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Resumo

O presente estudo objetivou analisar o angulo de pronacdo do
calcaneo durante a marcha utilizando diferentes tipos de calca-
dos. Foram utilizados 160 pares de calcados adultos (78 mas-
culinos e 82 femininos) de diversos modelos, classificados em
nove grupos. Os cal¢ados foram testados por individuos sele-
cionados mediante as normas brasileiras de conforto do calca-
do NBR14834. A coleta de dados foi realizada de acordo com a
norma brasileira de conforto do calcado 14839 que se refere a
determinacdo dos angulos de pronacao do calcaneo durante a
marcha. Foi utilizado o sistema de cinemetria SpicaTek™
Imaging Hardware com uma camera digital com freqiiéncia de
aquisicdo de 120 Hz e software de aquisicdo Digital Motion
Capture/Analysis DMAS®5.0. A marcha foi realizada em uma
esteira elétrica com velocidade de 4km/h+10% para as mulhe-
res e 5 Km/h para os homens. Foram digitalizados cinco pas-
sos do pé direito, eliminados os valores extremos e calculados
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os valores médios. O tratamento estatistico foi composto de
estatistica descritiva exploratéria e andlise de variancia Anova-
Oneway;, utilizando um teste Post Hoc Student-Newman-Keuls.
Foram encontradas diferencas significativas entre os valores
médios de angulo de pronacgao dos grupos. Os grupos de ténis
antipronacdo masculino, ténis de futsal, sapado casual mascu-
lino, sandalia feminina e cal¢cado de seguranca relativamente
melhores ao grupo de sapato casual feminino e o ténis casual
feminino. Observou-se também que os calcados que menos
induziram o movimento de pronacédo do calcaneo foram os
grupos de calcados masculinos, sendo motivo de preocupacao
o desenvolvimento dos calcados femininos como mocassins,
sapatos casuais e ténis casuais.

Palavras-chaves: Biomecanica; Analise da Marcha, Calcados;
Angulo de pronacio.

The objective of this study was to analyze the pronation angle
of the calcaneous during the gait, using different types of
shoes. We used 160 pairs of shoes (78 male and 82 female),
classified in 9 groups. The shoes were tested by individuals
selected according to the Brazilian norms for shoe comfort
measuring- NBR 14834. The data were collected according to
the Brazilian norm of shoe comfort (NBR 14839) which refers
to the determination of the pronation angle of the calcaneous
during the gait. The system used was SpicaTek™ Imaging
Hardware with a digital camera, acquisition frequency of 120
Hz, and Digital Acquisition Motion Capture/Analysis
DMAS®5.0 software. The gait was accomplished in a treadmill
with speed of 4km/h+10% for women and 5 Km/h for men.
Five steps of the right foot were digitalized, the extreme values
were eliminated and the mean values were calculated. The
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statistical treatment was composed by descriptive statistics
and variance analysis Anova-Oneway, using a test Post Hoc
Student-Newman-Keuls. There were significant differences
among the mean values of pronation angle of the groups. The
groups of tennis shoes male antipronation, indoor tennis
shoes, male casual shoes, female sandals and safety shoes
were relatively better than the group of female casual shoes
and the female casual tennis shoes. It was also observed that
the pronation angle of the calcaneous movement was less
induced in the male shoes groups. This represents concern
about female shoes development, such as mocassim, casual
and casual tennis shoes.

Keywords: Gait Analysis, Shoes, Pronation Angle,
Biomechanics.



INTRODUCAO

Nas ultimas quatro décadas, o Brasil tem
representado um relevante papel na his-
téria do calcado, sendo um dos mais des-
tacados fabricantes de manufaturados de
couro, detendo o terceiro lugar no
ranking dos maiores produtores mundi-
ais, e possuindo ainda importante parti-
cipacdo no setor calcadista feminino que
alia qualidade a precos acessiveis
(Abicalcados, 2005).

As industrias calcadistas nacionais
disponibilizam no mercado iniimeras
opcoes de calcados com grandes varie-
dades de modelos, e que geralmente se-
guem aspectos estéticos e tendéncias da
moda. Segundo Manfio & Avila (2003),
os calcados devem combinar varios atri-
butos como desenho funcional, utilida-
de, eficiéncia e facilidade, além de aspec-
tos relacionados com o conforto e segu-
ranca, entendidos como a prevencao de
lesdes. Para atingir tais atributos, os es-
tudos realizados na biomecanica de lo-
comoc¢ao e postura incluem o auxilio a
determinacdo de parametros para a fa-
bricacdo de calcados.

Sdo inumeros aspectos a serem ob-
servados nos calgcados, como exemplos
bom calce, liberdade dos dedos, flexibi-
lidade do cabedal, salto adequado, poder
de absorcao e dessorcdo dos materiais,
estabilidade, manutencao dos indices de
temperatura, materiais com boa toleran-
cia pela pele, correta distribuicdo da pres-
sdo plantar, absorcdo de impacto, pouca
massa, entre outros.

A preocupacao com esses aspectos
e a necessidade de um diferencial que
pudesse destacar os calcados brasileiros
em ambito nacional e mundial, resultou
em 2002 na criacdo das Normas Brasilei-
ras de Avaliacdao do Conforto do Cal¢cado
(NBR 14834 a 14840). Estas normas, cujo
orgdo responsavel é a Associacdo Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT), con-
sistem em um conjunto de ensaios e
parametros associados a biomecanica
que permitem diferenciar o calcado e
quantificar seu conforto.

As normas referem-se basicamente

a seis itens: mensuracdo de temperatura
interna (temperatura dos pés com o uso
do calcado); distribuicao da pressao plan-
tar; massa do calcado; componente ver-
tical da forca de reacdo do solo (primeiro
pico de forca e taxa de aceitacao de peso);
e angulo de pronacdo. Além disso,
parametros subjetivos também sdo con-
siderados em forma de um questionario
apresentando questdes como sensacao
de toque, o ajuste as dimensoes do pé,
seguranca durante o andar, sensacao de
umidade, entre outros.

Alguns calgados que sdo submetidos
a todos os ensaios propostos por essa
norma e conseguem atingir um nivel de
conforto considerado “confortavel” -de
acordo com as norma 14834 - podemre-
ceber um selo de conforto do cal¢ado,
emitido por orgaos de certificacao.

Como na producao de calcados cada
fabricante apresenta uma tecnologia pro-
pria em funcéo da especificidade da ativi-
dade a ser desempenhada e o nivel de
performance desejado, os ensaios tam-
bém podem ser realizados separadamen-
te quando a finalidade é de observar algu-
mas variaveis especificas. Cada tipo de
calcado exige, permite ou necessita a uti-
lizacdo de determinados tipos de materi-
ais, componentes, formatos e posi¢coes do
sistema de solado e cabedal. Assim, cada
ensaio biomecanico podera auxiliar no
desenvolvimento ou melhoramento dos
calcados visando otimizar o desempenho
desejado (ELHAYEK e LEITE, 1995).

Nigg (1986) e Manfio (1995) lem-
bram que o calcado deve proporcionar
ao usuario conforto e seguranca, de modo
que seja adequado aos tipos de superfi-
cies e as caracteristicas das atividades as
quais se destinam, propicie condicdes
favoraveis a adequada execucdo de mo-
vimentos e previna acidentes nas suas
diversas situacoes.

Estudos realizados por Cavanagh,
Williams e Clarke (1981) também desta-
cam a importancia do calcado como pro-
tecdo das estruturas musculo-
esqueléticas dos pés em relacdo a forca
de forma significativa, quando compa-
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rado a situacdo descalco.

Com relacdo a protecdo das estrutu-
ras musculo-esqueléticas, uma das vari-
aveis ensaiadas que merecem grande
atencdo é o angulo de pronacdo. Isso por-
que os pés tém a capacacidade particular
de suportar, amortecer e distribuir a for-
ca peso do individuo em diversas situa-
¢Oes, e a cadeia cinética formada entre pé
e tornozelo deve ser protegida, evitando
movimentos excessivos (KNACKFUSS,
ROSENBAUM & GOMES, 1993).

O excesso de pronacdo produz uma
sobrecarga na cadeia cinética dos mem-
bros inferiores aumentando a probabili-
dade de aparecimento de lesdes nas arti-
culacoes, deformidades estruturais, apa-
recimentos de tendinites e artoses.

Assim, este estudo teve como obje-
tivo analisar do angulo de pronacao do
calcaneo durante a marcha utilizando
diferentes tipos de calcados.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado no Laboratério
de Biomecanica do Instituto Brasileiro de
Tecnologia do Couro, Calcado e Artefa-
tos (IBTeC), em Novo Hamburgo/RS, com
dados coletados de fevereiro de 2005 a
fevereiro de 2006.

Amostra experimental

Foram utilizados 160 pares de calca-
dos adultos (78 masculinos e 82 fe-
mininos) de diversos modelos e mar-
cas, sendo classificados pelos seguin-
tes tipos:

Ordem | Tipo de calcado

Calgado de seguranca

Mocassim feminimo

Sandalia feminina

Sapato casual feminino

Sapato casual masculino

Sapato salto feminino

Ténis casual feminino

Ténis futsal

[(o} No o} [N Kol NO, [ IV OVR § O ot

Ténis masculino
antipronacao

Tabela 1. Numero de calcados ensaiados por

tipo de calcados.
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Figura 1. Exemplos de cal¢ados femininos.
a- Sapato salto alto feminino; b-Mocassim.
Fonte:CEBEC-IBTeC

Figura 2. Exemplos de calcados de seguran-
¢a. Fonte:CEBEC-IBTeC

Em todos os testes foram utilizadas
as numeracdes de calcados de acordo
comaNBR 14.834, que prevé para os cal-
cados femininos as numeracdes brasi-
leiras 35, 36 e 37, e para calcados mascu-
linos as numeracoes brasileiras 40, 41 e
42.Seguindo tal norma, para cada mode-
lo de cal¢cado, sdo necessarios trés pares
para que o resultado final seja o valor
meédio das trés numeracdes.

Todos os cal¢cados utilizados no es-
tudo foram cedidos pelos fabricantes
com a finalidade de pesquisa ou em bus-
ca de certificacdo dos produtos testados
(recebendo somente mediante aprovacao
em todos os ensaios das normas de con-
forto do calcado).

Os pares de calcados foram testa-
dos por individuos selecionados e trei-
nados para a realizacao dos ensaios em
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conforto do calcado, chamados de mo-
delos. Para a selecdo desses modelos, faz-
se uma avaliacdo postural com énfase
nos membros inferiores e exige-se que o
individuo tenha experiéncia com cami-
nhada em esteira ergondmica, com re-
sisténcia fisica para suportar uma mar-
cha de 30 minutos de duracao (velocida-
de de 5 km/h para homens, 4 km/h para
mulheres). Além disso, os modelos de-
vem atender a algumas caracteristicas
cinéticas como Primeiro Pico de Forca
(PPF) inferior a 1,22 unidade normaliza-
da (incremento maximo de 22% do peso
corporal do individuo); Taxa de Aceita-
¢do do Peso (TAP) inferior a 20 (tangente
da curva da componente vertical da for-
ca de reacdo, durante a fase de apoio pas-
sivo); e ainda indice de assimetria entre o
pé esquerdo e o pé direito, parao PPFe a
TAP, ndo podera ultrapassar 5%.

Instrumentos

Foi utilizado o sistema de cinemetria
SpicaTek™ Imaging Hardware compos-
to por uma camera digital com alta reso-
lucdo da marca Pulnix com freqiiéncia de
aquisicao de 120 Hz (sendo realizada
aquisicao em 2D). Software de aquisicdo
Digital Motion Capture/Analysis
DMAS®5.0. O sistema foi ajustado com
um gabarito calibrado por um érgdo cer-
tificado pelo Instituto Nacional de
Metrologia — Inmetro. Esse gabarito pos-
sui dois angulos conhecidos (um de 5
graus e outro de 12 graus), e mediante
isso foi conhecida a precisdo que o siste-
ma de filmagem ofereceu.

A marcha foi realizada em uma es-
teira elétrica da marca Moviment mo-
delo RT-250, fabricante Brudden Equi-
pamentos Ltda, com variacao de velo-
cidade de 1-18Km/h e inclinacdo de até
15%. A esteira passou por processo de
afericdo da velocidade com a utiliza-
¢ao de fita métrica e um tacOmetro tam-
bém calibrado por 6rgao certificado
pelo Inmetro.

A camera é fixada a um tripé voltado
para a esteira, distanciando-se em um
metro da esteira.

Procedimento de Coleta de
Dados

O estudo foi realizado segundo o méto-
do descrito e exigido pela NBR 14.839-
Calcados - Determinacdo dos angulos de
pronacdo do calcaneo durante a marcha.

Inicialmente foram realizadas as
selecoes dos modelos aptos, conforme
as exigéncias das normas gerais de con-
forto do calcado e formados cadastros
dos mesmos.

Para cada ensaio, antecipadamente
eram agendados com os modelos dias e
horarios das coletas de dados, verifican-
do se o modelo estava em condicdes para
arealizacdo do ensaio, ndo apresentan-
do lesdes ou ferimentos nos pés.

Os modelos passaram pela filma-
gem em duas condicOes descalco e
com o uso de um calcado, sendo a or-
dem de forma randémica. Esse proce-
dimento se fez necessario paraa com-
paracao entre os valores descalcos e
com o uso dos calcados, a fim de veri-
ficar o quanto o calcado induz o mo-
vimento de pronacdo. Supostamente,
um calcado de qualidade deve induzir
um angulo de prona¢do menor do que
no caso da pessoa descalca.

Na preparacdo dos modelos, pri-
meiramente eram colocados os pontos
reflexivos sobre a pele do individuo (so-
mente do pé direito), sendo um ponto
sobre o ponto médio do tenddo de
Aquiles, na altura do maléolo lateral, e
o outro ponto sobre a parte mais salien-
te do calcaneo. Em seguida, eram mar-
cados dois pontos diretamente na re-

Figura 2.- Colocacdo dos marcadores

reflexivos no pé e no calcado para medida

do angulo de pronacdo. Fonte:CEBEC-IBTeC



gido traseira do calcado a ser ensaiado
(somente pé direito também). No caso dos
calcados que ndo possuiam traseira, como
o caso de sandalias femininas, eram utili-
zados os proprios marcadores colocados
no pé dos modelos.

Em seguida, foi verificado se o
sistema apresentava normalidade e era
feita a calibracdo. Depois de calibra-
do o sistema, este ndo era alterado
mantendo a posicdo das cameras e a
iluminacao.

Depois eraregulada a esteiraa uma
velocidade de 4 km/h (x 10%) para cal-
cados femininos e 5 km/h (= 10%) para
calcados masculinos. Assim, o modelo
era colocado na esteira por um periodo
de aproximadamente 5 minutos, em
cada condicdo (descalco ou calcado), a
fim de adaptacdo. Apds os 5 minutos de
adaptacdo, foram coletados os dados
por videografia, durante um periodo de
10s. O mesmo procedimento era segui-
do para a outra condicdo (descalco ou
calcado).

O processamento dos dados foi ini-
ciado apos das coletas das imagens sen-
do digitalizadas manualmente cinco
passos do pé direito para cada condicado.

Para efeitos da NBR 14.839 a
pronacdo do calcaneo é definida como
o “angulo medido, em axial de calcaneo,
desde o toque do calcaneo no solo até o
momento de total apoio ao solo”. As-
sim, foram digitalizados dois quadros
de cada um dos cinco passos do pé di-
reito, ou seja, o quadro de entrada do pé
(no toque do calcaneo); e o quadro de
saida (no momento de apoio no solo).

Figura 3. Imagem digitalizada mostrando dois pontos de referéncia

no calcanhar e os momentos de entrada até o momento de apoio total.

Fonte:CEBEC-IBTeC

Dessa forma, foram registrados
em tabela os valores dos cinco pas-
sos do pé direito nas duas condicdes
(com calcado e descalco). Conforme
a NBR14.839, foram descartados os
valores minimos e maximos para cada
ensaio (com calcado e descalco), cal-
culando assim a média dos valores
dos angulos de pronac¢ao para os en-
saios com calcado e descalco.

O resultado foi obtido através da
diferenca entre os valores médios dos
angulos de pronacdo com calcado e
descalco.

A avaliacdo do angulo de
pronacdo do calcadneo durante a mar-
cha foi feita através do resultado, con-
forme a tabela 2.

artigo cientifico

restrito sendo vedada a entrada de
pessoas ndo autorizadas durante a
realizacdo dos ensaios.

- Todos os modelos participan-
tes dos ensaios, bem como totos os
colaboradores do laboratoério, assi-
nam um termo de compromisso com-
prometendo-se a manter sigilo dos
resultados apresentados dos ensaios.

TRATAMENTO ESTATISTICO
O tratamento estatistico foi composto de
estatistica descritiva exploratoria e uma
analise de varidncia Anova-Oneway, uti-
lizando um teste Post Hoc Student-
Newman-Keuls. Foi admitido nivel de
significancia de p<0,05.

Nivel de Angulo de pronacio | Nivel de Conforto
conforto do calcaneo

5 Valores negativos Muito confortavel

4 Oal’ Confortavel

3 1,01°a5° Normal

2 5,01°'a 10’ Desconfortavel

1 Mais de 10° Muito desconfortavel

Tabela 2- Nivel de conforto, valores de angulo de pronacdo do calcaneo e indice de conforto

correspondente de acordo com a NBR 14.839: Calcados - Determinacdo dos angulos de

pronacdo do calcaneo durante a marcha

Controle de outras
variaveis
- Aclimatizacdo: a temperatura e a
umidade do laboratério foram con-
troladas procurando manter as con-
dicdes climaticas préoximo do ideal
(entre 20°C+2°C e umidade relativa
do ar entre 50+ 5%) de acordo com as
Normas Brasileiras de ISO 17025.

-Instrumen-
tos: foram cali-
brados segundo
as instrucoes
contidas nos
seus respectivos
manuais de ins-
trucdes técni-
cas.

- O laborato-
rio tem acesso
extrimamente

RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram estudados 9 tipos de calcados
em um total de 160 pares, sendo 78
pares masculinos e 82 pares femini-
nos.

A tabela seguinte apresenta os va-
lores médios do angulo de pronacao
de cada tipo de calcado, o nimero de
calcados ensaiados por grupo de cal-
cado e os valores de desvio padrao.

Observa-se que o menor valor
médio é apresentado no ténis
antipronacdo masculino (-1,95 °), se-
guido do grupo ténis de futsal (-1,39
°); sendo assim considerados os me-
lhores tipos de calcados para inibir a
pronacado. Ja o grupo do sapato casu-
al feminino pode ser considerado o
grupo de calcado de menor eficiéncia
para a protecdo da pronacao devido
ao valor médio de 1,5°.
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Tipo Média N Desvio Padrao
Calcado de seguranca -0,72° 49 1,90059
Mocassim feminimo 0,42° 17 1,42751
Sandalia feminina -1,11° 46 1,41842
Sapato casual feminino 1,50° 5 1,01735
Sapato casual masculino -1,22° 15 2,59630
Sapato salto feminino -,120° 5 ,62610
Ténis casual feminino 1,61° 9 1,41195
Ténis de Futsal -1,39° 6 2,33907
Ténis antiprona¢ao Masc | -1,95° 8 1,90938
Total -,62° 160 | 1,92132

Tabela 3. Valores médios do angulo de pronac¢do, amostra e desvio padrdo do angulo de

pronacao por tipo de calcado.
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Figura 4. Apresentacio grafica da distribuicdo dos valores de Angulo de Pronacdo em cada

grupo de calgado.

Na comparacdo entre as médias feita pela analise de varidncia Anova-Oneway,
utilizando um teste Post Hoc Student-Newman-Keuls pode-se perceber diferencas sig-
nificativas entre os grupos

Sum of Squares df Mean Square | F Sig.
Between Groups | 121,514 8 15,189 4,928,000
Within Groups 465,432 151 | 3,082
Total 586,946 159
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O resultado do teste Post Hoc
Student-Newman-Keuls indica uma di-
ferenca significativa nos valores
médios dos grupos, sendo divididos
em duas classificacdes (na tabela,
indicadas por1 e 2).

O ténis antipronac¢ao masculino
é apresentado com a maior diferen-
caemrelacdo ao grupo 2, ou seja, o
ténis antipronacao apresenta dife-
renca significativa em relacdo ao sa-
pato casual feminino e o ténis casu-
al feminino.

Em seguida, os grupos do ténis
de futsal, do sapado casual masculi-
no, da sandalia feminina e do calca-
do de seguranca também apresenta-
ram diferencas significativas em re-
lacdo aos grupos do sapato casual
feminino e o ténis casual feminino.

O grupo do sapato de salto femi-
nino e o mocassim feminino
apresenam no ponto intermediario
dos dois grupos.

Com esses valores, pode-se per-
ceber que o ténis antipronacdo mas-
culino e o ténis de futsal, calcados
supostamente preparados para
minimizar o movimento de pronacao
do calcaneo realmente apresentaram
os melhores resultados entre os de
calcados comparados.

Interessante notar que grupo do
sapato de salto feminino apresenta
melhor inibicdo do movimento de
pronacao do calcaneo em relacdo ao
grupo do mocassim feminino, sapa-
to casual feminino e ténis casula fe-
minino.

Esses resultados estdo de acordo
com Snow e Williams (1994) que tes-
tou o angulo de pronacado em calca-
dos femininos com diferentes altu-
ras de salto e apontou maior pronacao
nos calcados com baixos saltos com-
parados com calcados de salto mé-
dio e alto.

Outro ponto a ser observado
seria que os melhores de valores de
pronacao do calcaneo encontrados
estdo nos grupos de cal¢cados mascu-



linos, e os piores valores médios se
encontram nos grupos de calcados
femininos. Isso aponta o cuidado
maior aplicado ao desenvolvimento
dos ténis masculinos e demonstra
preocupacdo com relacdo aos calca-
dos femininos como mocassins, sapa-
tos casuais e ténis casuais.

Observou-se também que os calcados
que menos induziram o movimento de
pronacdo do calcaneo foram os grupos
de calcados masculinos, sendo moti-
vo de preocupacdo com o desenvolvi-
mento dos calcados femininos como
mocassins, sapatos casuais e ténis ca-
suais.

Tipo N Subset for alpha = .05
1 2

Ténis antipronagao Masc 8 -1,9500

Ténis de Futsal -1,3950

Sapato casual masculino 15 -1,2247

Sandalia feminina 46 -1,1087

Calgado de seguranca 49 -, 7176

Sapato salto feminino 5 -, 1200 -,1200

Mocassim feminimo 17 ,4176 ,4176

Sapato casual feminino 5 1,5000

Ténis casual feminino 1,6111

Sig. ,063 150

Tabela 5. Resultado do teste Post Hoc Student-Newman-Keuls.

Com relacdo aos niveis de conforto
atingidos nos ensaios de angulo de
pronacao, segundo a NBR 14839, o grafico
abaixo apresenta a distribuicdo dos niveis
de conforto por grupo de calcado ensaia-
do.

Percebe-se que os calcados de segu-
ranca, ténis antipronacdo, sapato casual
masculino e sandalia feminina tiveram
maior parte dos calcados ensaiados clas-
sificados como muito confortaveis. Além
disso, todos os sapatos de salto femininos
ficaram na classificacdo confortavel e ne-
nhum ténis casual feminino apresentou o
nivel de conforto muito confortavel.

CONCLUSAO

Conclui-se com este estudo que dos 9 ti-
pos de calcados em um total de 160 pares
(78 pares masculinos e 82 pares femini-
nos) houve diferencas significativas entre
os valores médios de angulo de pronagao,
sendo os grupos de ténis antipronacdo
masculino, ténis de futsal, sapado casual
masculino, sandalia feminina e calcado de
seguranca relativamente melhores ao gru-
po de sapato casual feminino e o ténis ca-
sual feminino.
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