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Use of force plate for acquisition of kinetic data during human gait

Abstract: We cannot see forces and are not able to measure them during a clinical evaluation. However,
the ground reaction force can be measured with a force plate, which is an instrument used for gait analysis
in many laboratories. With a force plate one can acquire data that describe some gait characteristics not
detectable through visual inspection. In this article, we present information regarding types of force plate
commercially available, installation, data acquisition during gait, data normalization, and the interpretation
of these data. It is not our intention to present a database of kinetics data from clinical analysis, but it is to
provide basic subsidies to use force plate to acquire kinetics data during human gait.

Key Words: Gait analysis, biomechanics, ground reaction force.

Introducao

As forgas internas e externas ao corpo humano
durante a locomogdo sdo investigadas por meio da
andlise cinética. As forcas internas sdo as forcas
geradas pelos musculos e transmitidas pelos tecidos
corporais, as forcas de tensdo transmitidas pelos
ligamentos e as forcas transmitidas através das
dreas de contato articular (Capozzo, 1984). Essas
forcas sdo transformadas em rotagdes dos
segmentos, que por sua vez, produzem O
movimento dos mesmos. As forcas externas mais
comuns sdo for¢a da gravidade, forca de reagdo do
solo e as forgas de resisténcia dos fluidos. Essas
forcas representam as interagdes fisicas entre o
corpo e o ambiente e sdo as forcas que causam o
movimento do corpo pelo espaco.

Na marcha, as forgas internas sdo calculadas
indiretamente, uma vez que até o momento ndo ha
qualquer tipo de transdutor de forca que possa ser
utilizado em seres humanos sem intervencdo
cirdrgica. O procedimento utilizado para calcular
indiretamente as forcas internas é o da dinamica
inversa, que ndo serd tratado neste artigo. Com
relacdo as forgas externas, a forgca de reagdo do solo
(FRS) é a forca externa mais comumente
investigada na andlise da marcha (Whittle, 2007).
FRS ¢é uma forga que atua da superficie de contato

(solo) para o objeto (no caso, o corpo humano) em
que se estd em contato. Essa for¢ca é decorrente das
acdes musculares e do peso corporal transmitido
através dos pés, e a direcdo e magnitude da FRS
equivalem exatamente a direcdo e magnitude do
movimento do centro de massa do corpo (Meglan
& Todd, 1994). De acordo com esses autores,
durante o andar, os dois pés estdo em contato com o
solo simultaneamente cerca de um quarto do tempo,
e os efeitos sobre o centro de massa (ou centro de
gravidade) sdo decorrentes da somatoria das forgas
de reac@o que atuam nos dois pés. Durante os trés
quartos do tempo remanescente, somente um pé
estd em contato com o solo, e somente a forca de
reacdo daquele pé é que influencia o movimento do
centro de massa do corpo. Como a FRS pode ser
medida por plataformas de for¢a, que € um dos
instrumentos mais comumente utilizados para
andlise cinética da marcha, o objetivo deste artigo é
apresentar informacdes sobre plataforma de forga,
com intuito de fornecer subsidios bésicos para sua
utilizacdo na aquisi¢cdo de dados cinéticos durante a
marcha humana.

Plataforma de forca

A plataforma de for¢a (Figura 1) consiste de
duas superficies rigidas, uma superior e uma
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inferior, que sd@o interligadas por sensores de forga.
H4 varios modos de construcdo da plataforma
segundo o posicionamento dos  sensores,
destacando-se trés em particular: plataforma com
um Uunico sensor no seu centro; plataforma
triangular com sensores nos seus trés cantos; e
plataforma retangular com sensores nos seus quatro
cantos. Esse tltimo modo de construgdo é o mais
utilizado  nas  plataformas  comercialmente
disponiveis para andlise da marcha.

Geralmente a plataforma é colocada no chéo de
tal forma que a sua superficie superior esteja
nivelada com o chdo para que seja possivel andar
normalmente sobre ela. Nas plataformas de forga
retangulares que medem as trés componentes da
FRS (as principais comercializadas no mercado)
cada um dos quatro sensores de forca registra a
forca aplicada nas direcdes médio-lateral (X),
antero-posterior (Y) e vertical (Z), como ilustrado

na Figura 1.
Zat

23

Ky ¥a

Figura 1: Exemplo de uma plataforma de forca
retangular mostrando as superficies superior e inferior e a
representacdo das forgas obtidas por meio dos sensores
em cada um dos cantos da plataforma.

A partir das componentes da FRS e das
componentes do momento de forca, é possivel obter
uma importante grandeza mecanica para andlise do
movimento humano, chamada centro de pressdo
(CP). O CP € o ponto de aplicagdo da resultante das
forcas verticais agindo sobre a superficie de
suporte. O dado do CP refere-se a uma medida de
posicdo definida por duas coordenadas na
superficie da plataforma. Essas duas coordenadas
sdo identificadas em relacdo a orientacio do
individuo que se encontra sobre a plataforma:
direcdo antero-posterior (a-p) e dire¢do médio-
lateral (m-l). A partir dos sinais mensurados pela
plataforma de forga, a posicao do CP é dada por:

CP,., = (- h-Fx - My)/Fz (Equagdo 1)

CP,, = (- h-Fy + Mx)/Fz (Equacido 2)
onde h é a altura da base de apoio acima da
plataforma de forca, como por exemplo, um tapete
sobre a plataforma de forca.

Plataformas de forca  comerciais sdo
instrumentos de alto valor financeiro e, para se ter
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uma idéia desse valor, a plataforma mais acessivel
custa cerca de 10 mil ddlares. Se o uso da
plataforma for apenas para andlises mais simples,
como para posturografia, uma plataforma mais
simples e consequentemente, mais em conta e
suficientemente acurada, pode ser construida
(Bizzo, Guillet, Patat, & Gagey, 1985). Esse tipo de
plataforma é composto por trés ou quatro células de
carga que medem apenas a componente vertical da
forca de reacdo do solo para estimar o CP.
Independentemente se a plataforma for comercial
ou ndo, ela deve estar calibrada para permitir uma
medicdo adequada (Cappello, Lenzi, & Chiari,
2004). Atualmente, a EMG System do Brasil e a
Cefise comercializam plataformas desse tipo.

Outros fabricantes de plataformas de forca sdo
AMTI, Bertec e Kistler, que fabricam um dos dois
tipos principais de plataforma de forga, a de cristal
artificial ou a de células de carga (strain gauges)
(Tabela 1). A plataforma de forca de cristal
artificial utiliza transdutores de forca de quartzo
que apresenta a propriedade de gerar um sinal
elétrico quando submetida a uma carga mecéanica
(Nigg & Herzog, 2007). A plataforma de forca de
células de carga utiliza transdutores do tipo strain
gauge, que € um dispositivo elétrico que tem sua
resisténcia  elétrica variada em funcdo da
deformacdo mecanica do mesmo. H& algumas
diferengas entre os componentes que compodem
cada uma dessas plataformas de forca, porém, essas
diferencas ndo interferem na analise de marcha. A
seguir, algumas informacdes a respeito da selecdo e
instalacdo da plataforma de forca sdo apresentadas.

Tabela 1: Principais plataformas de forca
comercialmente disponivies.

Fabricante Tipo Dimensdes Amplificadores

(mm) Internos

AMTI Células 464 x508 a Nio
Carga 610 x 1220

Bertec Células 464 x 508 a Sim
Carga 900 x 900

Kistler Cristal 500 x 500 a Sim

piezoelétrico 600 x 900 (1 modelo)
EMG Células 500 x 500 Nao
System Carga
Cefise Células 600 x 600 Nao

Carga
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Selecdo e instalagdo da plataforma de forca

A selecio de uma plataforma de forca para
analise de marcha ndo € critica. Provavelmente, um
dos fatores que pode interferir na sua selecdo é o
or¢amentdrio. Quanto as dimensdes, uma
plataforma de forca de 50 x 50 cm
aproximadamente € adequada para adquirir dados
durante a marcha e pode ser utilizada em
combinacdo com uma ou mais plataformas de
forca, dependendo do objetivo da andlise. Por
exemplo, se o objetivo da andlise for registrar a
FRS acerca das duas pernas, entdo duas
plataformas de for¢a devem ser montadas com uma
pequena distancia entre elas. Alguns laboratérios
de marcha dispdem de trés ou quatro plataformas
em série para registrar varios passos ou garantir que
pelo menos um passo seja registrado, ndo
importando como o individuo andou.

A instalacdo da plataforma de forga ¢é
extremamente importante para a qualidade dos
dados adquiridos. Dois aspectos que devem ser
considerados sdo com relagdo a estrutura em que a
plataforma de forca serd afixada, que deve ser
rigida e plana. Sendo assim, a estrutura deve ser
rigida para evitar qualquer tipo de vibragdo
indesejada, e deve ser plana para evitar que a
plataforma de for¢a se movimente. Provavelmente,
uma das melhores formas para instalar uma
plataforma de forca é posiciond-la sobre uma base
de concreto nivelada. Como mencionado
anteriormente, a plataforma de for¢a tem uma
superficie superior e uma superficie inferior. Ao
instalar a plataforma de forca, sua superficie
superior deve ficar no mesmo nivel do piso em que
os individuos se locomovem, enquanto que a sua
superficie inferior deve ser afixada em uma base
soOlida para evitar vibragdes indesejaveis e
deslocamento da mesma durante a aplicacdo de
forca sobre a superficie superior.

E importante ressaltar que a instalacdo deve ser
feita de modo que minimize a vibragdo de qualquer
parte da plataforma de forca, uma vez que todas as
forcas aplicadas sobre a plataforma devem passar
pelos transdutores de forga para que sejam medidos
corretamente, evitando erros nos resultados
obtidos. Informacgdes mais detalhadas sobre
instalagdes das plataformas de forca sdo fornecidas
pelos seus respectivos fabricantes. Porém, cabe
mencionar que no caso da marcha, normalmente, a
plataforma de forca € instalada na regido central de
uma passarela pré-estabelecida, caso o objetivo seja
avaliar as componentes da FRS em velocidade
constante, para evitar as aceleragbes e
desaceleragdes no inicio e fim do movimento,
respectivamente.
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Quando se adquire uma plataforma de forga, é
importante se atentar para todos os componentes
necessdrios para seu funcionamento. Além da
plataforma de for¢a e do computador que contém o
software que gerencia a aquisicdo dos dados na
plataforma, outros componentes fundamentais para
tal aquisi¢do sdo o condicionador de sinais (nome
para o equipamento que realiza a amplificacdo e
filtragem dos sinais) e o conversor analégico para
digital (A/D). O conversor A/D converte o sinal
analdgico (sinal continuo no tempo) da plataforma
de forca para sinal digital (sinal discreto, definido
apenas em certos intervalos de tempo) para que
possa ser processado pelo  computador.
Obviamente, a plataforma de forca ndo funciona
por si s6, porém, pode-se esquecer da necessidade
de um conversor A/D ou de um software préprio
para gerenciar a aquisi¢do dos sinais.

Ainda, com relagdo ao conversor A/D e o
software de aquisicdo, ha duas op¢des de aquisi¢io
para esses dois componentes: pode-se adquiri-los
diretamente do fabricante da plataforma de forca ou
pode-se adquiri-los separadamente. H4 vantagens e
desvantagens para as duas alternativas. Sendo
assim, adquirir tudo do fabricante € a op¢do mais
pratica, € quase garantido que tudo funcione
regularmente, mas também € a opc¢do de custo mais
elevado e de menores chances para adaptar a
algumas demandas especificas, pois o usudrio
estard restrito ao que o fabricante oferece em
termos de opcdes do software. Outro aspecto
importante é que se para cada equipamento
adquirido, se adquire um software especifico do
fabricante, o0s custos serdao maiores € muito
provavelmente os equipamentos ndo poderdo ser
integrados (isto €, ndo poderdo conversar entre si) e
sincronizados. Por isso, em um laboratério de
marcha onde hd, por exemplo, plataforma(s) de
forca, eletromidgrafos e camera(s) para andlise de
movimento, é preferivel utilizar um tnico software
que gerencie todos estes equipamentos.
Geralmente, esse software ¢é fornecido pelo
fabricante do sistema de andlise de movimento.
Uma outra opgdo € desenvolver softwares de
aquisi¢do de dados em ambientes de programacao
préprios para isso, como por exemplo, Labview
(National Instruments, Inc.) e Matlab (Mathworks,
Inc.), entre outros.

Aquisi¢do de dados na plataforma de forr¢a

Provavelmente, a aquisi¢do de dados utilizando
plataforma de forca é a mais simples em
comparacdo 2 eletromiografia ou filmagens. A
medida que se pisa sobre a plataforma de forga, a

forca aplicada sobre ela € detectada pelos sensores,
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e os sinais elétricos sdo amplificados e registrados
em um computador. A Figura 2 ilustra uma
representacio  esquematica de um  arranjo
experimental tipico para aquisi¢io de dados na
plataforma de for¢a. A comunicacdo entre esses
equipamentos € feita por meio de cabos elétricos
(representados por setas na Figura 2), que também
sdo fundamentais nesse arranjo experimental.

— Computador
Plataforma Cond ! G
de Forga :> de Sinals ::> AID (— (Hardware &

Figura 2: Representagdo esquemadtica de um arranjo
experimental tipico para aquisi¢do e processamento do
sinal com o uso de plataforma de forga.

Durante a aquisi¢do de dados na plataforma de
forca, € importante observar se o pé em
consideragdo pisa sobre a plataforma de forca como
um todo, sem que parte do mesmo pise na
superficie que ndo seja a plataforma. Caso isto
ocorra, é preciso desconsiderar essa aquisi¢do, pois
os dados obtidos estardo alterados. Do contrario,
independentemente de onde o pé tocar sobre a
plataforma de forca, a forca resultante idealmente
serd a mesma. Pode ser qtil filmar o trecho em que
se encontra(m) a(s) plataforma(s) de for¢a para
verificar o posicionamento do(s) pé(s) sobre a(s)
mesma(s).

Normalizacdo dos dados adquiridos na
plataforma de forrca

Para que seja possivel comparar os dados
adquiridos com a plataforma de forca entre
diferentes individuos e/ou diferentes condigdes e
repeticdes, € necessario normalizar a amplitude
desses dados. A normalizacdo pode ser feita por
meio do valor do peso corporal do individuo, em
que o resultado obtido de um determinado
individuo na plataforma de forca é dividido pelo
seu peso corporal.

E possivel normalizar também a duracdo
temporal da FRS. Esse procedimento € necessério
para comparar diferentes repeti¢cdes e diferentes
individuos, uma vez que é muito provéavel que cada
repeticdo, independentemente se for o mesmo
individuo ou nfo, tenha duracdo da passada
ligeiramente diferente devido a variabilidade do
movimento humano. Na normalizacdo temporal,
estabelece-se que o inicio dos dados da FRS
corresponda a 0% e o final a 100%, e entdo o
procedimento matemdtico chamado interpolacdo é
utilizado para gerar um determinado nimero de
pontos entre 0 e 100% para as diferentes repeti¢des.

Brazilian Journal of Motor Behavior, 2010, Vol. 6, No. 1, 56-61

O periodo entre esses dois extremos € denominado
ciclo (por exemplo, esses extremos podem
corresponder aos dois contatos sucessivos do
calcanhar direito ou ao contato do calcanhar na
plataforma e perda de contato do pé na plataforma).

Dados adquiridos na plataforma de forrga
durante a marcha

Na marcha, hé duas forgas basicas na FRS, for¢a
peso e forga de atrito. A forga peso esta relacionada
a componente vertical da FRS decorrente do peso
corporal e de qualquer aceleracio e/ou
desaceleracdo que atuam no corpo. Essa
componente é necessdria para se contrapor a acio
da gravidade e deve ser igual ao peso corporal para
manter a altura do centro de massa acima da
superficie de contato (Meglan & Todd, 1994).
Dessa forma, a FRS vertical total menor que o peso
corporal indica que o centro de massa do corpo esta
acelerando para baixo, enquanto que essa forga
maior que o peso corporal indica que o centro de
massa do corpo estd acelerando para cima. As
oscilacdes para cima e para baixo do centro de
massa durante a marcha se correlacionam aos
desvios do centro de massa do corpo da forga de
reacdo vertical do peso corporal (Meglan & Todd,
1994).

A forga de atrito, por outro lado, se refere a
componente horizontal da FRS devido ao atrito
entre o pé e a superficie de contato. A acdo da
gravidade ndo interfere diretamente nessa forca e as
aceleragdes sdo nos sentidos Antero-posterior e
médio-lateral. Da mesma forma que a forca peso, a
forca de atrito se correlaciona as aceleracdes de
progressdo e lateral do corpo. Essa forca ¢é
necessdria para iniciar e cessar os periodos da
locomocao, além de alterar a velocidade e direcdo
da marcha (Meglan & Todd, 1994).

A Figura 3 ilustra as curvas tipicas das
componentes vertical e horizontais da FRS durante
o periodo de apoio da marcha. A componente
vertical da FRS (Figura 3, linha continua) apresenta
uma magnitude maior que as demais componentes e
é caracterizada por dois picos e um vale, e
geralmente, esses picos apresentam uma magnitude
um pouco maior que o peso corporal. O primeiro
pico é observado durante a primeira metade do
periodo de apoio e caracteriza parte do apoio
quando a perna estd recebendo o peso corporal,
logo ap6s o contato do pé com o solo (Larish,
Martin, & Mungiole, 1988). O segundo pico é
observado no final do periodo de apoio e representa
o impulso contra o solo para iniciar o préximo
passo (Hamill & Knutzen, 1999). O vale entre os
dois picos € ligeiramente menor em magnitude que

59



A.M.F. Barela & M. Duarte

0 peso corporal e ocorre quando o pé se encontra na
posicdo plana em relagdo ao solo.

Linha do Peso
Corporal (PC)

0.5 -

FRS (PC)

0.5 T T T T 1
Ciclo da Marcha (%)

Figura 3: Componentes vertical (linha continua),
horizontal  antero-posterior (linha pontilhada) e
horizontal médio-lateral (linha tracejada) da forca de
reacdo do solo (FRS) normalizadas pelo peso corporal
(PC) durante um ciclo da marcha. Dados referentes a
adultos sem queixas de comprometimento no aparelho
locomotor andando em velocidade confortavel auto-
selecionada.

A componente horizontal aAntero-posterior da
FRS (Figura 3, linha pontilhada) apresenta uma
fase negativa (desaceleracdo) durante a primeira
metade do periodo de apoio e uma fase positiva
(aceleracdo) durante a outra metade desse periodo.
Na primeira metade do periodo de apoio, o pé
empurra o solo para frente e, conseqiientemente, a
FRS ¢ direcionada para trds. Na segunda metade do
periodo de apoio, o pé empurra o solo para tras e,
conseqiientemente, a FRS € direcionada para frente.
Sendo assim, a fase negativa representa uma
diminui¢do da velocidade do corpo todo e a fase
positiva representa uma aceleracio do corpo a
frente (Winter, 1991). Os picos da forca de cada
uma dessas fases durante a marcha equivalem
aproximadamente a 15% da magnitude do peso
corporal e quase que coincidem temporalmente
com os dois picos da componente vertical da FRS
(Larish, et al., 1988).

A componente horizontal médio-lateral da FRS
(Figura 3, linha tracejada), por outro lado,
apresenta magnitude muito pequena (Whittle,
2007), e é inconsistente (Hamill & Knutzen, 1999),
tanto intra- quanto inter-individuos (Nigg &
Herzog, 2007), o que dificulta a sua interpretagéo.
Para Hamill e Knutzen (1999), a variabilidade
observada nesta componente pode ser em virtude
da diversidade no posicionamento do pé, que pode
estar apontando para dentro (adugdo do pé) ou para
fora (abducdo do pé) durante o periodo de apoio.

60

Ainda com relagdo as componentes da FRS, ha
um pico nos primeiros milesegundos (ms) do
periodo de apoio, nem sempre evidente na marcha,
que se refere a forca de impacto (Nigg & Herzog,
2007), como pode ser observado na Figura 4. Forca
de impacto na locomocdo humana, segundo esses
autores, ¢ uma forca que resulta da colisdo entre
dois corpos (no caso, o pé e o solo) e que atingem
magnitude mdxima antes de 50 ms apds o contato
inicial dos dois corpos. A magnitude do pico da
forca de impacto pode sofrer influéncias de varios
fatores, entre eles, velocidade da locomogao e tipo
de calcado (ou se estiver sem calgado).

15— . . .
Vertical
~ 1.0 'W\
O |\
Q
g:) 0.5+ 1
L
0.0+ 1

0 25 50 75 100
Fase do apoio (%)

Figura 4: Média e desvio padrdo da componente vertical
da forca de reag@o do solo (FRS) de cinco repeti¢des de
um adulto jovem andando descal¢o em velocidade auto-
selecionada e confortdvel durante a fase de apoio do
andar. A seta aponta para o pico no inicio do ciclo da
marcha, que se refere a forca de impacto. Nota: os dados
foram normalizados pelo peso corporal (PC) do
individuo.

Por fim, a Figura 5 apresenta as componentes
vertical, horizontal antero-posterior e horizontal
médio-lateral da fase de apoio da marcha em trés
velocidades auto-selecionadas: lenta, confortdvel e
rdpida, com intuito de ilustrar as diferencas e
semelhancas conforme a velocidade adotada para
se locomover. E importante notar que 2 medida que
a velocidade da marcha aumenta, a magnitude dos
picos para as trés componentes (valores positivos e
negativos) aumenta e do vale da componente
vertical diminuiu, o que indica maiores aceleracdes
independentemente da direcdo. No entanto, o
padrdo das curvas € similar, principalmente para as
componentes vertical e horizontal dntero-posterior.

Conclusao

Este artigo apresentou algumas informagdes
acerca do uso de plataforma de forca para analise
cinética da marcha. H4 outros instrumentos
disponiveis comercialmente para andlise cinética.
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Porém, suas utilizacdes ndo sdo tdo comuns em
laboratérios de marcha como é o caso da
plataforma de forca. Neste artigo, ilustramos
apenas dados referentes a individuos sem queixa de
comprometimento no aparelho locomotor. Cabe
ressaltar que o padrdo das curvas referentes as
componentes da FRS podem ser diferentes, e
muitas vezes, os picos podem nao ser tdo evidentes,
conforme o tipo e o grau de comprometimento
musculo-esquelético, sensorial e/ou motor.

Lenta Confortavel Répida

B RN A A AN,
</ \I[ T\ V1
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a 02

@ 00} PN A 4 /\
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-0
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0.0 -+ e W W\ o

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Fase do apoio (%)

15

Figura 5. Média e desvio padrio das componentes
vertical (linha superior), horizontal antero-posterior
(linha central) e horizontal médio-lateral (linha inferior)
da forca de reac@o do solo (FRS) de cinco repeti¢des de
um adulto jovem andando descalco em cada velocidade
auto-selecionada: lenta (coluna a direita), confortdvel
(coluna central) e rdpida (coluna a direita) durante a fase
de apoio do andar. Nota: os dados foram normalizados
pelo peso corporal (PC) do individuo e os eixos verticais
para as componentes da FRS t€m escalas diferentes.
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