Hz; as correlacbes cruzadas obtidas,
permitem concluir que em fungdo da aptidao e
capacidade fisica deles, as diferencas temporais
das aceleragcoes nos trés eixos estio em sincronia
esperada para um movimento habilidoso.

Novas pesquisas com IMUs e analise
espectral, devem ser realizadas, especialmente,
em ambientes onde as pessoas praticam suas
atividades fisicas, tecreativas ou laborais, com
amostras maiores e, no caso da caminhada,
considerando  distancias maiores, diferentes
condi¢Oes ambientais (subidas, descidas, areia,
asfalto, terra, tipo de cal¢ado, etc.) paraumamelhor
compreensao das complexas estratégias que cada

um estabelece em uma tarefa, aparentemente, tao

simples.
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