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RESUMO

Objetivo: Este estudo teve como objetivo verifi-
car diferencas cinematicas na marcha de criangas com
e sem o uso de mochila.

Materiais e métodos: Foi analisada a marcha de 4
criancgas, todas com 9 anos de idade, com e sem o uso
de mochila, utilizando-se de equipamentos de anali-
se biomecanica. O percentual de carga da mochila uti-
lizada pelos sujeitos do estudo foi controlado e foram
analisados os parametros de tempo dos passos, a ve-
locidade da marcha e a variagao angular do joelho.

Resultados: Os resultados mostraram nao haver
diferencas estatisticamente significativas do uso de
mochila nos pardmetros de marcha avaliados da po-
pulagdo desse estudo.

Conclusdo: Pode-se concluir que os resultados do
presente estudo sugerem que a recomendacao de que
a massa das mochilas nédo ultrapasse o valor de 10%
da massa corporal para criangas estudantes do ensi-

ABSTRACT

Objective: This study aimed to evaluate kinematic
differences in children’s gait with and without a back-
pack.

Materials and methods: The gait of four 9-year old
children was analyzed with and without a backpack by
means of biomechanical equipment. Backpack load employed
was controlled. Gait evaluation included: steps, gait speed
and angular variation of the knee.

Results: Results showed that the backpack did not alter
children’s gait.

Conclusion: This study suggests that the recommended
mass of the backpacks that should not exceed 10% of the
body mass of the children is correct, since it did not cause
any significant change in children’s gait.
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no fundamental, parece confirmar-se como verdadei-
ro, pois nado acarretou, de maneira geral, alteragdes
significativas nos padrdes cinematicos testados neste
estudo.

UNITERMOS: MARCHA; BIOMECANICA; CRIANCA;
SUPORTE DE CARGA.
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INTRODUCAO

Cada vez mais o uso de mochilas por crian-
cas e jovens vem gerando discussdes acerca da
massa da mochila e dos problemas que isto pode
acarretar nos usuarios. Atualmente, criancas e
jovens acabam carregando um ntmero cada vez
maior de material escolar, além de outros itens
como lanche, brinquedos, roupas, etc. O que leva
a um aumento significativo da massa da mo-
chila, ultrapassando, as vezes em muito, o peso
maximo recomendado por alguns autores que é
de 10% do peso corporal®. Isto pode levar a
desvios posturais, estando, entre os principais, a
escoliose. Este desvio ocorre causando uma ou
mais flexoes laterais da coluna, normalmente na
regido toracica e lombar®.

A marcha é um processo de locomogao em
que o individuo a desenvolve em movimento,
realizando o ciclo de apoiar-se primeiro em uma
perna e depois na outra®. E um movimento mui-
to comum ao ser humano, sendo, também, mui-
to individual. Tao individual a ponto de uma
pessoa ser reconhecida a distancia somente pela
sua marcha®. A locomocdo bipede, uma tarefa
funcional que exige interagdes complexas e a co-
ordenacao entre muitas partes do corpo, vem sen-
do estudada por cientistas ha alguns séculos,
para melhor descricdo dos movimentos corporais
e do conhecimento de condicdes patoldgicas, pos-
sibilitando, assim, mais adequadas intervengdes
terapéuticas®. Ao iniciar a marcha, o apoio é
transferido, primeiramente, para uma perna e,
ap0s, a outra perna balanca para frente, sendo,
segundo Adans e Perry®, a habilidade de cami-
nhar primeiramente determinada pelas agdes que
ocorrem na transferéncia de peso para o mem-
bro de apoio. Este ciclo se repete havendo um
breve momento em que os dois pés ficam no
solo®). Antes de tirar o pé do solo ocorre um des-
vio lateral da pelve para levar o centro de gravi-
dade no solo acima do calcanhar em que se ird
apoiar?”. De acordo com Perry®, o ciclo da mar-
cha se divide em apoio e balanco, que sao,

frequientemente, chamados de fases da marcha.
Estas fases identificam as subdivisdes funcionais
da atividade total do membro dentro do ciclo de
marcha, sendo o apoio o periodo em que o pé esté
em contato com o solo, que comega com o conta-
to inicial, e o balango 0 momento em que o pé
estd no ar para o avango da perna, iniciando-se
no momento em que é elevado da superficie. O
apoio ¢, ainda, subdividido em duplo apoio ini-
cial, apoio simples e duplo apoio terminal. As
fases da marcha sdo: contato inicial, resposta a
carga, apoio médio, apoio terminal, pré-balanco,
balanco inicial, balanco médio e balanco termi-
nal®.

Entre os fatores que podem alterar a marcha,
encontra-se a carga carregada, pois, quanto
maior a massa de um objeto, maior serd a forca
necessaria para produzir uma aceleragao, o que
pode ser aplicado ao uso de mochila. Outro fa-
tor é o tamanho da base de sustentagdo, que
corresponde a drea circundada pelas bordas ex-
ternas do corpo em contato com o solo ou super-
ficie de apoio®. Quando a linha de a¢ao do peso
de um corpo se desloca para fora da base de
apoio, é criado um torque que tende a levar a um
movimento angular do corpo, levando o centro
de gravidade em direcado ao solo, rompendo, as-
sim, com a estabilidade do movimento®, O au-
mento da carga sobre uma pessoa leva a uma
flexdo do quadril ajustando o centro de gravi-
dade. Outra adaptacdo na marcha inclui uma
maior flexdo da articulacdo do joelho, a rotagao
pélvica reduzida e um aumento no tempo de
duracdo do duplo apoio®.

A coluna vertebral, apds a evolugdo da raca
humana, onde se passou da posicao quadripede
para a posicao ereta bipede, vem sendo conside-
rada o pilar central do tronco, conciliando duas
qualidades mecanicas: a rigidez e a elasticida-
de(. Em nivel microscépico, os 0ssos consistem,
basicamente, em componentes orgéanicos (20-25%
do peso), inorgénicos (70% do peso) e dgua (5%
do peso)®). Por ser uma pega muito delicada, ela
estd, constantemente, sujeita a deformacdes, que
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podem ser congénitas ou adquiridas ao longo da
vida. Entre as causas adquiridas, podem estar o
esforco fisico, a ma postura, as infec¢des, a defi-
ciéncia da musculatura de sustentacdo, sendo,
assim, necessario detectar e tratar os problemas
de coluna o mais cedo possivel para boa eficicia
do tratamento?.

No presente estudo, através de revisao tedri-
ca, foi levantada a hipdtese de que existem dife-
rengas nos parametros cinematicos temporais e
espaciais de marcha, bem como uma variagdo
angular do joelho na deambulacdo, com e sem a
mochila estar sendo carregada pela crianca.

Com um grande nimero de pessoas apresen-
tando problemas relacionados a postura e as
articulacdes, faz-se necessario estudar o quanto
estes problemas podem decorrer devido ao uso
de cargas inadequadas e descobrir formas de di-
minuir e prevenir a incidéncia desses problemas.
Este estudo tem como principal objetivo obser-
var e medir as variagdes cinematicas da marcha
de criancas durante a deambulac¢do com o uso de
mochila em comparagdo a marcha sem o uso de
mochila. Também, junto ao objetivo principal
desse trabalho, outros objetivos especificos, sen-
do a verificagdo ou a anélise: 1) do comprimento
da passada; 2) das diferencas nas varidveis
cinematicas temporais do tergo anterior do pé e
do calcaneo durante a passada; 3) do percentual
de carga da mochila utilizada pelos voluntarios;
4) da variagdo angular do joelho na deambulagéo.

Devido a necessidade de se carregar tais ma-
teriais e, dificilmente, poder deixé-los na escola
(em um armério), os estudantes, com freql‘iéncia,
acabam carregando uma carga acima daquela
recomendada®. Este fato pode acarretar proble-
mas relacionados a coluna, ao equilibrio e ao de-
senvolvimento dsseo. Este estudo justifica-se
por acrescentar conhecimentos para a literatura
nacional de biomecéanica ocupacional e, também,
pela contribuicdo para novas pesquisas acerca do
assunto. Torna-se relevante para a comunidade
cientifica por trazer dados importantes referen-
tes ao uso de mochilas, além de propor uma
metodologia simples e barata para andlise
biomecanica do processo de deambulacao huma-
no.

MATERIAIS E METODOS

_ Este protocolo foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul.
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Os materiais utilizados para o cumprimento
deste estudo foram: um eletrogoniometro®®
(Fig. 1); quatro “footswitches”(® (Fig. 2); uma
fonte DC de 5V; uma balanca (Filizola®); um
conversor A/D DataQ® (DI-154U 12 bits,
14400 Hz, 8 canais analégicos e 3 canais digitais);
um conversor A/D DataQ® (DI-194-RS 10 bits,
240 Hz, 4 canais analégicos e 3 canais digitais);
dois microcomputadores (Toshiba Satellitte 1905-
S301, Pentium 4, 2 GHz e Dell, Pentium 4);
software Microsoft Excel® 2003, papel pardo;
tinta témpera.

Eletrogoniometro foi utilizado para mensurar
a variagdo angular do joelho (Fig. 1). Este equi-
pamento possui ainda um sistema chamado Four
Link Bar construido pelo NUBA, que serve para
compensar o movimento normal de translagao
ocorrido na articulagdo do joelho durante a
flexao®, sendo a fungdo do eletrogonidmetro a
de mensurar a variacdo angular, a aceleragdo an-
gular e a velocidade angular de forma dindmica,
possibilitando a coleta durante o movimento.

Footswitch é um equipamento que funciona
como um interruptor, permitindo a passagem de
corrente quando pressionado (ligado) e impedin-
do-a quando sem pressdo (desligado), demons-
trando dessa forma quando e quanto tempo o pé
permanece no solo, ou fora dele®. Footswitches
sdo instrumentos utilizados neste estudo para
medir o tempo do toque do calcdneo e do tergo
anterior do pé no solo (Fig. 2).

Figural -
Eletrogoniometro
utilizado para
mensurar a
variagao
angular do
joelho.

Figura 2 -
Footswitchs
instrumento
utilizado para
medir o tempo
do toque do
calcaneo e do
tergo anterior
do pé no solo.
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A populacgao deste estudo foi de criangas com
nove anos, todas moradoras da cidade de Porto
Alegre e alunas da escola Candido Portinari. A
amostra foi intencional e por comodidade sendo
composta por 4 criancas, um menino e trés meni-
nas, com massa corporal média 31,15 kg + 5,45 kg.
Os pais assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido e a autorizacdo para a parti-
cipagdo das criangas na pesquisa. Como fatores
de exclusdo a crianga voluntéria ndo deveria pos-
suir qualquer doenca que alterasse diretamente
a forma de caminhar ou apresentar hiperextensao
do joelho maior do que 5°. Na metodologia pro-
posta por esse estudo, foram seguidos os seguin-
tes procedimentos:

A mochila e cada crianga tiveram as suas mas-
sas aferidas. Apos esse procedimento, foi reali-
zada a normalizacdo da massa da mochila padrao
em porcentagem (%) para cada individuo duran-
te o experimento, utilizando-se a férmula:

Mm =C.mc

Onde, Mm = massa da mochila; C = média da
relacdo da massa da mochila pela massa da
crianga; mc = massa da crianca.

C= z c_”
n

Na qual C é a constante média da relagdo da
massa da mochila pela média da massa da crian-
ca; C, é o enésimo fator das constantes da rela-
¢do entre massa da mochila e da crianga; n é o
numero de criangas. A velocidade da passada foi
mensurada através dos footswitches, medindo a
duracdo do toque do calcdneo no solo e do tergo
anterior do pé. Para o calculo da velocidade mé-
dia da marcha, foi multiplicado o comprimento
de passada pela freqiiéncia de passada. A varia-
¢do angular da articulagdo do joelho foi medida
utilizando-se um eletrogoniometro, o qual foi
calibrado no joelho tendo como 0° a posicdo de
extensdo maxima (joelho) e como 90° a posigao
90° de flexdao do joelho.

Para evitar qualquer influéncia do uso dos
instrumentos no padrao de marcha, foi realiza-
do um treinamento, que ocorreu no mesmo local
e momentos antes do teste. Para uma menor in-
terferéncia, os voluntarios instrumentados foram
solicitados a realizar uma caminhada sobre uma
tira de 8 metros de papel pardo, repetindo isto
por trés vezes (ida, volta e ida). O estudo foi
randomizado.

A afericdo da massa das mochilas e dos alu-
nos foi realizada em um dia anterior ao do expe-
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rimento. A mochila e cada voluntério tiveram as
suas massas aferidas, para realizar a normaliza-
¢do da mochila.

No teste, cada individuo pisava antes em uma
tigela rasa com tinta témpera, para marcar as pi-
sadas no papel, possibilitando assim medir a dis-
tancia percorrida e a distancia de cada passo. Foi
solicitada que cada crianca realizasse uma cami-
nhada sobre uma tira de 8 metros de papel par-
do. Os voluntarios 1 e 2 percorreram os 8 metros
sem mochila. Depois, colocaram a mochila,
molhando novamente os pés na tinta témpera e
repetindo a marcha sobre outra tira de papel que
se encontrava posicionada paralela a primeira.
As duas ultimas criangas realizaram o mesmo
teste, sendo que estas iniciaram a coleta de
dados carregando a mochila.

Cada individuo foi instrumentado com
eletrogoniometro e footswitches. Foram coloca-
dos footswitches nos pés, um na altura do
calcdneo e outro na altura do terco anterior do
pé, para verificacdo das varidveis temporais da
passada. O eletrogonidmetro colocado no joelho
teve cada uma das duas hastes presa a um seg-
mento da articulagdo e o potencidmetro, centro
do eletrogoniometro que é movel, foi alinhado
no eixo de rotacgdo da articulagio.

Como fator de risco havia a chance de vir a
ocorrer algum tipo de alergia a tinta utilizada
(Témpera), apesar de ser atoxica e possuir garan-
tia do Inmetro (norma técnica NBR 11786). Como
medida de prevencao, foi realizado um teste an-
tes do experimento, no qual parte da sola de um
dos pés foi molhada com um pouco de tinta e se
esperou o tempo de 5 minutos para verificar a
ocorréncia de algum indicativo de alergia.

Os dados coletados foram tratados estatisti-
camente usando-se teste t de student para amos-
tras pareadas com nivel de significincia de p = 0,05,
através do software Excel®.

RESULTADOS

Massas das mochilas, das criancas e normali-
zagao da mochila para cada uma (Tab. 1).

TABELA 1 - Normalizagdo da mochila e as massas
das criancas e mochilas.

Scientia Medica, Porto Alegre: PUCRS, v. 16, n. 1, jan./mar. 2006

Massa Massa Mochila
Voluntirios crianca mochila Normalizacio normalizada
(ano)
kg kg kg

Crianga 1 3 35 2,4 0,0685 3,4061
Crianga 2 3 38 3,0 0,0789 3,6981
Crianga 3 3 26 4,9 0,1884 2,5303
Crianga 4 3 25,6 4,0 0,1562 2,4913
Média 0,1230 3,0315
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Velocidade sujeito 1,2,3 e 4
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* Velocidade de marcha significativa para o sujeito 1; ** Velocidade de marcha significativa para o sujeito 2.

GRAFICO 1 - Resultados da velocidade para cada sujeito.
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GRAFICO 2 - Resultados da variagao angular do joelho dos sujeitos 1, 2, 3 e 4.
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GRAFICO 3 - Aspectos temporais da marcha do sujeito 1.
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GRAFICO 4 - Aspectos temporais da marcha do sujeito 2.
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GRAFICO 5 - Aspectos temporais da marcha do sujeito 3.
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No que se refere a todos os sujeitos, dada a
grande variabilidade intersujeitos, ndo foram
encontradas diferencas estatisticamente signifi-
cativas.

DISCUSSAO

Na Tabela 1, pode-se observar que as mochi-
las dos sujeitos 1 e 2 tiveram apenas um peque-
no aumento nas suas massas, a0 passo que 0s su-
jeitos 3 e 4 tiveram uma diminuigado de quase 50%
da massa que utilizavam no dia da coleta dos da-
dos das massas. Isto indica que os dois primei-
ros sujeitos caminharam com uma mochila apre-
sentando uma carga proxima ao que eles usavam
no dia da coleta e os outros dois caminharam com
uma mochila com carga menor (do que eles car-
regavam no dia da coleta). A massa encontrada
no dia da mensuracdo das massas das mochilas
em relacdo a das criangas ficou em 6,8% para o
sujeito 1, em 8,5% para o sujeito 2, em 18% para
o sujeito 3 e em 15,62% para o sujeito 4. Na nor-
malizacdo da mochila (utilizada no experimen-
to) realizada para cada crianga, a massa da mo-
chila representou 9,73% da massa corporal da
crianga. Segundo Hong et al.!®), uma carga de 15
a 20% nas mochilas leva a inclina¢do do tronco,
nado havendo mudancas representativas utilizan-
do-se de 10% a 12% da massa corporal. Porém,
em um outro estudo realizado por Mota et al.1¥),
foram encontradas mudancas significativas da
flexao de tronco e quadril no uso de mochila com
carga de 12% da massa corporal, ndo encontran-
do diferencas significativas das caracteristicas
espaciais e temporais. Segundo Mackie et al.h), a
massa da mochila normalmente aceita e reco-
mendada para criangas (escolares) deve estar em
torno de 10% da massa da crianca. A Lei Esta-
dual n°® 2.772/97, da Assembléia Legislativa do
Estado do Rio de Janeiro, a qual é citada por Mota
et al., propde no artigo 1° que a massa maxima
total do material escolar transportado por alunos
pré-escolares e do primeiro grau (ensino funda-
mental) em mochilas, pastas e similares ndo pode
ultrapassar 5% da massa da crianca pré-escolar e
10 % da crianga aluna do ensino fundamental.

Segundo Knapik et al.1?, o aumento da carga
faz com que aumente o tempo de duplo apoio e,
no instante do toque do calcdneo, haja uma
maior flexao da articulagdo do joelho para a ab-
sor¢dao do choque, o que provavelmente se deva
a uma maior necessidade de sustentacio do
corpo por causa do deslocamento do centro de

Flores F, et al.

gravidade. A diminuicdo do tempo de balango
esquerdo se torna coerente com o fato da neces-
sidade de maior duragdo do duplo apoio, pois de-
vido ao fato da necessidade de maior sustenta-
¢do e equilibrio, se faz necessario manter a maior
parte do tempo o apoio dos pés no solo, pois ao
ter somente um pé em contato com o solo a sus-
tentagdo fica bem prejudicada. Logo, é normal
resultar em uma maior velocidade das passadas.
O sujeito 3 mostra que a carga provavelmente foi
significativa para ele, mesmo ficando, com a mas-
sa da mochila normalizada, dentro dos 10%
recomendados por alguns autores, desestabili-
zando o seu equilibrio de tal forma que alterou
significativamente a forma dele caminhar, o que
foi comprovado pela menor duracdo do balanco,
do apoio direito, do passo direito e da passada
com o uso da mochila. Os sujeitos 2 e 4 mostram
que provavelmente essa carga também foi signi-
ficativa para eles, fazendo o sujeito 2 adaptar a
marcha com um maior tempo de duragado do du-
plo apoio direito esquerdo e aumento da veloci-
dade, e ambos a realizarem o gesto motor do pe-
riodo de balango da marcha em menor tempo,
para manter uma melhor condicao de equilibrio.
Hong et al.’® advogam que uma carga de 15%
da massa corporal induz a aumentos na duragao
da fase de duplo apoio.

A hipoétese testada era a de que haveria va-
riagdes significativas das varidveis cinematicas
dos membros inferiores na marcha com o uso de
mochila. Entretanto, os testes demonstraram que
as variagdes angulares do joelho, o tempo das
passadas e a velocidade das passadas ndo tive-
ram mudangas significativas quando considera-
da a avaliagdo da marcha de todos os sujeitos com
e sem mochila. Os resultados obtidos neste estu-
do assemelham-se aos encontrados por Hong et
al.?9, onde nao se puderam observar mudangas
significativas nas variaveis temporais, mas veri-
ficou-se que, mesmo ndo sendo significativas,
havia pequenas mudancas ao se acrescentar car-
ga. Hong et al.?” colocam que ha um aumento
na duragao do tempo do duplo apoio e uma di-
minui¢ao do tempo balanco, o que foi verificado
no tempo de balango e duplo apoio do sujeito 2 e
no balanco esquerdo da crianga quatro sujeito 4.
Faz-se importante frisar que ainda assim houve
outras diferencas significativas intra-sujeitos,
como as que ocorreram com os sujeitos 2, 3 e 4
em algumas das varidveis estudadas. Porém,
quando todos os sujeitos foram tratados juntos,
nao foi notada diferencas estatisticamente signi-
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ficativas. Devido a amostra ser pequena, ndo se
pode inferir que o aumento da mesma gere dife-
rencas significativas.

CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo sugerem
que a recomendagdo de que a massa das mochi-
las ndo ultrapasse o valor de 10% da massa cor-
poral para criangas estudantes do ensino funda-
mental, o que estd de acordo com a literatura
cientifica, pois isto ndo acarreta alteragdes signi-
ficativas nas variaveis cinematicas avaliadas nes-
te estudo. Observou-se, entretanto, que foi signi-
ficativa a massa normalizada da mochila do su-
jeito 3 e, em menor escala, para os sujeitos 2 e 4,
por alterar algumas variaveis da marcha.

Sugere-se a realizacdo de novos estudos acer-
ca da analise cinematica da marcha de criancas
com o uso de mochilas, com uma amostragem
maior e abrangendo outras varidveis nao consi-
deradas nesta pesquisa.
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