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Resumo. Discute-se a conceituacdo da biomecénica, no contexto de uma disciplina que, entre as ciéncias
derivadas das ciéncias naturais, ocupa-se com andlises fisicas de sistemas biol égicos, conseqlientemente, andlises
fisicas de movimentos do corpo humano. Assim, através da biomecéanica e de suas areas de conhecimento
correlatas podemos anadlisar as causas e fendmenos relacionados a0 movimento humano. A biomecanica é
encarada como uma ciéncia multidisciplinar, levando-se em consideragcdo cada disciplina que compde esse
espectro, que investiga 0 movimento. Estrutura esta que apresenta-se, devido a natureza de seus estudos, num
dominio dindmico do conhecimento cientifico onde sempre busca-se, a partir da superposi¢do, um novo aspecto
elou explicacbes de fenbmenos a partir de problemas interdisciplinares. Considera-se portanto o movimento
humano como o abjeto central de estudos onde analisamos suas causas e efeitos produzidos em relacdo a
biomecénica. Este estudo sobre o funcionamento fisico de estruturas biol 6gicas tem-se baseado principa mente
em medidas experimentais. Pela ébvia dificuldade metodol 6gica de acessarmos 0 comportamento biomecanico
de estruturas internas dos sistemas bioldgicos, a sua parametrizagcdo em termos de varidveis biomecanicas
internas se torna extremamente dependente de medicbes externas ao organismo, ou seja, observadas
exteriomente, ou por equactes de estimagdo. Desta maneira observamos ser a Biomecénica um importante ramo
de interagdo com areas diversas que se aplicam ao estudo do movimento humano. Observa-se ainda a validade
destes paré@metros biomecani cos para a andlise do movimento, na busca de sua otimizag&o, ndo apenas no sentido
de eficiéncia mas ainda em relagdo a um processo de economia e controle motor da técnica de movimento.
Assim, apresenta-se também uma discussao sobre aspectos de aplicacéo prética selecionados da locomogdo, por
tratar-se de uma classe de movimentos muito comum no comportamento motor humano, composta por
movimentos integrados e complexos.
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Abstract. The concept of the Biomechanics have been discussed in the context of a discipline as a part of the
natural sciences, and it concerns about physical analysis of the biological systems, and then, human body
movements analysis. In this way, it could analyse the causes and events related to human movements throught
the Biomechanics and its correlated areas. The Biomechanics is understood as a additive science considering
each discipline that is part of this extensive area concerned about movement investigation. Considering the
nature of its investigation, this interdisciplinary structure should be in a dinamic change of scientific knowledge
to reach new aspects and new phenomenon explanations. In Biomechanics, the human movement is considered
as a central study object which causes and effects are analysed. This study of physical functioning of the
biological structures is based mostly in experimental measurements. There are innumerables metodological
difficulties to acess the biomechanical behavior of the internal structures of biological systems, so its
parametrization based in internal biomechanical variables becomes extremelly dependent of external
measurements or prediction equations. In this way, it could be understood that the Biomechanics is a important
integrative matter with different areas associated with human movement studies. It is also observed the
biomechanicals parameters validity related to the movement analysis otimization, not only related to the
efficiency but also to the economy and motor control process of the movement tecniques. And finally, it's also
presented a discussion about the pratical aplications aspects related to locomotion, considering that this class of
movements is very common and important in the human motor behavior, which includes complex and integrated
movements.

K eywor ds. Biomechanics, human movement analysis, measuring methods, locomotion.



INTRODUCAO

Biomecanica é uma disciplina entre as ciéncias derivadas das ciéncias naturais,
gue se ocupa com andlises fisicas de sistemas bioldgicos, conseqlientemente, analises fisicas
de movimentos do corpo humano. Quando dimensionamos a biomecanica no contexto das
ciéncias derivadas, cujo objetivo € estudar o movimento, devemos lembrar que esta
reinvidicacdo cientifica apoia-se em dois fatos fundamentais: (a) a biomecanica apresenta
claramente definido seu objeto de estudo, definindo assim sua estrutura de base do
conhecimento; e (b) seus resultados de investigactes sdo obtidos através do uso de métodos
cientificos proprios, envolvendo todas as etapas do trabal ho cientifico.

Naturalmente estes aspectos sdo amplamente dindmicos e ndo devem sofrer
solugdes de continuidade em funcdo do tempo, admitindo avancos cientificos que colaboram
para o crescimento da propria biomecanica. Assim, é muito importante dizermos que ndo é
suficiente a matéria de estudo estar definida, mas também é necessario que existam métodos
de estudo proprios para que sgam aplicados na investigacdo do movimento. O atua
desenvolvimento da biomecénica € expresso pelos novos procedimentos e técnicas de
investigacdo, nas quais podemos reconhecer a tendéncia crescente de se combinar vérias
disciplinas cientificas na analise do movimento. Nos Ultimos anos o progresso das técnicas de
medicdo, armazenamento e processamento de dados contribuiu enormemente paraa andlise do
movimento. E claro que nenhuma disciplina se desenvolve por s mesma; para a sua
formacao, a biomecanica recorre a um complexo de disciplinas cientificas, e, particularmente
na biomecanica pode-se observar uma estreita relagdo entre as necessidades e exigéncias da
prética do movimento humano.

Em principio deve-se considerar que a estrutura funcional de um sistema biol 6gico
passou por um processo organizacional evolutivo de otimizagcdo, que se diferencia
sensivelmente do caminho de aperfeicoamento técnico do movimento. Em contraposicdo aum
corpo rigido, a estrutura biolégica do corpo humano permite a producéo de forca através da
contracdo muscular, que transforma o corpo num sistema independente e assim acontece 0
movimento.

O corpo humano portanto, pode ser definido fisicamente como um complexo

sistema de segmentos articulados em equilibrio estatico ou dindmico, onde 0 movimento é



causado por forgcas internas atuando fora do eixo articular, provocando deslocamentos
angulares dos segmentos, e por forgas externas ao corpo. Desta maneira definimos que a
ciéncia que descreve, analisa e modela os sistemas bioldgicos é chamada Biomecénica, 1ogo
uma ciéncia altamente interdisciplinar dada a natureza do fenémeno investigado. Assim, a
Biomecanica do movimento busca explicar como as formas de movimento dos corpos de seres
Vivos acontece na hatureza a partir de parametros cineméaticos e dinamicos (1).

Conhecimentos cientificos, portanto, possibilitam o desenvolvimento de métodos
para o estudo de fenbmenos naturais, indispensaveis para a compreensdo dos parametros que
compdem o universo do movimento humano. A biomecanica interna investiga as forgas que
tém sua origem dentro do corpo e que na maioria dos casos pressupdem conhecimento da
biomecanica externa. Portanto com relacdo a aplicacdo da biomecénica para andlise e
investigacao de movimentos do corpo humano e consequentemente do movimento esportivo,
poderiamos apresentar a biomecanica subdividida em duas &eas de estudo: Biomecanica
interna e Biomecanica externa.

Gutewort (2) discute ainda sobre o estagio cientifico empirico-indutivo primario,
em gue a biomecanica se fundamenta, isto devido ao fato de que nem todas as condicdes do
processo de movimento sdo conhecidas e, assim sendo, ndo podem ser experimentalmente
denominadas. Por esse motivo, 0s processos tedrico-dedutivos devem ser mais desenvolvidos
e aplicados do que até o momento. Segundo critérios tedrico-metodol 6gicos ou até segundo
outros critérios empiricos, a classificacdo dos movimentos caracteriza o préprio
desenvolvimento dessa ciéncia. Quando nos referimos ao movimento esportivo, como objeto
de estudo nesta relagdo das dependéncias multiplas de fenbmenos para a sua interpretacéo,
devemos salientar que isto ocorre em fungdo da natureza complexa dos multielementos que
interferem na sua composicdo e, consequentemente, influenciam no comportamento e
rendimento deste mesmo movimento. Procura-se definir através de métodos e principios
biomecéanicos os parametros gue caracterizam a estrutura técnica fundamental do movimento
humano.

Na &rea de andise do movimento esportivo, o comportamento da sobrecarga
articular e os efeitos dos mecanismos motores no processo de aprendizagem séo exemplos de
areas do conhecimento, que se relacionam com a diagnose no esporte. Portanto referimo-nos

ainda a uma biomecanica do esporte que dedicase a0 estudo do corpo humano e do



movimento esportivo em relacdo as leis e principios fisico-mecanicos incluindo os
conhecimentos anatdmicos e fisioldgicos do corpo humano. No sentido mais amplo de sua
aplicagdo, ainda é tarefa da biomecénica das atividades esportivas a caracterizagdo e
otimizacdo das técnicas de movimento através de conhecimentos cientificos que delimitam a
area de atuacdo da ciéncia, que tem no movimento esportivo seu objeto de estudo,
considerando-se ainda que a biomecanica do esporte integra outras areas da ciéncia que,
possuem igual mente no movimento esportivo, a defini¢cao do seu objeto de estudo.

O relacionamento entre os parametros estruturais do movimento faz-se presente,
na pratica, através da rea interdependéncia entre os dois parémetros (qualitativo e
quantitativo), dada a natureza da tarefa de movimento a ser realizada Assim sendo,
encontramos distintos tipos de relacionamento com participagéo de maior ou menor grau dos
par@metros estruturais para cada tarefa de movimento. Quanto maior a interdependéncia tanto
mais avancado € o processo de especializagdo e maturidade do movimento. Muito raramente
poderiamos encontrar tarefas de movimento de interesse de estudo onde ndo existisse
interdependéncia alguma entre estes parametros estruturais do movimento. Portanto, quanto
maior a interdependéncia, tanto maior € a possibilidade de entendermos a estrutura de
movimento na sua concepcao mais complexa para a andlise. No processo de investigagéo do
movimento em biomecanica, busca-se a definicdo de um método para a orientacdo da analise
experimental, procedimento este que podera envolver uma ou um conjunto de técnicas que
permitirdo o esclarecimento de problemas na estrutura da investigagcdo e assim o primeiro
passo € o0 estabelecimento de objetivos para 0 desenvolvimento da andlise do movimento
humano.

Outro aspecto muito importante em estudos biomecénicos é o desenvolvimento de
uma ampla base de dados relativa a informagdes acerca do movimento humano. A
possibilidade de intensificar as interpretacdes estatisticas de modelos biomecanicos depende,
em primeiro lugar, da expansdo dos parametros e variaveis do movimento, que devemos
buscar através de estudos experimentais e demais registros sobre informacfes de testes em
biomecanica.

Através da biomecanica e de suas areas de conhecimento correlatas podemos
andisar as causas e fendmenos do movimento. Para que possamos entender melhor a

complexidade do movimento humano e explicarmos suas causas, € necessario que outros



aspectos da andlise multidisciplinar sgjam também considerados. A biomecénica é encarada
como uma ciéncia multidisciplinar, levando-se em consideracdo cada disciplina que compde
esse espectro, que investiga o movimento humano e de outros seres vivos. Além da
biomecéanica fazem parte desse campo de estudo e de pesqguisa outras importantes disciplinas
como a antropometria, a neurofisiologia, a fisiologia geral, a bioquimica, o ensino do
movimento, a psicologia, a fisica (mecanica), a matematica, a eletrénica - instrumentacdo e
processamento de sinais, etc.. Outro aspecto a ser discutido € sobre os limites ou fronteiras
entre as disciplinas cientificas e neste sentido observamos ser uma prética de alguma forma
artificial, pois na realidade sempre existem dominios de sobreposi¢éo. Este dilema é tipico de
todas as ciéncias e ainda pertence a estrutura dinamica de progresso no conhecimento
cientifico onde sempre busca-se, a partir da sobreposi¢ao, um novo aspecto e ou explicacdes

de fendbmenos a partir de problemas interdisciplinares.

METODOS DE MEDICAO

Considerando 0 movimento humano como o0 objeto central de estudos em
educacdo fisica e esportes, analisamos suas causas e efeitos produzidos em relagdo a
biomecanica e demais areas de estudos que compdem esta multidisciplinar independéncia no
estudo do movimento humano. Para a investigacéo deste movimento em biomecanica, torna-
se necessario pela complexidade estrutural do mesmo, a aplicacdo simultdnea de métodos de
mensuracdo nas diversas &reas do conhecimento da ciéncia. A este procedimento denomina-se
"Complexa Investigacdo" do movimento. Este procedimento deve envolver todos os métodos
de pesquisa em biomecanica determinados pelas varidveis a serem observadas na andise do
movimento. Temos, por exemplo, combinacfes simultaneas e sincronizadas de procedimentos
cineméticos e dindmicos que sG0 comuns e necessarios para a interpretacdo do movimento.

Todo estudo bhiomecanico depende da determinacdo de grandezas mecanicas
(qualitativas ou quantitativas), as quais podem ser interpretadas como propriedades do corpo
humano em andlise comportamental ou mesmo entendidas no processo de desenvolvimento
como sendo passivel a alteragfes. Dessa forma, as técnicas de medicdo de grandezas fisicas
aplicadas ao corpo humano, sdo essenciais para 0 estudo tanto na biomecéanica externa quanto

na biomecéanica interna. Medir uma grandeza fisica significa estabelecer uma relagdo entre



esta e uma grandeza-unidade de mesma natureza. M etodol ogi camente no desenvolvimento de
um processo de medicdo invariavelmente incorremos em erros, que necessitam serem
controlados. Inicialmente, classificamos os erros segundo sua natureza: erro estatico (erro de
leitura; sensibilidade, reprodutibilidade, etc); e erro dinamico (considerando-se a relacdo entre
frequéncia propria do movimento e frequéncia de registro). Outro fator de erro é observado
em funcdo de o sistema de medicdo nem sempre acompanhar a rapida modificacdo das
grandezas a serem medidas.

Poderiamos ainda interpretar os erros de medida segundo suas causas: (@) erro
sistemético - erros de escala ou fungdo do aparelho (deve-se corrigi-lo quando conhecido, ou
estimé-lo de forma geral, e assim, busca-se a correcdo do resultado através da determinacéo de
fatores de correcdo que permiterd a reducdo de tais erros); (b) erro ocasional - erros
imprevistos por erros pessoais na regulagem dos aparelhos, leitura de escalas, ou ainda
alteragbes na energia, sgja voltagem ou temperatura do ambiente (elimina-se esse erro
repetindo a medicado e deve-se mencionar essa incerteza e erro no trabalho); (c) erro absoluto;
(d) errorelativo.

Padronizar procedimentos de medida em biomecénica torna-se uma tarefa dificil,
pois 0 processo de coleta, armazenamento e digitacdo de dados depende muito dos avancos
tecnol 6gicos e de mudancas que tém ocorrido; o gue nos impede de tracar técnicas definitivas.
Mudancas ocorrem no sentido tanto da pesquisa basica do desenvolvimento de equipamentos

e materiais como ainda nas aplicactes da biomecanica.

Classificacdo dos M étodos de M edicdo

Genericamente os métodos utilizados em biomecanica podem ser classificados nas
seguintes categorias: (a) tedrico-dedutivos ou deterministicos, baseados somente em leis
fisicas e relacOes matematicas (relacdes causais), (b) empirico-indutivos ou indeterministicos,
baseados em relacles estatisticas (relacbes formais) e relacdes experimentais, e ainda (c) os
métodos combinados, gque tentam conjugar os dois anteriores, em funcdo do problema
cientifico a ser tratado.

Poderiamos classificar os procedimentos de medicdo em biomecanica nas

seguintes categorias. (a) Procedimentos Mecanicos - observacOes de grandezas por



observacdo direta e que ndo se ateram muita rapidamente. (b) Procedimentos Eletrénicos -
grandezas. mecanicas sdo transformadas em elétricas, logo facilita a medicdo de grandezas
gue se ateram rapidamente com o tempo e dai adaptem-se ao processamento de dados,
permitindo desta maneira medi¢des dindmicas. (c) Procedimentos Opticos-€letronicos
(processamento de imagens) representacéo Optica e geométrica do objeto a ser analisado.
Neste caso as anaises e medicdes sdo feitas no modelo, ou sgja, sdo procedimentos indiretos
umavez que a andlise é feita no model o representado.

Quanto as técnicas de medicdo em biomecanica poderiamos resumidamente
relacionar os métodos que representam todo o suporte de desenvolvimento e evolucdo da
ciéncia particularmente em biomecanica do esporte: (a) simulagdo e otimizacdo
computacional da técnica de movimento; (b) comando e controle da técnica de movimento
por computacao; (c) anélise da sobrecarga do aparelho locomotor.

Por sua vez, a Biomecanica pode ser dividida em Biomecénica interna e externa,
dada a grande diferenca de sua abordagem e alvo. A Biomecanica interna se preocupa com as
forgas internas, ou sgja, forcas transmitidas pelas estruturas bioldgicas internas do corpo tais
como forgas musculares, forgas nos tenddes, ligamentos, 0ssos e cartilagem articular. Elas
estdo intimamente relacionadas com a execugdo dos movimentos e com as cargas mecanicas
exercidas pelo aparelho locomotor, representadas pelo stress (o estimulo mecanico necessario
para 0 desenvolvimento e crescimento das estruturas do corpo). O conhecimento destas forgas
internas tem aplicagdes como o estudo clinico da marcha patoldgica originada por anomalia
muscular, transplante de tenddo ou amputacéo de membros, por exemplo, no aperfeicoamento
da técnica de movimento, assim como na determinacdo de cargas excessivas durante as
atividades fisicas em esportes de ato nivel ou em atividades laboriais no cotidiano. A
determinacdo das forcas internas dos musculos e das articulaces ainda € um problema ndo
resolvido na biomecéanica, mas seguramente constituem-se na base fundamental para a melhor
compreensao de critérios para o controle de movimento (3).

Este estudo sobre o funcionamento fisico de estruturas biol6gicas tem se baseado
principamente em medidas experimentais. Pela dbvia dificuldade metodolégica de
acessarmos 0 comportamento biomecanico de estruturas internas dos sistemas bioldgicos, a
Sua parametrizacdo em termos de variavels biomecanicas internas se torna extremamente

dependente de medigdes externas ao organismo, ou segja, observadas exteriomente, ou por



equacdes de estimacdo. Com este efeito, a Biomecanica é um ramo de grande interacdo com
areas diversas que se aplicam ao estudo do movimento, em especial, o do corpo humano,
como a Educacéo Fisica, aMedicina, a Fisioterapia, a Engenharia, a Fisica, entre outras éreas.
Por se tratar de uma disciplina com alta dependéncia de resultados experimentais,
€ premente que a biomecanica apresente grande preocupacdo nos seus métodos de medicéo.
Somente desta forma é possivel buscar medidas e métodos mais acurados e precisos para
modelagem do movimento humano. Os métodos utilizados pela biomecénica para abordar as
diversas formas de movimento sdo cinemetria, dinamometria, antropometria e eletromiografia
(4, 5, 6). Utilizando-se destes métodos, afinal, o movimento pode ser descrito e modelado
matematicamente, permitindo a maior compreensdo dos mecanismos internos reguladores e

executores do movimento do corpo humano, como descrito nafigura 1.

FIGURA 1. Areas para complexa andlise biomecanica do movimento humano segundo

Baumann (6).

A CINEMETRIA consiste de um conjunto de métodos que busca medir os
parametros cinematicos do movimento, isto €, posi¢ao, orientacdo, velocidade e aceleracdo. O
instrumento bésico para medidas cinematicas € o baseado em cameras de video que registram
a imagem do movimento e entdo através de software especifico calculam as variaveis
cineméticas de interesse. Relacionamos ainda outras técnicas e métodos para 0 processamento
de grandezas cineméticas, entre el as destacamos as técnicas de medicao direta, utilizadas para:
() medidas de tempo, utilizando-se de crondmetros para a base de tempo, (b) medidas de
angulos, utilizando-se de gonidbmetro para a determinacéo da posicdo de segmentos com
origem em eixos articulares, () Medidas de aceleracao, utilizando-se de acelerdmetros que
sd0 transdutores designados a quantificar a quantidade de movimento pela posicdo de uma
massa em deslocamento.

Ainda através da Fotografia, Cinematografia e Cronofotografia podemos registrar
a imagem para processamento de variaveis cinematicas. Todos estes procedimentos
necessitam de lentes e outros instrumentos Opticos para garantir a qualidade da imagem,
portanto requerem cuidados com a distancia do objeto alente e seu comprimento, assim como

a regulagem da abertura do foco. Para a reconstrucdo de coordenadas do objeto a partir da
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imagem registrada necessitamos de modelos onde sd0 necessarios aém das referéncias
geométricas e posigdes relativas das partes do corpo em fungdo do tempo, também precisamos
das informagdes sobre as dimensdes corporais que sdo obtidos através de dispositivos
classificados nos model os antropométricos (7):

Para 0 processamento da imagem utilizamo-nos de Cameras, baseada em peliculas
fotoquimicas ou fotoelétricas e que possuem ainda o recurso de registro de sequéncias de
sinais eletricos numa base de tempo conhecida aém de armazenar o registro em fitas
magnéticas, 0 que caracteriza a Videografia. Assim, genericamente podemos classificar os
sistemas em: (&) Dispositivos convencionais com avaliagdo manual - sistemas de cameras
cinematogréaficas e fotograficas, onde apos a revelacdo dos filmes, a avaliacdo é manual; (b)
Dispositivos eletronicos com avaliagdo manual - sistema de video onde uma camada sensivel
a luz capta a imagem que é transformada em impulsos elétricos e suas coordenadas sdo
armazenadas numa placa ou fita magnética; (c) Dispositivos eletrénicos com avaliacéo
automatica - sistema éptico-eletrdnicos onde as coordenadas das imagens sdo indentificadas e
digitalizadas automaticamente e consequente imediata obtencdo das coordenadas desejadas.
Os pontos cujas coordenadas sdo de interesse podem ser marcas ativas como fontes de luz ou
passivas como refletores de luz (8).

Ainda sobre a reconstrucdo de imagens com o propdsito de recuperar aimagem planado
filme em coordenadas espaciais, um dos méodos € o DLT (Direct Linear Transformation) (9),
gue ndo exige cameras métricas (aguelas que possuem 0s parametros de orientacdo interna
conhecidos). Parametros internos e externos podem ser recuperados analiticamente, ou sgja, as
coordenadas (x,y,z) determinam a projecdo da camera, 2 angulos determinam a direcdo das
cameras, 1 angulo determina a diregdo de 1 feixe de raios provenientes de 1 objeto no espago.
Duas cameras focalizam estes pontos: minimo de 6 pontos de referéncia com coordenadas
espaciais conhecidas, ndo coplanares e devem envolver todo 0 espaco a ser ocupado pelo
objeto. Usa-se portanto, um "sistema de referéncia espacia” ou caibrador, de dimensdes
conhecidas para reaizar a calibragem das cameras, ou sgja, através de rotinas fotogramétricas
pode-se corrigir as necessidades de reconstrucdo para a determinagdo das coordenadas
espaciais. O méodo utiliza-se de 11 coeficientes, determinantes de orientagBes internas e
externas para o sistema camera-objeto, novas referéncias sdo obtidas a partir dos 6 pontos de

referéncia (calibrador) cujas coordenadas (x,y,z) sé0 conhecidas, logo sdo 12 equagdes, duas
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para cada ponto, referentes a orientacdo das 2 cameras, e portanto teremos 22 coeficientes.
Assim, utilizando-se software especifico, estas coordenadas digitalizadas podem ser
transformadas para coordenadas do espaco euclidiano real, corrigindo-se as distorgoes
provocadas pela(s) camera(s) ou a projecdo planar do movimento, pelo método da

transformacéo linear direta, DLT, cujas etapas estdo metodol ogicamente descritas nafigura 2.

FIGURA 2. Etapas para determinacdo de coordendas tridimensionais segundo o método DLT.
Adaptado de Amadio (5).

Estas coordenadas reais podem ser agora utilizadas para o cdculo da velocidade e
aceleracdo, o que é feito pela diferenciacdo numérica dos dados. A diferenciacdo de dados
experimentais em biomecéanica tem enfrentado grandes dificuldades devido ao ruido destes
dados. A literatura cientifica tem apontado para o uso de rotinas matematicas especificas para
reducdo de ruidos, por exemplo através do uso da rotina matematica Spline quintica (10).

A DINAMOMETRIA engloba todos os tipos de medidas de forca (e presséo). As
forcas mensuraveis sdo as forcas externas, transmitidas entre o corpo e o ambiente. De
particular interesse sdo as forcgas de reacdo do solo transmitidas na fase de apoio em atividades
guase-estéticas ou dindmicas. Juntamente com a constante peso corporal, essas forcas de
reacdo do solo sdo, geramente, a causa de qualquer ateracdo do movimento do centro de
gravidade. O instrumento basico em dinamometria é a plataforma de forca, que mede a forca
de reacdo do solo e o ponto de aplicacdo destaforca.

Assim, através da dinamometria mede-se a acdo deformadora da Forca sobre os
corpos através de um método direto onde se determinam as Forcas externas as quais sao pré-
requisitos necessarios para o caculo das Forcas internas (for¢ca muscular, forca ligamentar e
forgas articulares).

Por outro lado, a ANTROPOMETRIA se preocupa em determinar caracteristicas
e propriedades do aparelho locomotor como as dimensdes das formas geométricas de
segmentos, distribuicdo de massa, bracos de alavanca, posicdes articulares, etc., definindo
entdo, um modelo antropomeétrico, contendo parametros necessarios para a construcdo de um

model o biomecénico da estrutura analisada. Algumas das varidveis que podem ser cal culadas,
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como: (@) propriedades do biomaterial - resisténcia dos componentes do aparelho locomotor,
elasticidade, deformacdo e limite de ruptura; (b) cinéticas - momento de inércia de segmentos
corporais, c) centro de rotacéo articular, origem e insercéo muscular, comprimento e area de
seccdo transversa muscular, bracgos de alavanca da musculatura.

Densidade, distribuicdo de Massa corporal, propriedades inerciais, Centro de
Gravidade, Momento de Inércia, sdo caracteristicas antropomeétricas onde a maioria dos dados
sd0 determinados a partir de estudos cadavéricos. Os Métodos analiticos sGo 0s mais
utilizados, caracterizam-se por modelos do corpo baseados em dados antropométricos do
individuo, portanto medida direta, in vivo. Assim, os métodos anal itico-mateméticos como de
HANAVAN (11) redizam redugdes em funcdo do modelo fisico-matemético, bem como
aproximacOes estatisticas que permitem interpretagdes dos dados de maneira relativamente
precisa.

Finalmente, a ELETROMIOGRAFIA que caracteriza-se pelo registro das
atividades elétricas associadas as contracfes musculares. Diferentemente dos métodos acima
mencionados, que determinam propriedades mecéanicas, a el etromiografia indica o estimulo
neural para o sistema muscular. Como um parametro de controle, a eletromiografia € muito
importante para a modelagem do sistema dindmico neuro-muscul o-esquelético. O resultado
basico é o padréo temporal dos diferentes grupos muscul ares sinérgicos ativos no movimento
observado. Portanto, através da Eletromiografia determina-se de maneira direta a atividade
muscular voluntaria através do potencial de acdo muscular. A inervacdo muscular transmite os
potenciais cuja atividade elétrica média pode ser detectada por eetrodos colocados na
superficie da pele sobreposta ao musculo, e dai observa-se o inicio e o fim da acdo muscular
em movimentos, posturas, ou sgja, 0 padréo temporal dessa inervagao/ativacdo. Esses sinais
coletados podem ser influenciados pela velocidade de encurtamento e alongamento muscular,
grau de tensdo, fadiga, atividade reflexa, entre outros fatores. Depois destes sinais
eletromiogréficos serem amplificados, podem ser processados para comparacao ou correlacéo
com outros sinais eetrofisiolégicos ou grandezas biomecanicas. Segundo WINTER (4), o
motivo para se monitorar o potencial de acdo muscular é poder relacionalo com agumas
medidas da funcdo muscular como tensdo, forca, estado de fadiga e consegientemente, o

metabolismo muscular, recrutamento de elementos contréteis, entre outros parametros.
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Consider agbes sobre M odelos ha deter minacao de For ¢as | nternas

O desenvolvimento de um modelo mecanico para a estrutura bioldgica do corpo
humano ou de seus segmentos com 0O objetivo de determinar parametros internos desta
estrutura, forcas musculares por exemplo, em situacdo dindmica ou estética € atamente
complexo, face aintrincada natureza do fendbmeno a ser modelado. Ent&o, o modelo utilizado
para a descricdo deste fendmeno, que seria por demais complexo, é simplificado, podendo
desta forma, comprometer a exatiddo ou resolucdo de parémetros da Mecéanica (12). Segundo
Chao (3), se assumirmos que os segmentos dos membros do corpo humano podem ser
imaginados como péndulos compostos com muitos graus de liberdade, e devido a geometria
anatbmica complexa e ao ndo total conhecimento da teoria de controle neuromuscular, o
equacionamento e andlise da atividade humana ainda € um desafio na biomecanica moderna.
O desenvolvimento de modernas técnicas para quantificar o movimento humano e a
computacdo tem capacitado analises e modelamentos mais completos. No entanto, em geral, a
biomecanica ainda € uma ciéncia fenomenolOgica, restrita a descricdo do movimento
observado e forgas envolvidas.

Embora o modelo mecanico em questdo sgja regido pelas mesmas leis fisicas, a
abordagem e consideracbes na biomecénica, tais como simplificagdes e condigdes de
contorno, e a determinacdo dos parametros experimentais de entrada mencionados
anteriormente, diferencia bastante a metodologia utilizada se comparada a utilizada em
Ciéncias Exatas. A Figura 3 apresenta um modelo de segmento inferior para a determinacao
de forgas internas a partir de dados da cinemética e da dindmica conforme proposto por
Baumann e Stucke (13).

Gostariamos de discutir sobre dois pontos importantes que, seguramente, muito
podem colaborar sobre decisbes quanto aos métodos de medidas biomecénicas: sentido
fundamental da medicéo e qualidades do processo de medicdo. Winter (4) destaca os seguintes
critérios de avaliacdo dentro dos processos de medicdo em biomecanica: medida livre de
efeito retroativo e precisdo da medida. Na biomecanica a medicdo direta dos parametros de
movimento descritos e analisados € muito limitada. Essa limitacdo € determinada pela

estrutura biol égica complexa do corpo humano, pela técnica dindmica do movimento e pelas
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possibilidades técnicas dos aparelhos de medicdo. Por esses motivos, a grande maioria das
determinaces baseiam-se em modelos fisico-matematicos dos parametros de movimento
utilizando medidas indiretas.

A formulacdo de modelos fisico-matematicos é atualmente uma das principais
tarefas da biomecanica. Cada simulagcdo do movimento é uma simplificacéo esquemética do
movimento complexo. Os modelos biomecanicos da musculatura esguelética ainda
representam um desafio para a biomecénica. For¢as e momentos de inércia, assm como
forgas articulares, ndo podem ser medidas diretamente, o que dificulta enormemente a sua
determinacdo. Os inlmeros musculos e tenddes, que tomam parte em um movimento,
dificultam ainda mais a solucdo do problema, porque assim temos um nimero maior de
elementos desconhecidos em relacéo ao nimero de equacdes. Uma diminuicéo deste problema
poderia ser alcancada através de dados obtidos por e etromiografia ou com a gjuda de outros
métodos de medicdo, diminuindo assim 0 nimero de elementos desconhecidos.

O desenvolvimento de modelos para a andlise do movimento, particularmente da
sobrecarga articular nos movimentos, requerem uma adaptacdo do sistema anatémico através
de investigacGes comparativas com dependéncia as suas funcdes em relacdo a0 segmento
analisado. Andlises segundo um modelo exigem um cuidadoso resumo dos dados e
interpretacdo, por causa dos diversos fatores, que influenciam este rendimento. Por isso €
preciso que modelos mais redisticos, em relagdo ao movimento humano, sgam
desenvolvidos, para que as equaces do movimento entrem em concordancia com os modelos

utilizados.

FIGURA 3: Modelo de segmento inferior para a determinacdo de forcas internas a partir de

dados da cinemética e da dindmica. Adaptado de Baumann & Stucke (13).

A partir de modelo de cllculo operamos com 0s momentos de rotacdo nas
articulacOes e com base nesta relacdo determinamos o momento da forga muscular e também
caculamos a forca articular sendo que, 0 conceito genérico suporta base tedrica para
determinarmos que 0 “momento da forca externa’ € compensado através do “momento das

forcasinternas’, logo podemos formular:
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Momento das for cas externas = Momento das forcas internas

A origem destes momentos articulares baseiase no principio mecanico da

conservagao de movimento que nos permite formular:

2 Momentos derotacao externa + T Momentos derotacdo interna=Zero

assim,

2 Momentos derotacdo interna + Momento articular = Zero

logo, aforcaarticular transferida da articulacéo distal paraa proximal ser& determinada por:

2 Forcgasexternas + X Forgas musculares + Z For cas ligamentos = Forca articular

As forcas externas e internas que agem na articulagcéo do tornozelo e do joelho
indicam as seguintes equacdes, no plano sagital, para o cdlculo da grandeza da sobrecarga da

articulacéo:

2Ff=B-(-mf*r)-(mf*g)+ MF+GF=0
SFu=B-(-mf*r)-(mu*r)+MF-(mf*g)-(mu*g)+GF=0

onde: X Ff, Z Fu (somadas forgas que agem sobre pé e perna respectivamente),
B (forgade reagéo do solo),
mf * r; mu* r (forcade inércia do pé e perna respectivamente),
mf * g; mu * g (forca peso do pé e perna respectivamente),
MF (forcamuscular) e

GF (forcaarticular).

As pesquisas em biomecéanica ainda sdo carentes de padroni zagdes metodol dgi cas,

bem como sdo incompletos os model os utilizados para a formagéo de teorias com explicacdo
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causal do movimento. Desta forma, fica restrita a possibilidade de comparagdes entre
resultados de diversos autores e ainda corremos riscos de utilizacdo de modelos fisico-
mateméticos ndo adaptados as caracteristicas do movimento em estudo. Entretanto, com o
acelerado desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia que observamos atualmente, e
particularmente na microeletrdnica, encontramo-nos numa situacdo onde sempre surgem
novas possibilidades e opcdes de procedimentos na elaboragéo e operacdo de dados, e estas
instrucbes estdo sendo utilizadas em biomecanica, colaborando assim para 0 progresso,
modernizacdo, automatizacdo e enfim enorme auxilio na andlise cientifica do movimento

humano.

SOBRE A APLICAGAO PRATICA - BIOMECANICA DA LOCOMOGAO HUMANA

Gostariamos ainda de ilustrar no presente trabalho alguns resultados praticos de
investigacdo biomecanica, onde se procurou desenvolver uma andlise de movimento,
discutindo-se aspectos relacionados a complexa investigagdo do movimento humano.
Baseando-se em estudos experimentais, foram desenvolvidos e aplicados os principais
métodos de investigagdo da biomecénica nas suas areas bésicas de estudo. Importante ainda é
observarmos a validade destes par@metros biomecanicos para a andlise do movimento, pois
constituem-se em instrumento ndo apenas de correcdo de falhas e melhoria da coordenacéo,
mas ainda na busca de otimizacdo do movimento, ndo apenas no sentido de eficiéncia do
rendimento mas ainda em relacdo a um processo de economia e harmonia motora da técnica
de movimento.

Assim apresentamos uma discusséo sobre aspectos selecionados da locomogédo
humana, por tratar-se de uma classe de movimentos muito comum no comportamento motor
humano, composta por movimentos integrados e complexos dos segmentos do corpo humano.
Locomocéo é toda acdo que move o corpo de um animal através do espaco agreo, aguatico ou
terrestre (14). Ela é atingida através de movimentos coordenados dos segmentos corporais
numa interacdo dinamica das forcas internas (muscular, articular) e forcas externas (inercial,
gravitacional, fricciona, etc.).

Embora duas pessoas ndo possam se locomover de maneira idéntica, existem

certas caracteristicas da locomogao que sdo universais, e estes pontos similares servem como
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base para a descricdo cinematica, €l etromiogréfica e dinmica da marcha. Existem par@metros
biomecanicos que podem nos indicar as causas de tal movimento, como os padrées de
contracBes musculares pela eletromiografia, caculos de momentos de forca e poténcia; ou
ainda os efeitos que este movimento provocou no meio ou no aparelho locomotor, como
varidveis cinemédticas, comprimento e cadéncia da passada, e a forga reagdo do solo (15). A
figura 4 mostra as curvas da funcéo forca x tempo para andar, corrida lenta e corrida rapida

considerando-se as componentes horizontal e vertical.

FIGURA 4. Curvas da funcdo forca X tempo para andar, corrida lenta e corrida rdpida
considerando-se as componentes horizontal (Fx) e vertica (Fz). Modificado de Schwirtz,

Gross & Baumann, citados em Willimczick (16).

Dentre os estudos biomecanicos que buscam descrever indicadores do
comportamento das varidveis dindmicas durante a marcha, tem-se usado muito a forga reacdo
do solo como componente descritivo primario para indicar a sobrecarga no aparelho
locomotor durante a fase de apoio, pois ela reflete a somatéria dos produtos da acel eracdo da
massa de todos 0s segmentos do corpo (15).

Esta varidvel biomecanica mostrou-se sob a forma de um padréo constante e
repetitivo independente das condigdes do solo, idade dos sujeitos ou velocidade da marcha
Este padrdo apresenta determinadas caracteristicas que podem ser dteradas devido as
condi¢des ambientais ou do sujeito como a presenca de uma patologia, por exemplo; porém
suaformagera € constante e regular (17), como mostrado na figura 5.

Esta curva apresenta basicamente dois picos de forca maxima: o primeiro
referente ao ataque do calcanhar no solo, e o segundo referente a propulséo do antepé a frente,
como ilustraafiguraaseguir. O valor destes picos varia entre 0,5 e 1,5 vezes 0 peso corporal,
além de terem uma dependéncia direta com o velocidade do movimento. A curva também
apresenta, entre estes picos de forca, uma reducéo da forga vertical maxima para uma forca
minima em funcéo da distribuicéo da forca em uma &rea maior de contato (todo o pé) durante

afase de apoio total, e também eficiéncia do movimento da pernalivre.
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FIGURA 5: Representacdo do comportamento médio e dos desvios-padrédo da componente
vertical (Fz) da forga reagdo do solo durante o andar. Adaptado de Lobo da Costa e Amadio
a7).

Como medida da variabilidade total dos perfis médios para todas as tentativas de
um sujeito tem-se utilizado o coeficiente de variabilidade (CV), que pode ser calculado
segundo Winter (15) e representa os desvios-padrédo ao longo do periodo de apoio como
porcentagem da curva média.

De maneira geral, 0 comportamento motor apresentado por uma crianca, adulto ou
idoso € o resultado de uma interacdo de diversos fatores que compdem os diversos dominios
do comportamento humano. Assim, a medida que uma crianca cresce e desenvolve-se, as
modificacbes sométicas quantitativas em conjunto com os processos de diferenciacéo
estrutural produzem uma resposta tipica para o andar e que representa o padrdo motor
caracteristico de cada grupo etério. Conseqlientemente, as carateristicas bimecanicas do
padréo do andar podem ser descritas a partir de uma perspectiva ontogénica.

Analisando a curva da forca reacdo do solo e seus componentes em diferentes
estagios do desenvolvimento humano, podemos verificar algumas diferencas significativas
nestes valores, muito embora 0 padréo da curva permanega constante.

Bernstein (18) descreve o comportamento da forca de reacdo do solo tanto vertical
guanto horizontal em criancas de 2 a 5 anos. Sua pressuposicdo bésica é a de que as
componentes verticais refletem o esforco do organismo para mover-se contra a acao da
gravidade, enquanto que a atividade muscular coordenada pode ser principalmente
interpretada a partir das curvas longitudinais. Assim, ocorre um gradua guste na magnitude
das curvas dindmicas e 0 desenvolvimento completo destas componentes do andar esta
presente por volta do quinto ano de vida.

Uma caracteristica da curva da Forca Reacdo do Solo observada em idosos e
demonstrada por Serréo & Amadio (19), diz respeito a ocorréncia de uma menor reducdo do
primeiro pico da forca vertical para a forga minima, fato este relacionado diretamente com a
técnica do movimento, quanto aos aspectos: variacdo angular da perna livre diminuindo o

momento inercial de rotagdo do membro inferior e, consequentemente, diminuindo a reducéo
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desta forca vertical maxima, o que implica em uma menor reducdo das cargas a que o
aparelho locomotor esta exposto. A figura 6 mostra a relagdo forca x tempo para as forcas
verticais de reacéo do solo no andar e correr com um idoso calgado com sapatos tipo ténis e
descalco (19).

FIGURA 6: Relacéo forca X tempo para as forgas verticais de reagcéo do solo no andar (v=1.4
m/s) (1) e correr (v=2.4 m/s) (I1) com um idoso calcado com sapatos tipo ténis (A) e descalco

(B), para FPA (68.2 anos, 68.0 kg, 167.2 cm, n=6), PC = peso corporal. Adaptado de Serréo
& Amadio (19).

Assim, podemos resumir as ateragdes no padrédo da curva da Forca Reagdo do
Solo, em funcdo do aumento da idade em: aumento do intervalo de duplo apoio (parametro
temporal) e diminuicédo da taxa de reducéo do primeiro pico daforcavertical.

Estas alteracdes podem ser consideradas como compensacoes para as perturbadas
condi¢des de equilibrio do idoso no sentido de recuperar a estabilidade nalocomocgo, isto €, a
diminuicdo da eficiéncia do sistema sensorial, aém de perdas Osseas e musculares,
acentuando as condic¢des de instabilidade.

Através da andlise do comportamento dindmico do andar, pode-se obter portanto,
muitas informagdes acerca desta importante habilidade. Assim como todos 0s movimentos, o
andar pode ser retratado, quanto a Forca de Reacéo do Solo, em trés componentes espaciais:
uma vertical e duas horizontais (medio-lateral e antero-posterior). Dentre estas trés
componentes, a vertical se destaca dada sua magnitude, figurando como uma das principais
influenciadoras da sobrecarga do aparelho locomotor (5)

Entre os descritores do andar mais comumente mensurados estédo os parametros
temporais. Alteracfes nos fatores temporais basicos para 0 andar tém sido descritas em funcdo
de manipulacdes na velocidade de deslocamento ou diferencas na estatura dos sujeitos (20,
21).

Cada fase do andar é redizada através de uma série de funcBes musculo-
esquel éticas, combinadas de acordo com objetivos especificos de progressdo que, em seu

conjunto, podem ser: sustentacdo da parte superior do corpo, prevenindo colapso do membro
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inferior durante o apoio; manutencéo da postura ereta e equilibrio do corpo todo; controle da
trajetéria do pé para garantir uma passagem segura sobre o ch@o e um contato inicial suave;
geracdo de energia mecanica para manter a velocidade de deslocamento ou incrementé-la;
absorcao de energia mecanica para o controle de choque e da estabilidade; ou para reducdo da
velocidade de deslocamento (15).

O andar pode ser considerado como o maior desafio vencido pela crianga ao longo
de seu desenvolvimento motor (15). As dificuldades geradas pela atura do centro de
gravidade, pela condicéo de apoio sobre um pé enquanto ocorre o balango da perna livre tém
como consequiéncia um longo periodo de amadurecimento deste padréo.

Em relagdo a duracéo do apoio simples, Sutherland et al. (22) observaram uma
tendéncia de rdpido crescimento desta varidvel até os dois anos e meio de idade, crescendo
mais lentamente a partir desta idade e estabilizando aos 3-4 anos.

Quanto a duracéo da fase de apoio duplo, esta variavel provavelmente também
comporta-se de maneira a reduzir-se gradualmente com o aumento da eficiéncia do andar, ja
que é um indicador da necessidade de estabilidade em condig&o dindmica.

Ja em idosos Kakenko et al. (23) e Murray et al. (24) verificaram que em idades
compreendidas entre 50 e 87 anos, o tempo de duplo apoio foi maior do que em uma amostra
de individuos adultos, tanto em cadéncia natural quanto em cadéncia acelerada. Tal fato pode
implicar em um comportamento ajustado para obter uma maior seguranca e equilibrio durante
amarcha

Apesar da grande sensibilidade destes paréametros temporais a mudancgas
desenvolvimentistas, quando considerados os mesmos fatores em relacdo a duracdo do ciclo
da marcha, estes apresentam uma alta estabilidade e, portanto, podem ser considerados como
fatores descritores da marcha (17). Assim, valores relativos para o tempo de apoio simples
estdo em torno dos 40%, 20% para o duplo apoio e 40% para a fase de balanco,
Independentemente de etapa de desenvolvimento, velocidade de deslocamento ou tipo de piso,
excetuando-se apenas as condicdes patol ogicas.

Outra categoria de variaveis empregadas na descricdo e andlise da locomocéo
humana sdo os padrfes de atividade elétrica muscular, adquiridos através da eletromiografia.

A analise dos padrdes da atividade el etromiogréfica permite acesso as sinergias musculares e é
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componente essencial para 0 estudo biomecénico da locomogdo humana, assim, a
investigacdo de sinergias musculares tem sido rotina nos relatos cientificos.

Sinergias musculares podem ser identificadas através da ativacdo e co-ativacao de
muscul 0s e seus relativos padrdes espago-temporais e tém importante funcdo na otimizacéo de
padrées de movimento (5). Ainda é importante destacar que a redundancia caracteristica do
sistema motor torna possivel a redlizacdo de um mesmo padrdo cinematico através de
diferentes combinagdes de atividade muscular, fato que caracteriza 0 sistema motor como
altamente flexivel e adaptével. Na figura 7, tém-se os perfis da atividade eletromiografica do

m. vastus lateralis, m. biceps femoris e m. gastrocnemius para o andar.

FIGURA 7: Pefis médios e desvios-padrdo de envelopes lineares para a atividade
eletromiogréfica de m. vastus lateralis, m. biceps femoris e m. gastrocnemius durante o andar.
Adaptado de Lobo Da Costa& Amadio (17).

Na transicéo do balanco para 0 apoio, ou sga, na fase de acomodacdo do peso,
observa-se uma atividade aumentada do m. vastus lateralis, coordenada a atividade do m.
biceps femoris, resultando em uma sinergia extensora que garante a estabilidade do joelho
durante o instante do impacto com o solo. Nesta fase, 0 m. biceps femoris auxilia na extensdo
do quadril através de atividade concéntrica e tende a flexionar o joelho. As atividades flexoras
de joelho do m. biceps femoris e do chogue mecéanico no instante do contato contrapde-se a
contragcdo excéntrica do m. vastus lateralis, extendendo o joelho. A co-contragdo de m. vastus
lateralis e m. biceps femoris no inicio do apoio esta de acordo com outros autores (25, 26).

Sinais eletromiograficos processados através de retificacdo de onda completa e
filtros do tipo passa-baixo, como o0s aqui apresentados, refletem o impulso neural a
muscul atura esguel ética durante o curso de um movimento (15) e aproximam a andlise das
possiveis causas do movimento. Este procedimento fundamenta-se na no¢éo de que o sistema
nervoso precisa ser flexivel o suficiente para acomodar adaptacGes no padréo |ocomotor,
produzindo um conjunto de padrdes de atividade muscular fésica com variabilidade intrinseca.

As diversas situagdes da vida cotidiana, como os diferentes terrenos, as

inclinacbes na superficie e os degraus de escadas, exigem constantes adaptacfes nas
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caracteristicas do andar, desde seus parametros temporais, até os dindmicos e de atividade
muscular, que precisam ser facilmente reelaborados pelo sistema de controle motor, ja que o
cumprimento da funcdo locomotora nas diferentes demandas ambientais € atingido
independentemente de experiéncia prévia com a situacéo, garantindo a manutencdo da postura
vertical e a progressao do corpo.

O correr é também uma habilidade fundamental e pode ser considerada com uma
variacdo do andar. Dentre as diferencas basicas entre as duas habilidades se destacam a
velocidade, significativamente maior no correr, e principalmente a fase de duplo apoio que s6
ocorre durante o andar e € substituida pela fase aérea, que provavelmente é o Unico indicador
seguro gue pode distingui-los. A importancia do correr € significativa, uma véz que esta
habilidade esta presente em quase todas as manifestacbes do movimento humano,
principalmente nos gestos esportivos. A velocidade caracteristica da corrida condiciona uma
resposta de forca bastante diferenciada quando comparada ao andar. A figura 8 demosntra

essas diferencas dinamométricas e el etromiograficas entre o andar e o correr.

FIGURA 8: Relagéo forca x tempo para a componente vertical da forca de reagcéo do solo e
atividade muscular para m. vastus lateralis e m. gastrocnemius para o andar (A) e para o
correr (B), paraFK (20.2 anos, 74.5 kg, 178.2 cm). Adaptado de Bruniera& Amadio (27).

Em funcdo da vel ocidade caracteristica da corrida, 0 aparelho locomotor € exposto
a forcas maiores num intervalo de tempo menor durante sua prética, caracterizando uma
condicdo de impacto maior a gerada durante o andar (maior coeficiente de crescimento da
forca passiva). Segundo Nigg (28), a magnitude da forca vertical pode atingir de duas a quatro
vezes 0 peso corporal, para 0 caso de corridas recreativas (jogging) e de velocidade
respectivamente. Ta aumento na magnitude das forgcas € seguido por uma diminuicdo do
tempo de apoio simples, que atinge valores proximos a 0,03 s durante a corrida. Tais
consideracOes acerca das caracteristicas dinamicas da corrida ndo podem ser desconsideradas
durante sua prescricéo, quer como componente de programas de atividades fisicas ou de

reabilitacdo. Pessoas sadias, em virtude da eficiéncia de suas estruturas osteo-mio-articulares,
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podem trabalhar seguramente com este impacto, 0 que pode nédo ser possivel em individuos
sedentéarios, idosos ou portadores de doencas degenerativas.

Ainda com relacdo a técnica da corrida, devemos considerar duas técnicas de
movimento que podem influenciar a distribuicdo de cargas ao aparelho locomotor: (a)
corredores de retro-pé (constituem-se em aproximadamente 80%) e (b) corredores de ante-pé
(20%), em acordo com Baumann (29). Ao observarmos a curva forca de reacéo do solo em
funcdo do tempo, os corredores de retro-pé e os de ante-pé apresentam comportamentos
diferentes, os primeiros com e 0s segundos sem a presenca de um pico de forca inicia. O
impulso € aproximadamente 0 mesmo pois, ambos apresentam 0 Mesmo peso corpora e
deslocam-se a mesma velocidade. Entretanto as forcas articular e muscular na articulacdo do
tornozelo indicam enormes diferencas entre ambas as situagdes de sobrecarga em funcéo
portanto das técnicas de movimento. O corredor de ante-pé apresenta uma carga no tendao de
Aquiles, aproximadamente 25-30% maior se comparado ao corredor de retro-pe. A mesma
relacdo € observada para a forca articular, considerando-se ainda a articulacéo do tornozelo.
Mencionamos ainda valores para a for¢a de compresséo articular ao redor de 9 vezes o peso

corporal. A figura9 ilustra o cinegrama e as forgas reacéo do solo.

FIGURA 9: Cinegrama (acima) do primeiro e Ultimo contato com o0 solo e componente
vertical da forca de reacdo do solo (abaixo), para corredor de retropé (esquerda) e antepé
(direita), PC = peso corporal. Modificado de Krabbe (30).

Assim como nas demais formas de locomogdo pode-se amenizar os efeitos do
impacto através da manipulacéo dos fatores externos ab movimento, como o uso calcados e
piso apropriados (28). As propriedades viscoelésticas destes materiais permitem que o
Impacto sgareduzido, ainda que o processo de estocagem-armazenamento de energia ndo sgja
significativo.

Como o andar e o correr, 0 satar € uma habilidade fundamental presente em
modalidades atléticas especificas e até mesmo compondo outras modalidades esportivas,
como o basquetebol ou o voleibol. Em funcdo de sua velocidade acentuada, marcadamente

superior a do andar e do correr, durante o salto sdo produzidas forcas de magnitudes que
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podem superar 20 vezes o peso corporal do saltador, e que acontecem num intervalo de tempo
muito pequeno. Em virtude da magnitude da forca e do pequeno tempo de contato, o salto
produz gradientes de crescimento da forca vertical bastante expressivos, de modo que a fase
passiva assume forte predominancia no movimento. Desta forma, as grandes forcas geradas
durante o sadto sdo quase que exclusivamente aplicadas na estrutrura Osteo-articular do
aparelho locomotor. Dada esta caracteristica, cuidados quanto a prescri¢do da atividade e da
manipulacdo com fatores externos, recomendados para o andar e o correr, devem ser ainda

mai s acentuados para o saltar.
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Figura 1. Areass para complexa andlise biomecinica do movimento humano segundo

Baumann (6).
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Figura 2. Etapas para determinacéo de coordendas tridimensionais segundo o método DLT.

Adaptado de Amadio (5).
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Figura 3: Modelo de segmento inferior para a determinacéo de forcas internas a partir de

dados da cinemética e da dindmica. Adaptado de Baumann & Stucke (13).
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Figura 4. Curvas da funcdo forca X tempo para andar, corrida lenta e corrida rapida
considerando-se as componentes horizontal (Fx) e vertica (Fz). Modificado de Schwirtz,

Gross & Baumann, citados em Willimczick (16).
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Figura 5: Representacdo do comportamento médio e dos desvios-padrdo da componente
vertical (Fz) da forga reagdo do solo durante o andar. Adaptado de Lobo da Costa e Amadio
a7).
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Figura 6: Relacéo forca X tempo para as forgas verticais de reagdo do solo no andar (v=1.4

m/s) (1) e correr (v=2.4 m/s) (I1) com um idoso calcado com sapatos tipo ténis (A) e descalco

(B), para FPA (68.2 anos, 68.0 kg, 167.2 cm, n=6), PC = peso corporal. Adaptado de Serrdo
& Amadio (19).
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Figura 7: Perfis médios e desvios-padrdo de envelopes lineares para a atividade
eletromiogréfica de m. vastus lateralis, m. biceps femoris e m. gastrocnemius durante o andar.
Adaptado de Lobo Da Costa & Amadio (17).
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Figura 8: Relacdo forca X tempo para a componente vertical da forca de reacéo do solo e
atividade muscular para m. vastus lateralis e m. gastrocnemius para o andar (A) e para o

correr (B), paraFK (20.2 anos, 74.5 kg, 178.2 cm). Adaptado de Bruniera & Amadio (27).
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Figura 9: Cinegrama (acima) do primeiro e ultimo contato com o solo e componente vertical
daforca de reacdo do solo (abaixo), para corredor de retropé (esquerda) antepé (direita), PC =
peso corporal. Modificado de Krabbe (30).
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