Dinamometria:
medida de forcas — grandezas da cinética que levam
a compreensao das causas dos movimentos

“If “something” is able to keep
a spring deformed, this
“something” is called a force

)
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“If “something” is able to
accelerate a mass, this
“something” is called a force
In a dynamic sense.”

NIGG, 1999.




Dinamica: area da mecanica que estuda o
movimento dos corpos sob a acao de forcas.
Sub-areas:

1 Cinematica: estudo da geometria do
movimento, sem referéncias as forcas;

2 Cinética: estudo da acao de forcas sobre
0S corpos e seus efeitos de deslocamento.

SAao variaveis cinéticas:
- forcas e torques, pressoes =» ~ “loading’
(sobrecarga);

- energia mecanica, trabalho, poténcia,
“eficiencia’.



refresco historico:

Braune e Fischer entre 1895 e 1901
calcularam as FRS da cinematica;

Marey. em 1885 publicou o método grafico,
USou um sistema pneumatico;

Amar em 1916: usou um sistema mecanico
(molas);

Elftman em 1938: criou uma placa de forca
mecanica,;

Cunningham e Brown em 1952 criaram uma
placa de forca com ceélulas de carga (elétrica
- resistiva) que media as 6 gquantidades (3
forcas de reacao e 3 momentos);

Sistemas modernos usam cristais
piezoelétricos como transdutores de forca;




Definicoes e unidades:

forca € a grandeza vetorial que causa uma
mudanca no momento linear de um corpo;

A aceleracao é diretamente proporcional a
forca e inversamente proporcional a massa
do corpo;

Unidade (SI): N [Newton] = 1kg.m/s?

Impulso linear € o produto da forca pelo
tempo de aplicacao desta forca, [N.s],

momento linear € o produto da massa pela
mudanca na velocidade linear, [kg.m/s];




Fxdt=M (Vix-Vix
Fydt = M (Viy —Viy)

Fzdt = M (Vfz—Viz)

I




- Impacto: caso especial de Impulso, mais
associado a colisdo entre corpos, que gera
uma forca de contato relativamente grande
gqgue atua em Intervalos de tempo
relativamente pequenos;

- torque: ou momento de forca = produto da
forca pela distancia na perpendicular entre a

Inha de acao desta forca e o eixo de rotacao

N.m];

- Impulso angular: produto do torque pelo
tempo de aplicacao deste [Nm.s];




Momento angular: produto do momento de
inércia pela velocidade angular [kgm?/s];

j > Mdt = [(Iw) f — (Iw)i], [
massa e de

gualquer
outro eixo

Pressao: forca que atua
perpendicularmente a uma dada unidade
de area [Pa = N / m?];



« Grandezas biomecanicas: forcas de reacao do solo,
forcas de reacao articulares, forcas e torques
musculares, forcas de Impacto (equipamentos
esportivos, colisdes), distribuicao de pressoes;

Problemas gerais na determinacao destas grandezas
(adaptado de DAINTY E NORMAN, 1987):

« 1 - otorque articular resultante (net joint torque) pode
ser estimado atraves da Dinamica Inversa, porém,
sua precisao e validade dependem de fatores como:
validade do modelo antropometrico utilizado, do
procedimento de diferenciacdo numerica dos dados
posicionais;

« 2 — FRS e de impacto em equipamentos Ssao
determinadas com relativa precisao, as limitacoes da
medida dependem das  caracteristicas da
performance dinamica dos transdutores de forca,




3 — a tecnologia envolvida nas medidas de distribuicao
de pressao ainda limita suas aplicacoes;

4 - a estimativa de forcas musculares ainda € o maior
problema em Biomecanica. O sucesso da
modelagem depende muito da qualidade dos dados
guantificados diretamente e das assercOoes sobre a
geometria muscular. Além disso, EMG é sempre
necessario para “validar’ o modelo;

6 — medidas de momentos lineares e angulares
dependem dos procedimentos de diferenciacao
numerica. No caso angular, também das incertezas
relativas ao momento de inércia do corpo;



Em geral, forcas externas sao medidas e
forcas internas sao computadas!!!

WINTER (1990):

Forcas gravitacionais: atuam verticalmente para baixo no
centro de massa de cada segmento (m X g);

Forcas de reacao (externas). medidas com transdutores e
aplicadas em centros de pressao;

Forcas musculares: em geral, calcula-se o efeito liquido
(net) da atividade muscular ao redor de uma articulacao;

Forcas entre 0s 0sso0s: “bone-to-bone”- € a soma das forcas
gue atuam através da superficie articular e incluem as forcas
musculares e as reacoes articulares.



Relevancia das grandezas para a
interpretacao das causas do movimento humano

« Forcas musculares e momentos de forca: os padroes
em funcao do tempo informam sobre o nivel de
‘esforco” desempenhado por um grupo muscular
numa dada atividade, presenca ou nao de co-
contracOes, de atividade de antagonistas ~ atividade
coordenativa do SNC;

 Forcas de reacao articular: informam sobre niveis
criticos de forca tolerados em atividades de alto
Impacto (saltos, rebatidas);

 FRS: suas magnitudes 3D, tempo de desenvolvimento
e seu ponto de aplicacao sao usados para identificar
padroes de movimentos e avaliar deficiéncias nas
formas de locomocao;



* Impulso: geralmente é avaliado o impulso linear,
diretamente das FRS. E avaliado relativamente a
massa do corpo, a fim de se identificar o
desenvolvimento da velocidade durante o curso do
movimento (aceleracao ou frenagem);

 Momentos (quantidade de movimento): linear = € em
geral usado para avaliar o desenvolvimento da
velocidade (Vi = 0); angular = usado para examinar o
efeito de movimentos segmentares na rotacao e
posicao do corpo (fases de voo, simulacoes);

« Distribuicao de pressbes:. usada para avaliar areas
anatomicas de maior concentracao de forca durante
um evento de suporte;



Méetodos de medicao

=z

- variaveis diretas (modelo KISTLER): 3 componentes ortogonais
de qualquer forca aplicada sobre ela, 2 coordenadas do
ponto instantaneo de aplicacdo da forca resultante (centro

de pressao*), torque normal a plataforma®*; *calculados a parte na
BERTEC!




Forcas de reacao do solo:

ou forcas aplicadas contra um objeto externo.
- Medidas através de plataformas de forca;
- Representam a soma algébrica do produto
massa X aceleracao de todos os segmentos
corporais;




 Transdutores = células de carga (AMTI,
BERTEC) ou cristais de quartzo (KISTLER);

- cristais de quartzo : principio de medicao =
efeito piezoelétrico (irmaos CURIE em 1880);
- caracteristicas : alta sensibilidade e
linearidade, baixa histerese, alta freguéncia
natural, baixo “cross-talk” entre os diferentes
eixos, menos sensivel ao efeito da
temperatura;

- celulas de carga: principio de medicao =
efeito resistivo (transdutor eletro-resistivo).



Caracteristica

piezoelétrico

celula de carga

amplitude Ilimitada para aplicacoes biomecanicas
linearidade > 99,5% da FSO > 96% da FSO
FSO = “full scale output”

cross talk relativamente baixo

histerese muito pequena pequena
(<0,5%) (<4%)

limiar < 5mN 50-100mN

erro sistematico até 5% até 5%




Mede multiplos apoios;

Software permite recuperar dados individuais
de pacientes (Bioware);

“Single component”: s6 mede as
componentes verticais da FRS;

Sincroniza com video;



- Top transparente para registro da imagem;
- dimensao: 400x600mm;
- até 500 Hz;
- “multi-component’;
-sincroniza com video.




Recomendacoes:
1 Dimensoes da plataforma;
2 Local de instalacao = minimizar vibracoes;
3 Ambiente deve “disfarcar” a plataforma;
4 Normalizar dados por % do peso corporal;

Exemplos:
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Modalidades esportivas
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Exemplo: geometria da
colocacao do pé no correr

100 150 200 50 100 150 200 250

Tims, ms Time, ms
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Pressoes :

Mensuracao dinamica da distribuicao de forcas
em areas selecionadas de contato da superficie
de apoio (plantar/glutea/etc) - (F/a);

a forca considerada € a normal a superficie
medida,

forcas horizontais sao ignoradas;

Precursor: HENNIG e col. (1980) usaram
ceramicas piezoelétricas;

Variaveis diretas: pressao em cada sensor em
funcdo do tempo = area sob pressédo, forca
vertical, “gait line” (trajetoria do COP); para o pé
como um todo ou areas selecionadas da planta
dos pés (com resolucéo local).




AplicacOes clinicas:

Na avaliacao de:

- diabetes e outros disturbios
neurologicos que afetem a marcha;
- anormalidades da marcha;

- acomodacao do peso pré e pos
treinamento, tratamentos, cirurgias do
pé;

- monitoramento de desordens
degenerativas dos pés;

- eficiéncia de orteses;

- detectar discrepancias no
comprimento dos segmentos;



- pressOes no sentar, deitar e outras posturas
estaticas, com fins de prevencao de ulseracoes
de decubito;

- assimetrias e/ou anomalias da marcha;
- design de calcados esportivos, terapéuticos,
Infantis:

- desvios no centro de pressao do pé devidos a
hiper-pronacao e/ou supinacao ou outras
alteracOes téecnicas na marcha ou corrida;

- diagnodstico, decisao terapéutica (“decision
making”), controle em contextos terapéuticos,
esportivo ou input para modelos biomecanicos.



F-Scan mobile (TEKSCAN):

- frequéncia de amostragem
ate 500Hz, alta capacidade de
armazenamento de dados
(onboard storage);

- ideal para aplicacoes
esportivas;

- sujeito transporta uma
unidade de registro e bateria,
carrega a tornozeleira (cuff)
gue faz o contato com a
palmilha eletronica dentro do
calcado;

- Sensor resistivo;

- dados sao transferidos ao
computador via cabo USB;




Plataforma podografica EMED (NOVEL):
estudo da estrutura e funcao do pé,
equilibrio quase estatico.

- Dimenso6es (mm): 582x340x20;
- Resolucao (sensors/ cm?): 2;

- Frequéncia (Hz): 25/30;
- Usa sensores capacitivos;

- Amplitude de pressodes (kPa):
10-990;

- Histerese: <3%:
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Sistema Pedar (NOVEL):

Verséao fixa e portatil;

permite a conexao de
canais analogicos para
eletromiografia;

permite a sincronizacao
gquadro a quadro para a
analise  simultanea de
video;

frequéncia de amostragem
de até 100 Hz.




Sistema  Pliance
(NOVEL):

- avaliacao estatica

e dinamica em

cadeirantes,

equoterapia,

- amostra a 40
guadros/s;

- sincroniza com

sistemas de video;

- versao por

telemetria ou cartao

de memoria;




Qualidade de um sistema: depende
sempre da qualidade do sensor!!!

verificar: amplitude  de mensuracao,
sensibilidade, frequéncia natural, linearidade,
histerese, “cross-talk”, possibilidades de
calibracao;

sensor de quarzo piezoelétrico: + preciso
para mensuracao de forcas dinamicas;

sensores resistivos tém alta histerese e muita
sensibilidade a temperatura;

sensores capacitivos sdo mais adaptaveis a
diferentes superficies e cada sensor €
Independente dos demais,




