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Marcha:
Controlo multidimensional;

Meios de monitorização;

Caracterização;

Análise biomecânica;

Teorias explicativas;

Actividade muscular;

Forças de reacção ao solo;

Correlação entre FRS e actividade EMG do membro contra-lateral;

Relação FRS – deslocamento do centro de gravidade em diferentes 
velocidades;

Considerações finais;

Perpectivas futuras.

Conteúdos da apresentação
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Marcha

Cinética Cinemática

Marcha
Fenómeno multifactorial

•Tempo;

• Espaço;

• Velocidade;

• Aceleração.

• Consumo de O2 
(ml/kg).

• Forças internas;
•Músculos.

•Forças externas;
•Inércia;
•Força de reacção ao solo;
•Gravidade.

Controlo 
Supraspinal

Gerador de Padrão 
Central

Modulação 
aferente

•Trabalho fisiológico (ml/kg/m);
•Potência.

Energia
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Marcha: Monitorização

Cinemática

Sist. de Seguimento
não Visíveis

Sist. de Seguimento 
Visíveis com marcadores

Sist. de Seguimento 
Visíveis sem marcadores

Métodos alternativos:

•Estereorradiografia;

•Pinos ósseos;

•Dispositivos de fixação externos;

•Técnicas de fluoroscopia;

•Ressonância magnética.

Métodos invasivos

Exposição a radiação

Limitação de padrões 
naturais de movimento
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Marcha: Monitorização

Cinética

Plataforma de Forças Palmilhas/Tapetes de 
pressão Electromiógrafo
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Marcha: Caracterização

Fase de apoio direita Fase oscilante esquerda

Fase oscilante esquerda Fase de apoio esquerda

Apoio 

bipodálico

Fase de duplo 
apoio

Fase de duplo 
apoioApoio unipodálico direito Apoio unipodálico esquerdo

0% 15% 45% 60% 100%

100%0% 40% 55% 85%

Tempo, Percentagem do ciclo de marcha



8

Marcha: Análise biomecânica

Comportamento do centro de massa

• Estimar as 
trocas de energia 
mecânica;

• Eficiência;

• Trabalho.

• Descrever simetria;

• Indicador da 
qualidade da marcha. 

(adaptado de [Saunders, 1953])
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Pêndulo Invertido

Mecanismo passivo de troca de energia cinética e potencial;

Valor aproximadamente constante de energia cinética e potencial.

Seis determinantes da marcha

Rotação pélvica;

Deslocamento lateral da pélvis;

Flexão do joelho em apoio unipodálico;

Joelho, pé.

Marcha: Teorias explicativas

Eleva a extremidade do arco

Deprime o pico máximo do arco

(retirado de [Saunders, 1953])

Eleva a extremidade do arco
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Marcha: Teorias explicativas

(adaptado de [Kuo, 2005]) 
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Marcha dinâmica;

A marcha é, por si só, auto-resistida;

Trabalho positivo realizado no sentido de compensar o trabalho negativo efectuado 
durante o mesmo ciclo;

Dispêndio energético no suporte de peso corporal;

A trajectória do centro de massa requer trabalho positivo e negativo substancial;

Redirecção da velocidade entre passos.

Modelo de pêndulo entre passos;

A alteração da velocidade do centro de 

massa requer força, produzida separadamente 

pelo membro mais posterior e anterior 

e direccionada ao longo de cada membro;

Conceito de colisão.

Marcha: Teorias explicativas

(adaptado de [Doke, 2007])
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Fase de apoio versus Fase oscilante

Quadricípte
Extensores da anca

Glúteo médio e mínimo 
Tensor da fascia lata
Vasto medial oblíquo
Semitendinoso, gracilis
Abdutores

Músculo gastrocnémeo
Flexores da anca

Tibial anterior, longo extensor dos dedos e halux;

Flexores da anca 
Extensores da anca
Isquiotibiais

Marcha: Actividade muscular
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Marcha: Força de reacção ao solo

Aceleração do centro de massa

Força de reacção ao solo

Papel preponderante da actividade muscular
relativamente ao efeito da gravidade

•Músculos glúteo e vastos na desaceleração na primeira fase de 
apoio;

•Músculos solear e gastrocnémeos produzem a maior aceleração 
durante a segunda fase de apoio.
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Marcha: Correlação entre FRS e 
actividade EMG contralateral

As FRS constituem uma variável externa 
que condiciona directamente a 

aceleração do centro de massa. No 
entanto, a análise da influência desta 

variável restringiu-se, dentro da literatura 
consultada, à análise do passo. 

De acordo com o modelo de 
pêndulo entre passos a actividade 
recrutada pelos flexores plantares 
de um membro está relacionado 

com a energia dispendida no 
membro contra-lateral.

•Qual a relação existente entre a FRS e o trabalho positivo 
realizado pelo membro contra-lateral?

•Existe uma relação entre a energia dispendida na colisão e a 
magnitude das forças de reacção ao solo? 
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•Amostra
Indivíduos saudáveis entre 18 e os 25 anos;

História de lesão recente osteoarticular ou músculotendinosa no membro inferior;

Antecedentes ou sinais de disfunção neurológica que pudesse afectar a performance motora nos 
membros inferiores; 

História de cirurgia a nível dos membros inferiores; 

Presença de deformidades angulares no membro inferior.

•Instrumentos
•Plataforma de forças BERTEC 4060-15;

•Electromiógrafo - Biopac MP100 system;

•Uma câmara de 50Hz;

•Software Acqnowledge para tratamento e visualização da informação 
electromiográfica e a informação obtida pela plataforma de forças.

Marcha: Correlação entre FRS e 
actividade EMG contralateral
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•Procedimentos

•Preparação da pele e colocação dos eléctrodos;

•Preparação dos indivíduos;

•Recolha;

•Tratamento e quantificação do sinal.

Marcha: Correlação entre FRS e 
actividade EMG contralateral
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•Resultados

Marcha: Correlação entre FRS e 
actividade EMG contralateral

Medições comparadas Coeficiente de correlação de 
Pearson

EMG direito – FRS esquerdo 0,662
EMG direito – FRS direito -0,203
EMG esquerdo – FRS direito 0,135

EMG esquerdo – FRS esquerdo 0,606

Não ocorreram correlações estatisticamente significativas entre a 
actividade EMG do ventre medial do músculo gastrocnémeo e a 

componente vertical da FRS do membro contralateral 
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Marcha: Relação FRS - deslocamento do 
CM em diferentes velocidades

Existem velocidades nas quais o sistema 
neuromuscular é mais estável.

A FRS varia com a velocidade. 

Influencia significativamente o 
deslocamento do centro de massa.

•Como se comporta a relação FRS – deslocamento do centro de 
massa em diferentes velocidades?
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•Amostra

•Indivíduos saudáveis entre os 18 e 25 anos.

•Instrumentos
•Plataforma de forças modelo 9281B da Kistler Instruments, Winterthur, Switzerland 
com 0,6 m de comprimento e 0,4 m de largura;

•Quatro câmaras digitais comuns;

•Software Simi Motion para tratamento e visualização da informação de imagem e a 
informação obtida pela plataforma de forças;

•Cronómetro.

Marcha: Relação FRS - deslocamento do 
CM em diferentes velocidades
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•Procedimentos
•Análise cinemática baseada num modelo segmentar;

1. Calibração dos sensores ópticos; 

2. Colocação dos marcadores; 

3. Selecção da lista de variáveis pretendida e estabelecimento das conexões; 

4. Aquisição estática; 

5. Extracção dos marcadores de calibração estática; 

6. Aquisição dinâmica; 

7. Sincronização dos vários sensores com as câmaras de vídeo digitais; 

8. Identificação no 1.º quadro dos marcadores – aquisição estática; 

9. Identificação no 1.º quadro dos marcadores, seguimento dos marcadores –
aquisição dinâmica.

Marcha: Relação FRS - deslocamento do 
CM em diferentes velocidades
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Marcha: Relação FRS - deslocamento do 
CM em diferentes velocidades

•Procedimentos
•Cada indivíduo fará três deslocações:

• Velocidade livremente escolhida;

• 50% da velocidade livremente escolhida;

• Dobro da velocidade livremente escolhida.

•O deslocamento pico a pico do centro de gravidade na direcção vertical irá ser 
determinado para cada indivíduo como a média da excursão nos ciclos da passada.
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Considerações finais

•Dispêndio energético está associado ao deslocamento do centro de gravidade;

•Os mecanismos que explicam fenómeno da marcha:

• carecem de evidência científica;

• não explicam todos os fenómenos decorrentes no ciclo de marcha, tornando-se 
por vezes contraditórios;

•Informação muito isolada e compartimentada;

•Os resultados obtidos em termos de FRS e actividade EMG indicam que não existe 
correlação entre a magnitude da componente vertical da FRS e da actividade EMG, 
sugerindo, à luz da teoria do modelo de pêndulo entre passos, que a magnitude da força 
de reacção ao solo não constitui um bom preditor do gasto energético dispendido na 
colisão.

São necessários mais estudos no sentido de perceber como os 
diferentes factores se influenciam e de que maneira isso se 

repercute em termos de dispêndio energético;
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Sugestões de trabalhos futuros

•Examinar de que forma outros factores cinemáticos influenciam padrões cinéticos;

•Procurar a existência de uma variação do padrão de marcha em função do tempo e 
distância percorrida;

•Investigar de que forma as diferentes variáveis se relacionam ao longo do tempo;

•Procurar perceber de que forma o sistema se adapta em função da alteração de 
variáveis cinéticas ou cinemáticas;

•Detectar quais as variáveis, cinéticas e/ou cinemáticas, que possuem maior infuência 
no deslocamento do centro de massa e consequentemente no dispêndio energético.
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