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E com grande satisfacdo que nés, como ex-presidentes da Comissdo de Ensino e Treinamento da
Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia (SBOT), introduzimos esta nova sexta edi¢do de um
livro que se consolida como uma referéncia essencial para a formagao e a pratica ortopédica no Brasil.

Ao longo de nossas trajetérias na presidéncia da Comissido, acompanhamos de perto as mudancas que
tém moldado o cendrio da ortopedia, tanto no Brasil quanto no mundo. Percebemos o quanto é essencial
que as novas geracoes de ortopedistas estejam preparadas para enfrentar os desafios contemporaneos
da especialidade, que avang¢a rapidamente, com novas técnicas cirurgicas, abordagens terapéuticas e tec-
nologias diagndsticas. Isso demanda que nossa pratica seja cada vez mais ancorada em dados confidveis
e em estudos robustos. Esta sexta edi¢do é fruto desse esfor¢o continuo de renovagdo, e os autores, todos
profissionais renomados, se dedicaram a revisar profundamente os conceitos abordados, assegurando
que cada capitulo esteja alinhado com as diretrizes mais modernas e as melhores praticas baseadas em
evidéncias.

Essa obra, além de oferecer uma base sélida sobre os principios fundamentais da ortopedia, explora
topicos emergentes como a biotecnologia aplicada e novas op¢des de tratamentos ndo invasivos e cirtr-
gicos, que vém ganhando espaco em nossa especialidade médica.

Ao longo dos anos, a Comissao de Ensino e Treinamento (CET) da Sociedade Brasileira de Ortopedia
e Traumatologia (SBOT) sempre enfatizou que a educagdo de um ortopedista deve ir além da técnica.
Formar bons cirurgides significa também incentivar a capacidade critica e analitica, para que possam
interpretar e aplicar de forma correta os novos conhecimentos. Por isso, esta edi¢do ndo se limita a ser
um manual pratico, mas também estimula o pensamento reflexivo e a integracao de novas evidéncias na
tomada de decisdo clinica. Esse enfoque na pratica baseada em evidéncias é essencial para assegurar que
nossos pacientes recebam tratamentos mais eficazes, seguros e personalizados.

Durante nossa experiéncia a frente da Comissao, testemunhamos a necessidade de uma reformulacdo
periddica dos curriculos e materiais educacionais, para que estes reflitam a evolugdo da medicina. Este
livro é resultado desse processo e reflete a contribuicao de especialistas dedicados a oferecer contelido
que responda as demandas atuais da pratica ortopédica, mantendo o alto padrao que a SBOT sempre
buscou promover.

Esperamos que esta nova edi¢cdo seja amplamente utilizada por residentes, jovens cirurgides e tam-
bém pelos ortopedistas experientes que buscam se atualizar. A jornada da ortopedia é, e sempre ser3,
marcada por desafios que exigem esforco e dedicagdo. Assim, convidamos o leitor a explorar cada capi-
tulo com curiosidade e a se inspirar na busca pela exceléncia técnica, mas também a reconhecer a impor-
tancia de uma pratica embasada na ciéncia e no cuidado integral com o paciente.



xl TRATADO DE ORTOPEDIA E TRAUMATOLOGIA = PRINCIPIOS E PRATICAS

Desejamos que este livro ndo apenas amplie o conhecimento, mas também inspire um compromisso
renovado com o aprendizado continuo e com a melhoria da ortopedia em todas as suas dimensdes. Que
a ciéncia, o rigor técnico e o humanismo caminhem lado a lado na construcao de uma ortopedia cada vez
mais eficiente e inovadora.
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Presidente CET-SBOT 2024-25
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CONTEM Marcha Humana

ACESSOA

K viEos Normal e Patologica

Mauro César de Morais Filho = Marcelo Hideki Fujino

INTRODUGCAO

Aspectos gerais

A marcha normal pode ser definida como uma sequéncia de repeticoes de movimentos coordenados
dos membros inferiores que move o corpo para a frente e, simultaneamente, mantém a postura es-
tavel.! Dessa forma, ela deve apresentar alguns pré-requisitos para que seja considerada adequada,
tanto do ponto de vista biomecanico, quanto de conservagdo de energia. Em 1991, Gage definiu os pré-
-requisitos da marcha normal,”> que normalmente sido perdidos na marcha patoldgica. Sdo eles: contato
inicial com o retropé, estabilidade na fase de apoio, liberacao adequada do pé para a fase de balancgo,
comprimento de passo adequado e conservagao de energia.

Para que a conservagao de energia ocorra, se faz necessaria a presenca dos seguintes aspectos: redu-
¢do da oscilagdo do centro de massa (CM), utilizagdo de mecanismos passivos de estabilizagdo articular
e acdo de musculos biarticulares.?

Para a compreensdo da marcha normal, também é necessaria uma breve introdugdo sobre os tipos
de contragdes musculares:

« Contracdo concéntrica: definida quando ocorre encurtamento muscular, com geragdao de movimento
no sentido anatomicamente esperado (acelera¢do) e producao de energia.

« Contracdo excéntrica: ocorre alongamento da musculatura, desacelerando e modulando o movimen-
to do segmento, e, consequentemente, absorvendo energia.
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« Contracdo isométrica: é caracterizada quando
ndo existe alteracao do comprimento da mus-
culatura durante a sua acao e tem como princi-
pal funcdo a estabilizagdo articular. Nesse tipo
de contragdo, ndo se observa producdo e/ou
absorcao de energia.

CICLOS DE MARCHA E EVENTOS
Momento e poténcia

Uma pessoa caminhando em ritmo constante en-
contra-se em equilibrio dinamico; dessa forma,
a cada ciclo de marcha, o somatério vetorial das
forcas e dos momentos ao redor das articulagdes
¢ igual a zero.*

As grandes articulacdes dos membros inferio-
res (quadril, joelho e tornozelo) geram movimen-
to através de um fulcro. As forcas atuantes nesses
segmentos produzem momentos articulares, que
podem ser classificados em: momentos internos
(produzidos por forcas inerentes ao corpo, como
musculos, ligamentos e capsulas articulares) e mo-
mentos externos (gerados pela forca de reacdo ao
solo [FRS], for¢a da gravidade e inércia).

De modo geral, os musculos geram um mo-
mento interno que resiste as forgas inerciais e de
reacdo ao solo. O predominio dos momentos in-
ternos e externos é o que acaba determinando o
movimento articular. O momento é definido ma-
tematicamente pelo produto da forca e a distancia
compreendida entre o ponto em que ela é aplicada
e o centro articular (momento = for¢a x distancia).
A poténcia articular é determinada pelo produto
entre o momento e a acelera¢do angular (poténcia
= momento x aceleracdo angular).

Ciclo de marcha

O conhecimento e a compreensdo dos principais
parametros lineares sdo de extrema importancia
para o entendimento da marcha normal e pato-
l6gica. Sao eles: velocidade da marcha (definida
pelo deslocamento por intervalo de tempo e ge-
ralmente expressa em centimetros/segundo ou
metros/minuto), cadéncia (nimero de passos da-
dos em um intervalo de tempo), largura do passo
(distancia transversal entre os pés e define a base
de apoio durante a marcha), comprimento da pas-
sada (definido pelo intervalo entre dois contatos
iniciais sequenciais realizados pelo mesmo mem-

bro e equivale a um ciclo de marcha completo),
comprimento do passo (distancia entre o contato
inicial de um membro até o préximo contato ini-
cial do lado oposto).

Um ciclo de marcha é definido pelo intervalo
compreendido entre dois contatos iniciais conse-
cutivos do mesmo membro.° Ele divide-se em:

+ Fase de apoio: 60% inicial do ciclo de marcha,
compreendendo o intervalo entre o contato ini-
cial até o desprendimento dos dedos.

 Fase de balanco: 40% final do ciclo de marcha,
iniciando-se apds o desprendimento dos arte-
lhos e terminando no final do pré-balanco.

Subfases da marcha

Contato inicial (Figura 1.1) / Resposta a Carga
(Figura 1.2)

Tém como objetivos principais a recepc¢do da car-
ga e a estabilizacdo adequada do membro no ini-
cio da fase de apoio. O membro finaliza a fase de
balango com 30° a 35° de flexdo do quadril, com
extensdo completa do joelho e com o tornozelo
préoximo a 90°, de modo que o contato inicial ocor-
ra com o retropé. Imediatamente ap6s o toque do
calcanhar com o solo, a forca de reagdo ao solo
(FRS) projeta-se anteriormente ao centro articu-
lar do quadril, gerando o momento externo flexor

Figura 1.1. Contato inicial.
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Figura 1.2. Resposta a carga.

dessa articulacdo. Para que ndo ocorra colapso em
flexdo na descarga de peso, observa-se contragao
concéntrica da musculatura extensora do quadril,
promovendo a estabilizacdo desse segmento. Com
o choque do calcanhar com o solo,a FRS desloca-se
posteriormente ao tornozelo, gerando o momen-
to externo flexor plantar. A partir disso, ocorre o
primeiro mecanismo de rolamento que é definido
pelo movimento de flexdo plantar do tornozelo
controlado pela contragdo excéntrica dos dorsi-
flexores. Com o apoio plantigrado, a FRS projeta-
-se posteriormente ao joelho, gerando o momento
externo flexor dessa articulagdo. Dessa forma,
o joelho que se encontrava com extensao total
no contato inicial, inicia o movimento de flexao,
que nao ultrapassa os 20°, por causa do controle
exercido pela contracao excéntrica do quadriceps
femoral, que é definido como a primeira onda de
flexdo do joelho. Depois do controle desse mo-
vimento, o aparelho extensor passa a realizar a
contracdo concéntrica, iniciando a extensao do
joelho na fase de apoio. O primeiro rolamento e
a primeira onda de flexdo do joelho tém extrema
importancia no amortecimento do impacto. Com
relacdo a parte proximal, a FRS ainda se mantém
anterior ao quadril, mantendo o momento exter-
no flexor dessa articulagdo. A partir disso, existe a
contracdo concéntrica da musculatura extensora
primadria e secundaria do quadril para que ocor-
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ra a extensao ativa dessa articulagdo e promova o
inicio da progressao anterior do individuo duran-
te a marcha. Juntamente com o triceps sural, os
flexores e extensores do quadril sdo considerados
os principais propulsores da marcha.’

Médio apoio (Figura 1.3)

Compreende o periodo de apoio simples e, des-
sa forma, se torna fundamental a manutenc¢ado da
estabilidade do membro. Tem como principal ta-
refa promover a progressao do corpo sobre o pé
estaciondrio. Por meio do contato completo do pé
ao solo e do movimento de extensao do joelho e
do quadril, que teve inicio na subfase anterior, a
FRS se desloca anteriormente ao centro articular
do tornozelo, gerando o momento externo dorsi-
flexor. Dessa maneira, inicia-se a dorsiflexdao do
tornozelo, controlada pela contracdo excéntrica
do musculo solear, para que esse movimento nao
ocorra de forma acentuada. Isso marca o inicio do
segundo mecanismo de rolamento do tornozelo. O
aumento progressivo e modulado da dorsiflexdo
do tornozelo, em conjunto ao impulso gerado pela
contracdo concéntrica dos extensores de quadril
e joelhos, sdo fatores que irdo deslocar a forga de
reacdo ao solo anteriormente ao centro articular
do joelho, gerando o momento externo extensor.
Consequentemente, a extensdo do joelho a partir
do médio apoio ocorre passivamente, sem a ne-
cessidade da agdo do quadriceps. Nesse momen-

Figura 1.3. Médio apoio no plano sagital.
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to, as estruturas estabilizadoras posteriores sao
fundamentais para que ndo ocorra recurvatum
do joelho. Ainda no médio apoio, observa-se que
a FRS se localiza medialmente ao centro articular
do quadril, de modo a produzir o momento ex-
terno adutor dessa articulacdo. Parte da estabili-
zacdo da pelve no apoio simples, de modo que a
aducdo do quadril ndo ultrapasse 10°, se da pela
contragdo isométrica da musculatura abdutora ip-
silateral, em especial o gliteo médio (Figura 1.4).

Apoio terminal (Figura 1.5)

Corresponde ainda ao apoio simples. Tem como
objetivo permitir a progressdo do corpo além do
pé de apoio. E 0 momento em que ocorre a exten-
sdo maxima do joelho (até 5° de flexao) e do qua-
dril (10° de extensao). A parte anterior do tensor
do fascia lata, além de restringir a velocidade e es-
tender o quadril passivamente, promove também
baixo nivel de for¢ca abdutora que continua a ser
necessaria nesse momento. E nessa subfase que
ocorre o pico de dorsiflexdo do tornozelo (cerca
de 10°), momento que determina o final do segun-
do rolamento. A FRS continua projetada anterior-
mente a essa articulacdo, mantendo a geracao do
momento externo dorsiflexor.

Pré-balanco (Figura 1.6)

Periodo de duplo apoio, correspondendo ao 10%
final da fase de apoio. Essa subfase é marcada

Figura 1.4. Médio apoio no plano coronal.

pela producdo de poténcia e propulsdo gerada,
tanto pelo quadril, quanto pelo tornozelo. E no
pré-balanco que ocorre o terceiro mecanismo de
rolamento, que é caracterizado pela flexdo plan-
tar do tornozelo, secunddria a contragdo concén-
trica dos gastrocnémios. Nesse momento, ocorre
também contracdo concéntrica dos flexores do
quadril, que também auxilia a propulsao da mar-
cha. Com os movimentos combinados dessas ar-
ticulagoes, a FRS desloca-se posteriormente em

Figura 1.5. Apoio terminal.

Figura 1.6. Pré-balango.
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relagdo ao joelho, gerando o momento externo
flexor. O joelho que se encontrava em extensao
maxima no apoio terminal, inicia 0 movimento
de flexdo que atinge aproximadamente 40° no
final da fase de apoio. Isso marca o inicio da se-
gunda onda de flexao do joelho.

Balanco inicial (Figura 1.7)

Tem como principal tarefa a liberacdo adequada
do membro para o balango, sem que exista a ne-
cessidade de utilizacdo de mecanismos compen-
satérios. E no balanco inicial que o joelho atinge o
seu pico de flexdo (60°), momento em que 0 mem-
bro contralateral se encontra no médio apoio. O
reto anterior da coxa tem atuacdo mista nesse
momento. Distalmente, ele realiza uma contracao
excéntrica de maneira a modular a flexdo do joe-
lho, controlando, dessa forma, a segunda onda de
flexdo dessa articulacdao. Proximalmente, executa
contragdo concéntrica auxiliando a flexdo do qua-
dril e, consequentemente, o avango do membro na
fase de balanco. Apés o desprendimento do pé, a
atividade dos gastrocnémios cessa e logo em se-
guida passa a exibir a contracdo concéntrica do
tibial anterior, que promove o momento interno
dorsiflexor, que consequentemente leva o torno-
zelo a 90°. Esse posicionamento é um dos fatores
que facilita o avanco adequado do membro no
balango. Na parte proximal, nota-se uma discreta
queda da hemipelve e abdugdo do quadril do mes-
mo lado, que também facilita a transi¢do entre o
apoio e o balanco.

Figura1.7. Balanco inicial.
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Balanco médio (Figura 1.8)

O balango médio inicia-se apés a estabilizacao
da segunda onda de flexdo do joelho, com mo-
vimento gradual de extensdo dessa articulacdo
por inércia, ou seja, sem a necessidade de ativa-
¢do muscular e, consequentemente, sem gasto de
energia. Essa fase termina quando a perna fica
projetada perpendicularmente em relacdo ao
solo. O tornozelo mantém-se préximo a 90°, se-
cundariamente a manutenc¢do da contracdo con-
céntrica do tibial anterior. O quadril atinge o seu
pico de flexdo (30° a 35°).

Balango terminal (Figura 1.9)

Tem como objetivos principais desacelerar o mem-
bro que iniciara a fase de apoio e proporcionar o
posicionamento adequado do membro para o con-
tato inicial. O tornozelo permanece a 90° por acao
dos dorsiflexores, que permite que o contato inicial
ocorra com o retropé. O quadril mantém-se com 35°
de flexdo e é estabilizado pelos extensores dessa ar-
ticulagao, de modo que nado ocorra colapso em flexao
na descarga de peso. O movimento de extensdo pas-
sivo do joelho, iniciado no balango médio, continua a
ocorrer por inércia. No final da fase de balanco, os is-
quiotibiais realizam contracdo excéntrica para con-
trolar o avango da perna até atingir praticamente a
extensdo maxima do joelho. Pouco antes de iniciar a
fase de apoio, observa-se contracdo concéntrica do
quadriceps para permitir que o membro realize o
contato inicial com o joelho estavel e em extensao.

Figura 1.8. Balango médio.
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Figura 1.9. Balanco terminal.

Marcha na paralisia cerebral (PC)

Existe grande variabilidade de apresentacées cli-
nicas e, consequentemente, de padrdes anormais
de marcha na PC, que podem ser decorrentes das
alteracdes relacionadas com a lesdo do sistema
nervoso central (como a espasticidade e o contro-
le motor seletivo deficiente), das deformidades
musculoesqueléticas e dos movimentos compen-
satérios, subsequentes a esses disturbios descritos
anteriormente. Por conta disso, apesar de existirem
diversos sistemas de classificagdo que foram desen-
volvidos nas ultimas décadas com o intuito de defi-
nir os principais padroes de marcha na PC, nenhum
deles conseguiu abrangé-los integralmente.®

A descrigdo efetuada a seguir tem como base a
classificacdo de Davids e Bagley de 2014.7

Alteracoes na fase de apoio no plano sagital

Na PC, o contato inicial raramente ocorre com os
calcanhares, sendo mais frequentemente realiza-
do com a regido plantar ou com o antepé. Nesta
ultima situacdo, pode ser divida em equino ver-
dadeiro e aparente. O equino verdadeiro é carac-
terizado quando existe efetivamente aumento da
flexdo plantar do tornozelo, que pode ser decor-
rente da espasticidade e/ou do encurtamento do
triceps sural. Ja no equino aparente, ndo existe

»

aumento da flexdo plantar do pé em relacdo a ti-
bia. Para que o contato com o solo ocorra com o
antepé, é necessario que o quadril e o joelho este-
jam em flexdo na fase de apoio. A etiologia desse
padrao envolve geralmente a espasticidade e/ou o
encurtamento dos isquiotibiais e dos flexores dos
quadris. Quando ha equino verdadeiro, os quadris
e os joelhos na fase de apoio podem nao exibir al-
teracdes ou estarem em hiperextensio ou mesmo
com flexdo acentuada ([J< VIDEO 1.1).

0 padrao em agachamento é caracterizado pelo
aumento da dorsiflexdo dos tornozelos e da flexao
dos joelhos no apoio. Dentre as possiveis causas,
podemos destacar a insuficiéncia da musculatura
flexora plantar e a espasticidade/encurtamento
dos flexores de joelhos e quadris ([} VIDE01.2).

Alteracoes durante a fase de balango no plano
sagital

A principal alteracao dos joelhos na fase de balango
é a limitacdo do pico de flexdo, que pode gerar com-
prometimento na liberagdo dos pés. Como possiveis
causas, podemos mencionar a fraqueza do triceps
sural e flexores de quadril, além da espasticidade do
musculo reto anterior da coxa ([ )4 VIDE01.3).

Alteracoes no plano transverso

As alteracdes no plano transverso podem ocorrer
em Unico ou em diversos niveis. O desvio interno dos
pés pode ser gerado pela rotacdo interna do tronco,
da pelve e do quadril, além da reducdo da torgdo
tibial externa e das deformidades dos pés (equino
varo aduto). O desvio externo dos pés pode ocorrer
na pelve, nos quadris, nos tornozelos (aumento da
torcao tibial externa) e nos pés (deformidade em
plano valgo abduto). As causas tanto do desvio in-
terno quanto do externo podem ocorrer de forma
isolada e combinada. As alteragOes rotacionais e
torcionais dos membros inferiores, mesmo nao ge-
rando desvio relevante no angulo de progressao dos
pés, podem provocar sobrecarga nos joelhos, por
exemplo, o estresse em valgo no joelho decorrente
de um aumento da rotacdo interna do quadril e da
torcao tibial externa ipsilaterais, que acabam deslo-
cando lateralmente a forca de reagdo ao solo em re-
lagdo ao centro articulado do joelho ([_J< VIDEO 1.4).

As referéncias bibliograficas deste livro estdo disponiveis online.
Para acessar, veja na parte interna da capa, a pagina “Sempre Conectado” e siga as instrugées.
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