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RESUMO

A biomecanica é uma disciplina que, entre as ciéncias derivadas das ciéncias naturais, se ocupa de andlises fisicas de sistemas
biolégicos, conseqiientemente. de andlises fisicas de movimentos do corpo humano. Assim, através de suas dreas de conhecimento
correlatas pode-se analisar as causas ¢ fendmenos relacionados a0 movimento humano. Levando-se em consideragio cada uma das
disciplinas gue compdem seu espectro cientifico, a biomecanica é apresentada como uma ciéncia multidisciplinar para a investiga¢ao
aplicada ao movimento humano. Essa estrutura se apresenta, devido a natureza de seus estudos, num dominio dindmico do conhecimento
cientifico no qual sempre se busca um novo aspecto e/ou explicagdes de fendmenos a partir de problemas interdisciplinares. O movimento
humano é conceituado e considerado no presente trabalho como o objeto central de estudos nos quais sdo analisadas as causas € 0S
efeitos produzidos em relag@o & biomecénica. Este estudo sobre o funcionamento fisico de estruturas bioldgicas baseia-se principalmente
em medidas experimentais que sio metodologicamente apresentadas e discutidas com a preocupagio fundamental de anélise e inter-
pretagio do movimento humano. Contextualiza-se a dificuldade metodolégica de acesso ao comportamento biomecénico de estruturas
internas dos sistemas biolégicos, devido a sua parametrizagio. em termos de varidveis biomecanicas internas. portanto torna-sc extre-
mamente dependente de medig6es externas ao corpo humano. Desta mancira ressalta-se que a biomecanica é um 1mportantc ramo
de interagdo com dreas diversas aplicadas ao estudo do movimento humano. Deslaca-se também a validade dos pardmetros biomecanicos
para a andlise do movimento na busca de sua otimizagdo, niio apenas no scntido de eficiéncia, mas ainda em rela¢@o a um processo
de economia e controle da técnica de movimento. Apresenta-se também andlise e discussdo de resultados praticos de investigagio
biomecanica sobre aspectos de aplicagdo do movimento de locomogio humana, por tratar-se de uma classe de movimento muito comum
no comportamento motor humano, € composta por movimentos integrados ¢ complexos. donde se conclui genericamente sobre a impor-
tancia e validade destes parimetros biomecanicos para a andlise do movimento humano.

Palavras-chave: biomecanica, andlise do movimento humano, métodos de medi¢io do movimento humano, locomogao, forga reagio
do solo.

ABSTRACT

The biomechanics is a discipline among those which are part of the natural sciences, that 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 a multidisciplinary science considering each discipline
that is part of this extensive area concerned about movement investigation. Because of the nature of its investigation. this structure
seems in a dynamic change of scientific knowledge to reach new aspects and new phenomenon explanations since interdisciplinary
matters. The human movement is considered, in the present paper, as a central study object which causes and effects are analysed
based on biomechanics. This study of physical functioning of the biological structures is based mostly on experimental measurement
that are methodologically presented and discussed concerning the analysis and interpretation of the human movement. There are
innumerables methodological difficulties to access the biomechanical behavior of the internal structures of biological systems, so
its parametrization, based on internal biomechanical variables, becomes extremelly dependent of external body measurements. In this
way, it could be understood that the biomechanics is a important integrative matter among several areas related to human movement
studies. It is also observed the biomechanicals parameters validity related to the movement analysis otimization. not only related 10
the efficiency but also to the economy and motor control process of the movement tecniques. And it is also presented an analysis
and a discussion about the practical results of biomechanical investigation related to human locomotion, considering that this class
of movements is very common and important in the human motor behavior. which includes complex and integrated movements. Since
that, we conclude generically about the importance and validity of these biomechanical parameters to the analysis of human movement.

Kev words: biomechanics, human movement analysis, measuring methods of human movement, locomotion, ground reaction force.
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INTRODUCAO

A biomecanica ¢ uma disciplina entre as ciéncias de-
rivadas das ciéncias naturais que se ocupa de andlises fi-
sicas de sistemas bioldgicos, incluindo af anélises fisicas
de movimentos do corpo humano. Trata-se de uma ciéncia
derivada que tem por objetivo o estudo do movimento € apoia-
se em dois fatos fundamentais: (a) a biomecanica apresen-
ta claramente seu objeto de estudo, definindo assim sua
estrutura de base do conhecimento; e (b) os resultados de in-
vestigacdes sdo obtidos através do uso de métodos cienti-
ficos proprios, envolvendo todas as etapas do trabalho
cientifico. Naturalmente, esses aspectos sdo amplamente
dindmicos e devem admitir avangos cientificos que colaborem
para o crescimento da prépria biomecénica. Logo, ndo é
suficiente a matéria de estudo estar definida; também é ne-
cessdrio que a biomecanica possua métodos de estudo proprios
para que sejam aplicados na investigagdo do movimento. Seu
atual desenvolvimento é expresso pelos novos procedimentos
e técnicas de investigagdo, nas quais se reconhece a tendéncia
crescente de combinar varias disciplinas cientificas na anélise
do movimento. Nos dltimos anos, o progresso dos métodos
de medigdo, armazenamento e processamento de dados con-
tribuiu enormemente para a anélise do movimento. E claro
que nenhuma disciplina se desenvolve por si mesma. Para
a sua formagido, a biomecdnica recorre a um complexo de
disciplinas cientificas, observando-se uma estreita relagdo
entre as necessidades e exigéncias da prdtica do movimento
humano.

Em principio, a estrutura funcional de um sistema bio-
l6gico passa por um processo organizacional evolutivo de
otimizag@o, que se diferencia sensivelmente do caminho de
aperfeicoamento técnico do movimento. Ao contririo de
um corpo rigido, a estrutura bioldgica do corpo humano per-
mite a produgdo de forga através da contragdo muscular,
0 que transforma o corpo num sistema independente, € assim
acontece 0 movimento.

O corpo humano pode ser definido fisicamente como
um complexo sistema de segmentos articulados que estd em
equilibrio estdtico ou dindmico, no qual o movimento é
causado por forgas internas atuando fora do eixo articular
(que provocam deslocamentos angulares dos segmentos)
e por forgas externas ao corpo. Assim, a biomecanica do
movimento busca explicar, a partir de pardmetros cinematicos
e dindmicos, como as formas de movimento dos corpos de
seres vivos acontecem na natureza.!

Conhecimentos cientificos possibilitaram o desenvol-
vimento de métodos para o estudo de fendmenos naturais,
indispensdveis para a compreensdo dos pardmetros que com-
pdem o universo do movimento humano. Podemos, desta
maneira, classificar a biomecanica de forma esquemitica
em biomecdnica interna e externa. Essa divisdo efetua-se
segundo a determinagdo quantitativa ou qualitativa da for¢a
que atua sobre os corpos, considerando ainda a interagio
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do corpo com o mcio onde 0 movimento acontece. A bio-
mecanica externa ocupa-se das grandezas que podem ser
observadas na periferia do corpo, como através da cinemetria
¢ das forgas externas. A biomecinica interna investiga as
forcas que t€m sua origem dentro do corpo e que na maioria
dos casos pressupdem conhecimento da biomecénica ex-
terna. Com relagdo a aplicagdo da biomecénica para and-
lise e investiga¢do de movimentos humanos, particularmente
de movimentos esportivos, subdivide-se a biomecanica em
duas dreas de estudo: biomecanica interna e biomecinica
externa.

Gutewort? discute o estdgio cientifico empirico-indutivo
primdrio em que a biomecénica se fundamenta. devido ao
fato de que nem todas as condigdes do processo de movi-
mento sdo conhecidas, ndo podendo, portanto. ser experi-
mentalmente denominadas. Para a sua evolu¢io torna-se
necessdrio que os processos tedrico-dedutivos sejam mais
desenvolvidos e aplicados no futuro.

Segundo critérios tedrico-metodoldgicos, ou até se-
gundo outros critérios empiricos, a classificagdo dos movimen-
tos caracteriza o préprio desenvolvimento dessa ciéncia.
Quando o objeto de estudo é o movimento esportivo. deve-
se considerar a natureza complexa dos multielementos que
interferem na sua composi¢@o ¢ que influenciam no compor-
tamento ¢ no rendimento do movimento. Deste modo pro-
cura-se definir através de métodos e principios biomecanicos
0s par@metros que caracterizam a estrutura técnica funda-
mental do movimento humano.

Na drea de andlise do movimento esportivo, 0 compor-
tamento da sobrecarga articular e os efeitos dos mecanismos
motores no processo de aprendizagem sdo exemplos de dreas
do conhecimento que se relacionam com a diagnose no esporte.
A biomecinica do esporte dedica-se ao estudo do corpo hu-
mano no desenvolvimento de atividades esportivas, carac-
terizando e otimizando técnicas de movimento.

O relacionamento entre as varidveis do movimento faz-
se presente, na prética, através da real interdependéncia entre
os dois pardmetros (qualitativo e quantitativo), dada a natu-
reza da tarefa de movimento a ser realizada. Distintos ti-
pos de relacionamento com participa¢do de maior ou menor
grau dos pardmetros estruturais para cada tarefa de movi-
mento podem ser encontrados, ¢ quanto maior a interdepen-
déncia tanto mais avangado é o processo de especializagdo
e maturidade do movimento. Muito raramente encontram-
se tarefas de movimento de interesse para o estudo em que
ndo exista interdependéncia alguma entre estes pardmetros:
quanto maior a interdependéncia, maior é a possibilidade
de entendermos a estrutura de movimento na sua concepgio
mais complexa. No processo de investigagdo do movimento
em biomecanica, busca-se a defini¢do de um método para
a orientagdo da andlise experimental. Este procedimento
podera envolver uma ou um conjunto de técnicas que per-
mitirdo o esclarecimento de problemas na estrutura da inves-
tigagdo. Assim, o primeiro passo € o estabelecimento de
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objetivos para o desenvolvimento da andlise do movimento
humano.

Outro aspecto muito importante em estudos biome-
canicos € o desenvolvimento de uma ampla base de dados
relativa a informagdes acerca do movimento humano. A
possibilidade de intensificar as interpretagdes estatisticas
de modelos biomecénicos depende, em primeiro lugar, da
expansdo dos pardmetros e das varidveis do movimento,
obtidas através de estudos experimentais, e de outros registros
de testes em biomecanica.

Portanto, através da biomecéanica e de suas areas de
conhecimento correlatas sdo analisadas as causas e os fe-
némenos do movimento, mas para entender melhor a com-
plexidade do movimento humano e explicar suas causas é
necessario que outros aspectos da andlise multidisciplinar
sejam também considerados, ou seja, além da biomecénica,
fazem parte desse campo de estudo e de pesquisa outras
importantes disciplinas, como a antropometria, a neurofisio-
logia, a fisiologia geral, a bioquimica, o ensino do movimento,
a psicologia, a fisica (mecéanica). a matemdtica, a eletréni-
ca — instrumentacdo e processamento de sinais etc.

Outro aspecto a ser discutido sdo os limites ou fron-
teiras entre as disciplinas cientificas. Trata-se de uma prética
de alguma forma artificial, pois na realidade sempre existem
dominios de sobreposicdo. Esse dilema ¢é tipico de todas as
ciéncias ¢ ainda pertence a estrutura dindmica de progresso
do conhecimento cientifico, em que sempre se busca, a partir
da sobreposi¢do, um novo aspecto € ou explica¢des de fe-
ndmenos partindo de problemas interdisciplinares. Portanto,
contextualizamos a biomecénica no dominio cientifico meto-
dolégico para anélise do movimento humano e interpretamos
resultados de andlise da locomogio, por tratar-se de uma classe
de movimento muito comum no comportamento motor hu-
Mano e composto por movimentos complexos.

METODOS DE MEDICAO

O movimento humano € o objeto central de estudos em
educacdo fisica e esportes, tendo por objctivo analisar suas
causas e os efeitos produzidos em relagio a biomecanica e
as demais dreas de estudos que compdem esta multidisciplinar
interdependéncia no estudo do movimento humano. Para a
investigagdo de um movimento em biomecénica, torna-se
necessdrio, pela sua complexidade estrutural, a aplicacio
simujtinea de métodos de mensuracdo nas diversas areas
do conhecimento da ciéncia. Chamamos esse procedimento
de “complexa investigagdo” do movimento, envolvendo todos
os métodos de pesquisa em biomecinica.*> Os métodos a
serem aplicados sdo determinados pelas varidveis que se-
rao alvo da andlise desse movimento; por exemplo, com-
bina¢Ses simult@neas e sincronizadas de procedimentos
cinemdticos e dindmicos $30 comuns € necessarios para a
interpretagdo de um movimento.
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Todo estudo biomecanico depende da determinagao de
grandezas mecéanicas (qualitativas ou quantitativas), que
podem ser interpretadas como propriedades do corpo hu-
mano (em analise comportamental) ou mesmo entendidas no
processo de desenvolvimento como sendo passiveis de alte-
ragdes. Dessa forma, os métodos de medi¢do de grandezas
fisicas aplicadas ao corpo humano sio essenciais para o estudo,
tanto na biomecénica externa quanto na biomecénica inlerna.

Medir uma grandeza fisica significa estabelecer uma
relac@o entre esta e uma grandeza-unidade de mesma na-
tureza. Metodologicamente, no desenvolvimento de um pro-
cesso de medicdo invariavelmente incorre-se em erros que
necessitam ser controlados. Inicialmente, classificam-se os
erros segundo sua natureza: erro estdtico (erro de leitura.
sensibilidade, reprodutibilidade etc.) e erro dindmico (con-
siderando-se a relag@o entre freqiiéncia prépria do movimento
e freqliéncia de registro). Outro fator de erro pode ocorrer
em funcio de o sistema de medi¢c@o nem sempre acompa-
nhar a rapida modifica¢do das grandezas a serem mcdidas.
Ha. ainda. a interpretag@o dos erros de medida segundo suas
causas: (a) erro sistemdtico — erros de escala ou funcido do
aparelho (deve-se corrigi-lo quando conhecido, ou cstima-
lo de forma geral, e, assim, buscar a corre¢do do resultado
através da determinagdo de fatores de corre¢io que permitirdo
a redu¢do de tais erros); (b) erro ocasional ~ erros imprevistos
por crros pessoais na regulagem dos aparelhos, leitura de
escalas ou ainda alteracdes na energia, voltagem ou tem-
peratura do ambiente (elimina-se esse erro repetindo-sc a
medicdo e mensionando essa incerteza ou erro no trabalho);
e (¢) erro absoluto e erro relativo (forma de representacio
da incerteza de medida considerando-se a diferencga entre
valor de medida e valor real da grandeza fisica, expresso
na unidade original da grandeza e/ou em porcentagem rclativa
a0 desvio).

Padronizar procedimentos de medida em biomecénica
torna-se uma tarefa dificil, pois o processo de coleta, arma-
zenamento e digitagdo de dados depende muito dos avancos
tecnolégicos e de mudangas que t€m ocorrido, impedindo
que se tracem técnicas definitivas. Essas mudancas ocor-
rem Lanto na pesquisa bdsica do desenvolvimento de equi-
pamentos ¢ materiais quanto nas aplicagdes da biomecanica.

Classificacdo dos Métodos de Medigao

Genericamente, os métodos utilizados em biomecanica
podem ser classificados nas seguintes categorias: (a) res-
rico-dedutivos ou deterministicos, baseados somente cm leis
fisicas e relagdes matemdticas (relagdes causais); (b) empirico-
indutivos ou indeterministicos, baseados em relagdes esta-
tisticas (relagdes formais) e relagdes experimentais: e ainda
(¢) os métodos combinados, que tentam conjugar os dois
anteriores, em fungdo do problema cientifico a ser tratado.

Os métodos de medic@o em biomecénica sdo classi-
ficados nas seguintes categorias: (a) Procedimentos Mecd-
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nicos — observagdes de grandezas por observagio direta €
gue ndo se alteram muita rapidamente. (b) Procedimentos
Eletrénicos — grandezas mecinicas sdo transformadas em
elétricas, facilitando a medi¢do de grandezas que se alte-
ram rapidamente com o tempo ¢ daf se adaptando ao pro-
cessamento de dados, permitindo desta maneira medigOes
dindmicas. (¢) Procedimentos O/pticos-eletrénicos (proces-
samento de imagens) — representagdo Sptica e geométrica do
objeto a ser analisado. Neste caso, as andlises ¢ medigdes
sdo leitas no modelo, ou seja. sdo procedimentos indiretos
uma vez que a andlise é realizada no modelo representado.

Quanto aos métodos de medigdo em biomecinica, os
que representam todo o suporte de desenvolvimento e evo-
lu¢do da ciéncia particularmente em biomecanica do esporte
sd0: (a) simulagdo ¢ otimizagdo computacional da técni-
cua de movimento; (b) comando e controle da técnica de
movimento por computac¢do,; (¢) andlise da sobrecarga do
aparelho locomotor.

A partir da contextualizagdo da biomecénica interna,
observamos que esta se preocupa com as forgas internas.
ou seja, forcas transmitidas pelas estruturas bioldgicas inter-
nas do corpo. tais como for¢as musculares, for¢as nos ten-
ddes, ligamentos, ossos e cartilagem articular. Elas estdo
intimamente relacionadas com a execug@o dos movimentos
¢ com as cargas mecdnicas exercidas pelo aparelho locomotor,
representadas pelo stress (o estimulo mecanico nceessario
a0 desenvolvimento e crescimento das estruturas do cor-
po). O conhecimento destas forgas internas tem aplicagoes
no estudo clinico da marcha patolégica originada por ano-
malia muscular, transplante de tendao ou amputacio de
membros; no aperfeigoamento da técnica de movimento,
assim como na determinacio de cargas excessivas durante
as atividades fisicas em esportes de alto nivel ou em ati-
vidades laboriosas no cotidiano. A determinagao das for-
¢as internas dos musculos ¢ das articulagdes ainda é um
problema nfo resolvido na biomec#nica, mas seguramente
constitui a base fundamental para melhor compreensio de
critérios de controle do movimento.?

O estudo sobre o funcionamento fisico de estruturas
bioldgicas lem se baseado principalmente em medidas expe-
rimentais. Devido a dificuldade metodolégica de acesso ao
comportamento biomecanico de estruturas internas dos sis-
temas bioldgicos, a sua parametrizagio em termos de varidveis
hiomecanicas internas se torna extremamente dependente de
medi¢des externas ao organismo, ou seja, varidveis que
possam ser observadas exteriormente ou obtidas através de
cquagdes de aproximacdo. Sob esse dngulo, a biomecénica
¢ um ramo de grande interagdo com areas diversas que se
aplicam ao estudo do movimento, em especial ao estudo do
corpo humano, como a Educacdo Fisica, a Medicina, a Fi-
sioterapia, a Terapia Ocupacional, a Engenharia e a Fisica.

Por se tratar de uma disciplina com alta dependéncia
de resultados experimentais, ¢ premente que a biomecénica
apresente grande preocupacdo nos seus métodos de medicio.
Somente desta forma € possivel buscar medidas e métodos
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de medicdo mais acurados e precisos para a modelagem do
movimento humano. Os métodos utilizados pela biomecanica
para abordar as diversas formas de movimento sao cinemctria.
dinamometria, antropometria ¢ eletromiografia.*>* Utilizando
esses métodos, o movimento pode ser descrito ¢ modcla-
do matematicamente, permitindo maior compreensao dos me-
canismos internos reguladores e executores do movimento
do corpo humano, como descrito na Figura 1.

A cinemetria consiste num conjunto de métodos que
busca medir os pardmetros cinemdticos do movimento. isto
¢, posicdo. orientagdo, velocidade e acelerag@o. O instrumento
bésico para medidas cinemdticas € baseado em cameruas de
video que registram a imagem do movimento e entao, atraves
de software especifico, sdo calculadas as varidveis cine-
maticas de interesse. Existem ainda outros métodos para
o processamento de grandezas cinemdticas. Entre elcs se
destacam os métodos de medi¢do direta utilizados para: (a)
medidas de tempo, utilizando-se crondmetros para a base
de tempo. (b) medidas de dngulos. utilizando-se gonidmetros
para a determinagdo da posicdo de segmentos com origem
em cixos articulares, (¢) medidas de aceleragdo, utilizando-
se acelerdmetros que sdo transdutores que medem a quan-
tidade de movimento pela posi¢io de uma massa em
deslocamento. Ainda através da fotografia. da cinemato-
grafia e da cronofotografia, podemos registrar a imagem
para processamento de varidveis cinemdticas. Todos esses
procedimentos necessitam de lentes e outros instrumentos
opticos para garantir a qualidade da imagem, ¢ requcrem
cuidados como a distdncia do objeto a lente € seu tamanho.
e regulagem da abertura do foco. Para a reconstru¢ao de
coordenadas do objeto a partir da imagem registrada. uti-
lizam-se modelos em que sfo necessarias, além de referéncras
geomélricas e posi¢des relativas das partes do corpo cm
fun¢do do tempo, também informagdes sobre as dimensoes
corporais, obtidas através de dispositivos classificados nos
modelos antropométricos.’

Para o processamento da imagem s&o utilizadas came-
ras, baseadas em peliculas fotoquimicas ou fotoclétricas,
que possuam recurso de registro de seqiiéncias de sinuis
elétricos numa base de tempo conhecida e que armazenem
o registro em fitas magnéticas, o que caracteriza a videogralia.
Assim. genericamente, classificam-se os sistemas cm: (a)
Dispositivos convencionais com avaliagcdo manual - sis-
temas de cameras cinematogréficas e fotogrificas, em que,
apds a revelagio dos filmes, a avaliagdo é manual. (b) Dis-
positivos eletréonicos com avaliagdo manual — sistema de
video em que uma camada sensivel a luz capta a imagem
que ¢ transformada em impulsos elétricos e suas coorde-
nadas sdo armazenadas numa placa ou fita magnética. (¢)
Dispositivos eletronicos com avaliagdo automdtica — sistcma
optico-cletrénicos em que as coordenadas das imagens sio
indentificadas e digitalizadas automaticamente € com ime-
diata obtengao das coordenadas desejadas. Os pontos cujas
coordenadas sio de interesse podem ser marcas ativas. como
fontes de luz, ou passivas, como refletores de luz.®



Vol. 3 No. 2. 1999

Cinemetria Dinamometria

A y

Introdugiio & Andlise Biomecanica do Movimento Humano 45

Antropometria EMG

A h 4

Posi¢do e orientagao Forgas externas
dos e
segmentos corporais distribuicao de pressao

Pardmetros para
o} Atividade muscular
modelo corporal

Modelo

Forgas de gravitagdo

>

Modelo

Momentos liquidos

Energia mecanica
Inércia

» e

forgas internas

Figura 1. Areas para complexa andlise biomecanica do movimento humano segundo Baumann.®

Ainda sobre a reconstru¢do de imagens com o propdsito
de recuperar a imagem plana do filme em coordenadas espa-
ciais, um dos métodos é o DLT (Direct Linear Transformation),’
que ndo exige cAmeras métricas (aquelas que possuem os
parimetros de orientagdo interna conhecidos). Parametros
internos e externos podem ser recuperados analiticamente,
isto ¢, as coordenadas (x,y,z) determinam a proje¢do da
cimera: 2 Angulos determinam a diregdo das cimeras ¢ 1
Angulo determina a dire¢do de um feixe de raios provenientes
de um objeto no espaco. Sao duas cAmeras que focalizam
um minimo de 6 pontos de referéncia, com coordenadas espa-
ciais conhecidas, ndo coplanares e que devem envolver todo
0 espago a ser ocupado pelo objeto. Usa-se, portanto, um
“sistema de referéncia espacial”, ou calibrador, de dimensdes
conhecidas, para realizar a calibragem das cAmeras. Através
de rotinas fotogramétricas ¢ possivel corrigir as necessidades
de reconstrugdo para a determinacio das coordenadas es-
paciais.

O método utiliza 11 coeficientes, determinantes de
orientacdes internas € externas para o sistema camera-objeto,
¢ novas referéncias sdo obtidas a partir dos 6 pontos de
referéncia (calibrador), cujas coordenadas (x,y,z) sdo conhe-
cidas. Logo sdo 12 equagdes, 2 para cada ponto, referentes
a orientacdo das 2 cdmeras, portanto teremos 22 coeficientes.
Assim, utilizando-se software especifico, estas coordenadas
digitalizadas podem ser transformadas em coordenadas do
espaco euclidiano real, corrigindo-se as distorgdes provocadas
pela(s) cAmera(s) ou a proje¢do planar do movimento pelo
método da transformacao linear direta, DLT, cujas etapas
estdo metodologicamente descritas na Figura 2.

Cémera 1

Cémera 2

Y
Quadro
analisado

y

Sistema de referéncia

Y

[ Pardmetros dlt J

Quadro
analisado

i [ i 1

Coordenadas Coordenadas
Quadro x1, y1 Quadro x2, y2
v
Coordenadas espaciais

X, y,2

Figura 2. Etapas para determinagdo de coordenadas tridimensionais
segundo o método DLT. Adaptado de Amadio.’

Essas coordenadas reais podem ser entdo utilizadas para
o cdlculo da velocidade e aceleracdo, o que € feito pela
diferenciagdo numérica dos dados. A diferenciagio de dados
experimentais emybiomecéinica tem enfrentado grandes difi-
culdades devido ao rufdo destes dados. A literatura cien-
tifica tende para o uso de rotinas matemadticas especificas
para reduc¢do de ruidos, por exemplo através do uso da rotina
matemdtica spline quintica."’
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A dinamometria engloba todos os tipos de medidas
de forga (e pressdo).*>° As for¢as mensurdveis sdo as forgas
externas, transmitidas entre o corpo ¢ o ambiente. De par-
ticular interesse s@o as forgas de reagdo do solo transmi-
tidas na fase de apoio em atividades quase-estaticas ou
dindmicas. Juntamente com a constante peso corporal, essas
forgas de reacdo do solo sdo, geralmente, a causa de qualquer
alteragcdo do movimento do centro de gravidade. O instru-
mento bésico em dinamometria ¢ a plataforma de forga, que
mede a forga de reagdo do solo e o ponto de aplicacio desta
for¢a. A dinamometria mede a agdo deformadora da forga
sobre os corpos através de um método direto onde se deter-
minam as forgas externas que sao pré-requisitos necessarios
para o calculo das forgas internas (for¢a muscular, forga
ligamentar ¢ forgas articulares).

Por outro lado, a antropometria se preocupa em deter-
minar caracteristicas e propriedades do aparelho locomotor,
como as dimensodes das formas geoméltricas de segmentos,
distribuicdo de massa, bragos de alavanca, posi¢des arti-
culares etc., definindo entdo um modelo antropométrico con-
tendo pardmetros necessdrios a construcio de um modelo
biomecénico da estrutura analisada. Algumas das varidveis
que podem ser calculadas sdo: (a) propriedades do bioma-
ferial —resisiéncia dos componentes do aparelho locomotor,
clasticidade, deformagio e limite de ruptura; (b) cinéticas —
momento de inércia de segmentos corporais; ¢) centro de
rotagdo articular, origem e inser¢do muscular, comprimento
e drea de secg¢do transversa muscular, bracos de alavan-
ca da musculatura.

Densidade, distribui¢ao de massa corporal, proprie-
dades inerciais, centro de gravidade, momento de inércia
$30 caracleristicas antropométricas a partir das quais a maioria
dos dados sdo determinados a partir de estudos cadavéricos.
Os métodos analiticos sdo os mais utilizados, caracterizando-
se por modelos do corpo baseados em dados antropométricos
do individuo, portanto medida direta, in vivo. Assim, os méto-
dos analitico-matemdticos como de Hanavan'' realizam sim-
plificagdes em fung¢do do modelo fisico-matemdtico, bem
como permitem interpretagdes dos dados de maneira con-
trolada e segura quanto a aproximagio estatistica.

Finalmente, hd a eletromiografia, que se caracteri-
za pelo registro das atividades elétricas associadas as con-
tragoes musculares. Diferentemente dos métodos acima
mencionados, que determinam propriedades mecéanicas, a
cletromiografia indica o estimulo neural para o sistema
muscular. Como um parametro de controle, a eletromiografia
¢ muito importante para a modelagem do sistema dinamico
neuro-musculo-esquelético. O resultado bdsico é o padrio
temporal dos diferentes grupos musculares sinérgicos ativos
no movimento observado.

Portanto, por meio da eletromiografia determina-se de
maneira direta a atividade muscular voluntéria através do
potencial de agdo muscular. A inervagdo muscular trans-
mite os potenciais cuja atividade elétrica média pode ser
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detectada por eletrodos colocados na superficie da pele
sobreposta ao musculo, e dai observa-se o inicio ¢ o fim
da a¢@o muscular em movimentos, posturas, ou s¢ja, o padrio
temporal dessa inervagdo/ativagao.> ¢ Esses sinais coletados
podem ser influenciados, entre outros fatores, pela velo-
cidade de encurtamento e alongamento muscular, grau de
tensdo, fadiga e atividade reflexa. Depois de esses sinais
eletromiograficos serem amplificados, podem ser processados
para comparagdo ou correlagdo com outros sinais cletro-
fisiolégicos ou grandezas biomecénicas. Segundo Winter.*
0 motivo para monitorar o potencial de acdo muscular é poder
relaciond-lo com algumas medidas da fung¢do muscular, como
tensdo, forga, estado de fadiga e. conseqgiientemente, o meta-
bolismo muscular e recrutamento de elementos contriteis.
entre outros pardmetros.

Consideracoes sobre Modelos na Determinacio
de Forgas Internas

O desenvolvimento de um modelo mecénico para a
estrutura bioldgica do corpo humano ou de seus segmen-
tos, com o objetivo de determinar pardmetros internos desta
estrutura (for¢as musculares, por exemplo) em situagio dina-
mica ou estdtica, € altamente complexo. devido 2 intrincada
natureza do fendmeno a ser modelado. Entdo, o modelo
utilizado para a descri¢do deste fendmeno, que seria por
demais complexo, € simplificado, podendo comprometer
a exatiddo ou resolu¢@o de pardmetros da mecénica.”> Sc-
gundo Chao,’ os segmentos dos membros do corpo humano
podem ser imaginados como péndulos compostos com muitos
graus de liberdade. Porém, a geometria anatémica complexa
¢ a falta de total conhecimento da teoria de controle ncuro-
muscular tornam o equacionamento ¢ andlise da atividade
humana um desafio para biomecanica moderna. O desen-
volvimento de modernas técnicas para quantificar o movi-
mento humano e a computagdo tém proporcionado andlises
¢ modelamentos mais completos. No entanto, em geral, a
biomecanica ainda é uma ciéncia fenomenolégica, restri-
ta a descrigdo do movimento observado e das forcas envol-
vidas.

Embora o modelo mecanico em questio seja regido
pelas mesmas leis fisicas, a abordagem e consideracdes na
biomecinica, tais como simplificacdes e condi¢des de con-
torno, ¢ a determinagdo dos pardmetros experimentais de
entrada mencionados anteriormente diferenciam bastantc
a metodologia utilizada, se comparada a utilizada em Ciéncias
Exatas. A Figura 3 apresenta um modelo de segmento inferior
para a determinagdo de forgas internas a partir de dados da
cinemdlica e da dindmica, conforme proposto por Baumann
e Stucke.!?

A discuss@o de dois pontos importantes pode colaborar
na escolha dos métodos de medidas biomecanicas: o ob-
jetivo da medig@o e qualidades do processo de medicio.
Winter® destaca os seguintes critérios de avaliagdo dentro
dos processos de medi¢do em biomecénica: medida livre
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de efeito retroativo e precisdo da medida. Na biomecéanica,
a medic¢do direta dos pardmetros de movimento descritos
e analisados € muito limitada. Essa limitagdo é determinada
pela estrutura bioldgica complexa do corpo humano, pela
técnica dindmica do movimento e pelas possibilidades téc-
nicas dos aparelhos de medig@o. Por esses motivos, a grande
maioria das determinagdes baseia-se em modelos fisico-
matematicos dos pardmetros de movimento utilizando me-
didas indiretas.

A formulac¢do de modelos fisico-matemadticos € atual-
mente uma das principais tarefas da biomecénica. Cada
simulag¢do do movimento é uma simplificagdo esquemadtica
do movimento complexo. Os modelos biomecénicos da mus-
culatura esquelética ainda representam um desafio para a
biomecianica. For¢as e momentos de inércia, assim como
forgas articulares, ndo podem ser medidos dirctamente, o
que dificulta enormemente a sua determinagio. Os intimeros
musculos e tenddes que tomam parte em um movimento
dificultam ainda mais a solu¢do do problema, porque hd um
nimero maior de elementos desconhecidos em relacdo ao
nimero de equagdes. Uma redugdo deste problema pode-
ria ser alcangada através de dados obtidos por eletromiografia
ou com a ajuda de outros métodos de medi¢do, diminuin-
do assim o nimero de elementos desconhecidos.

O desenvolvimento de modelos para a analise do mo-
vimento, particularmente da sobrecarga articular nos mo-
vimentos, requer uma adapta¢io do sistema anatdmico através
de investigagdes comparativas, dependendo de suas fungdes
em relacdo ao segmento analisado. Andlises segundo um
modelo exigem um cuidadoso resumo dos dados ¢ interpre-
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tagdo, devido aos diversos fatores que influenciam este
rendimento. Por isso € preciso que modelos mais realisticos,
relacionados ao movimento humano, sejam desenvolvidos,
para que as equagdes do movimento entrem em concordancia
com os modelos utilizados.

A partir de modelo de célculo utilizamos os momentos
de rotacdo nas articulagdes e, com base nesta relagdo, de-
terminamos o momento da forga muscular e também a for¢a
articular, baseados na teoria de que o “momento da forga
externa” é compensado através do “momento das forgas
internas”. Assim:

Momento das forcas externas = Momento das forcas internas
A origem destes momentos articulares baseia-se no
principio mecénico da conservagdo de movimento que nos

permite formular:

2 Momentos de rotacio externa + ¥ Momentos de
rotac¢do interna = Zero

Assim,
¥ Momentos de rota¢ao interna + Momento articular = Zero

logo a forga articular transferida da-articulagao distal para
a proximal serd determinada por:

Y Forgas externas + ~ Forcas musculares + X~ Forgas
ligamentos = Forca articular

- EEma SRR DYEEANE
i N RN \\\\\:\\.»\\ \ N

Figura 3. Modelo de segmento inferior para a determinagdo de forcas internas a partir de dados da cinematica e da dinamica. Adaptado

de Baumann & Stucke.?
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As forgas externas e internas que agem na articulagéo
do tornozelo e do joelho indicam as seguintes equagdes, no
plano sagital, para o cdlculo da grandeza da sobrecarga da
articulagdo:

ZFf=B ~(-mf*r)-(mf *g)+ MF+ GF =0

2Fu=B-(-mf *r)- (mu *r) + MF - (mf * g) -
(ma*g)+GF=0

em que:

X Ff, £ Fu: soma das forgas que agem sobre pé e perna,
respectivamente

B: for¢a de reagdo do solo

mf * r; mu * r: forca de inércia do pé e perna, respecti-

vamente

mf * g; mu * g: (forga peso do pé e perna, respectivamente)

MF: forga muscular

GF: forca articular

As pesquisas em biomecanica ainda sdo carentes de
padroniza¢des metodoldgicas, assim como sdo incompletos
os modelos utilizados para a formagao de teorias com expli-
cagdo causal do movimento. Desta forma, fica restrita a
possibilidade de comparagdes entre resultados de diversos
autores € ainda hd o risco de utilizagao de modelos fisico-
matemadticos ndo adaptados as caracteristicas do movimento
em estudo. Entretanto, com o acelerado desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia, particularmente na microele-
trbnica, criou-se uma situagdo em que sempre surgem novas
possibilidades e op¢des de procedimentos na elaboragio e
operagdo de dados. Estas instru¢des estdo sendo utilizadas
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em biomecénica, colaborando, assim, para o progresso,
moderniza¢@o e automatizacdo, sendo um grande auxilio
na andlise cientifica do movimento humano.

Aplicagio Pratica - Biomecanica da Locomo¢ao Humana

Tlustrando o presente trabalho sdo mostrados alguns
resultados praticos de investigagdo biomecanica, em que se
procurou desenvolver uma anélise de movimento, discutindo-
se aspectos relacionados a complexa investigacdo do movi-
mento humano. Apresentamos uma discusséo sobre aspectos
selecionados da locomog¢do humana, classe de movimentos
muito comum no comportamento motor humano, compos-
ta por movimentos integrados e complexos de seus segmentos.

Locomogdo ¢é toda a¢do que move o corpo de um animal
através do espaco aéreo, aqudtico ou terrestre.'* Ela € atingida
através de movimentos coordenados dos segmentos corporais
numa interagdo dindmica das forcas internas (muscular,
articular) e forgas externas (inercial, gravitacional. friccional
etc.). Embora duas pessoas ndo possam se locomover de
maneira idéntica, existem certas caracteristicas da locomog¢ao
que sdo universais, ¢ estes pontos similares servem como
base para a descrigdo cinematica, eletromiografica e dindmica
da marcha. Existem pardmetros biomecanicos que podem
nos indicar as causas de tal movimento, como os padroes
de contragdes musculares pela eletromiografia, célculos de
momentos de for¢a e poténcia. Pode-se calcular ainda os
efeitos que esse movimento provocou no meio ou no aparelho
locomotor, tais como varidveis cinemdticas, comprimento
e cadéncia da passada, e a for¢a reacdo do solo.'s A Figura
4 mostra as curvas da funcdo forca x tempo para andar,
corrida lenta e corrida rdpida considerando-se as compo-
nentes horizontal e vertical.

Corrida lenta Corrida rapida

je— 0725 ————>|

!
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Figura 4. Curvas da fun¢io for¢a x tempo para andar, corrida lenta e corrida rdpida considerando-se as componentes horizontal (Fx) e vertical
(Fz). Modificado de Schwirtz, Gross & Baumann, citados em Willimczick.'
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Dentre os estudos biomecanicos que buscam descrever
indicadores do comportamento das varidveis dindmicas du-
rante a marcha, tem-se usado muito a forga reagdo do solo
como componente descritiva primdria, que indica a sobrecarga
no aparelho locomotor durante a fase de apoio, pois ela reflete
a somatéria dos produtos da aceleragdo da massa de todos
os segmentos do corpo.'?

Esta varidvel biomecénica mostrou ter um comporta-
mento padrdo constante e repetitivo, independente das con-
di¢oes do solo, idade dos sujeitos ou velocidade da marcha.
Esse padrio apresenta determinadas caracterfsticas que podem
ser alteradas devido a condigdes ambientais ou do sujeito,
como a presenga de uma patologia, por exemplo sua for-
ma geral, porém € constante e regular,'” como mostrado na
Figura S. A curva apresenta basicamente dois picos de forga
médxima: o primeiro referente ao ataque do calcanhar no solo
¢ o segundo referente a propulsdo do antepé a frente, como
ilustra a figura a seguir. O valor destes picos varia entre 0,5
¢ 1,5 vez o peso corporal, e tem uma dependéncia direta da
velocidade do movimento. Também apresenta, entre estes
picos de forga. uma redugio da forga vertical maxima para
uma for¢ca minima em fun¢do da distribuigdo da forga em
uma area maior de contato (todo o pé) durante.a fase de apoio
total. e também em funcio da eficiéncia do movimento da
perna livre.
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Figura 5. Representagdo do comportamento médio e dos desvios-padrdo
da componente vertical (Fz) da for¢a reacio do solo durante o andar.
Adaptado de Lobo da Costa e Amadio."”

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

De maneira geral, o comportamento motor apresentado
por uma crianga, adulto ou idoso é o resultado de uma in-
teragdo de diversos fatores que compdem os diversos do-
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minios do comportamento humano. Assim, a medida que
uma crianga cresce e se desenvolve, as modificagdes soma-
ticas quantitativas em conjunto com os processos de dife-
renciacdo estrutural produzem uma resposta tipica para o
andar, que representa um padrdo motor caracteristico de cada
grupo etdrio. Consegiientemente, as carateristicas biome-
canicas do padrdo do andar podem ser descritas a partir de
uma perspectiva ontogénica.

Analisando a curva da forga reacdo do solo ¢ suas
componentes em diferentes estdgios do desenvolvimento
humano, verifica-se que hé algumas diferengas significa-
tivas nestes valores, muito embora o padrdo da curva per-
maneg¢a constante.

Bernstein'® descreve o comportamento da forca de rea-
¢do do solo, tanto vertical quanto horizontal, em criangas
de 2 a 5 anos. Sua pressuposi¢do bdsica € de que as com-
ponentes verticais refletem o esforgo do organismo para
mover-se contra a agdo da gravidade, enquanto a ativida-
de muscular coordenada pode ser principalmente interpretada
a partir das curvas longitudinais. Assim. ocorre um gradual
ajuste na magnitude das curvas dindmicas e o desenvolvi-
mento completo destas componentes do andar ja estd presente
por volta do quinto ano de vida.

Uma caracteristica da curva da for¢a reagdo do solo,
observada em idosos € demonstrada por Serrdo & Amadio,"”
diz respeito a ocorréncia de uma menor redugdo do primeiro
pico da forga vertical para a for¢a minima. Esse fato esta
diretamente relacionado com a técnica do movimento quanto
a variagdo angular da perna livre, diminuindo 0 momento
inercial de rotagdo do membro inferior e, conseglieniemente.
diminuindo a redugdo desta forga vertical méaxima. Isto implica
a redugdo das cargas a que o aparelho locomotor estd exposto.
A Figura 6 mostra a relagdo forga x tempo para as forgas
verticais de reacdo do solo no andar e no correr de um idoso
calcado com sapatos tipo ténis e descalgo.”

Assim, pode-se resumir as alteragdes no padrdo da curva
da for¢a rea¢do do solo em func¢do do aumento da idade em:
aumento do intervalo de duplo apoio (parametro temporal)
e diminuic¢do da taxa de reducdo do primeiro pico da for-
ca vertical. Essas altera¢des podem ser consideradas como
compensacdes para as perturbadas condi¢des de equilibrio
do idoso no sentido de recuperar a estabilidade na locomogéo,
isto €, existe a diminuic¢do da eficiéncia do sistema sensorial,
além de perdas 6sseas e musculares, que acentua as con-
di¢tes de instabilidade.

Através da andlise do comportamento dindmico do andar
sdo obtidas muitas informacdes acerca desta importante
habilidade. Assim como todos os movimentos, o andar pode
ser retratado, quanto a forga de reagido do solo, cm trés
componentes espaciais: uma vertical e duas horizontais
(médio-lateral e antero-posterior). Dentre essas trés com-
ponentes, a vertical se destaca por sua magnitude, figurando
como uma das principais influenciadoras da sobrecarga do
aparelho locomotor.®
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Figura 6. Relag@o forga x tempo para as forgas verticais de reagio
do solo no andar (v = 1.4 m/s) (I) e correr (v = 2,4 m/s) (II) com um
idoso calgado com sapatos tipo ténis (a) € descalgo (b), para FPA (68,2
anos. 68,0 kg. 167,2 cm. n=6), PC = peso corporal. Adaptado de
Serrao & Amadio."

Entre os descritores do andar mais comumente men-
surados estdo os pardmetros temporais. Alteragdes nos fatores
temporais bdsicos para o andar tém sido descritas em fungdo
de manipulac¢des na velocidade de deslocamento ou dife-
rengas na estatura dos sujeitos.??!

Cada fase do andar é realizada através de uma série
de fun¢des misculo-esqueléticas, combinadas de acordo com
objetivos especificos de progressdo. Em seu conjunto, essas
fungdes podem ser: sustentag¢@o da parte superior do cor-
po (prevenindo colapso do membro inferior durante o apoio),
manutengdo da postura ereta e equilibrio do corpo todo,
controle da trajetéria do pé (para garantir uma passagem
segura sobre o chdo e um contato inicial suave), geracdo
de energia mecénica (para manter a velocidade de deslo-
camento ou incrementd-la) ¢ absor¢do de energia mecinica
(para o controle de choque e da estabilidade; ou para re-
dugdo da velocidade de deslocamento).'s

O andar pode ser considerado o maior desafio vencido
pela crianca ao longo de seu desenvolvimento motor.!S As
dificuldades geradas pela altura do centro de gravidade ¢
pela condig¢@o de apoio sobre um pé enquanto ocorre o
balan¢o da perna livre t€m por conseqiiéncia um longo pe-
rfodo de amadurecimento deste padrdo. Em relagdo 2 du-
ragdo do apoio simples, Sutherland e al.?? observaram uma
tendéncia de rdpido crescimento desta varidvel até os 2,5
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anos de idade, crescendo mais lentamente a partir desta idade
¢ estabilizando-se aos 3-4 anos. A duracéo da fase de apoio
duplo provavelmente também comporta-se de maneira a se
reduzir gradualmente com o aumento da eficiéncia do andar,
ja que € um indicador da necessidade de estabilidade em
condi¢do dindmica.

J4 em idosos, Kaneko et al.?* ¢ Murray et al.** veri-
ficaram que, em idades compreendidas entre 50 ¢ 87 anos,
o tempo de duplo apoio foi maior do que em uma amos-
tra de individuos adultos. tanto em cadéncia natural quanto
em cadéncia acelerada. Tal fato pode implicar um compor-
tamento ajustado para obter maior seguranca ¢ equilibrio
durante a marcha.

Apesar da grande sensibilidade desses pardmetros tem-
porais a mudangas desenvolvimentistas, se considerados os
mesmos fatores em relagdo a duragdo do ciclo da marcha,
estes apresentam uma alta estabilidade e, portanto, podem
ser considerados como fatores descritores da marcha.'” 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 da etapa de desenvolvimento,
velocidade de deslocamento ou tipo de piso, excetuando-
se apenas as condi¢des patoldgicas.

Outra categoria de varidveis empregadas na descrigdo
e andlise da locomo¢do humana sdo os padrdes de atividade
elétrica muscular, adquiridos através da eletromiografia. A
andlise dos padrdes da atividade eletromiogréfica permi-
te acesso as sinergias musculares ¢ é componente essencial
para o estudo biomecénico da locomogdo humana. Assim,
a investigacio de sinergias musculares tem sido rotina nos
relatos cientificos.

Sinergias musculares podem ser identificadas através
da ativago e coativagdo de misculos e seus relativos padroes
espago-temporais € t&ém importante fun¢do na otimizagio de
padrdes de movimento.® Ainda é importante destacar que a
redundancia caracteristica do sistema motor torna possivel
a realizago de um mesmo padrdo cinematico através de di-
ferentes combinagdes de atividade muscular, o que caracteriza
o sistema motor como altamente flexivel e adaptdvel. Na
Figura 7, tém-se os perfis da atividade eletromiogréfica do
m. vastus lateralis, m. biceps femoris ¢ m. gastrocnemius
para o andar.

Na transi¢io do balango para o apoio, ou seja, na fase
de acomodagdo do peso, observa-se uma atividade aumentada
do m. vastus lateralis, coordenada 2 atividade do m. biceps
JSfemoris, resultando em uma sinergia extensora que garante
a estabilidade do joelho durante o instante do impacto com
o0 solo. Nesta fase, o m. biceps femoris auxilia na extensio
do quadril, através de atividade concéntrica, e tende a flexio-
nar o joelho. As atividades flexoras de Joelho do m. biceps
femoris e do choque mecénico no instante do contato con-
trapOe-se a contragdo excéntrica do m. vastus lateralis,
estendendo o joelho. A co-contrag¢do de m. vastus lateralis
e m. biceps femoris no inicio do apoio estd de acordo com
outros autores.> 26
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Figura 7. Perfis médios e desvios-padrio de envelopes lineares para a atividade eletromiografica de m. vastus lateralis, m. biceps femoris
¢ m. gastrocnemius durante o andar. Adaptado de Lobo da Costa & Amadio."”

Sinais eletromiogréficos processados através de re-
tificacdo de onda completa e filtros do tipo passa-baixo,
como os aqui apresentados, refletem o impulso neural a
musculatura esquelética durante o curso de um movimento'?
e aproximam a andlise das possiveis causas do movimento.
Este procedimento fundamenta-se na no¢do de que o sistema
nervoso precisa ser flexivel o suficiente para acomodar adap-
tagdes no padrdo locomotor, produzindo um conjunto de
padrdes de atividade muscular fasica com variabilidade in-
trinseca.

As diversas situacdes da vida cotidiana, como os di-
ferentes terrenos, as inclinagdes na superficie e os degraus
de escadas, exigem constantes adaptagdes nas caracterfs-
ticas do andar, desde seus pardmetros temporais, até os dina-
micos e de atividade muscular, que precisam ser facilmente
reelaborados pelo sistema de controle motor, ja que o cum-
primento da fun¢@o locomotora nas diferentes demandas
ambientais € atingido independentemente de experiéncia
prévia com a situa¢do, o que garante manutencdo da pos-
tura vertical e a progressdo do corpo.

O correr ¢ também uma habilidade fundamental e pode
ser considerada uma variag@o do andar. Dentre as diferengas
bdsicas entre as duas habilidades se destacam a velocida-
de, significativamente maior no correr, € principalmente a
fasc de duplo apoio, que sé ocorre durante o andar e € subs-
tituida pela fase aérea, que provavelmente € o tinico indi-
cador seguro para distingui-los. A importancia do correr €
significativa, uma vez que esta habilidade estd presente em

quase todas as manifesta¢cdes do movimento humano, prin-
cipalmente nos gestos esportivos. A velocidade caracteristica
da corrida condiciona uma resposta de forga bastante di-
ferenciada quando comparada ao andar. A Figura § demonstra
essas diferengas dinamométricas e eletromiograficas entre
o andar e o correr.

Em fung¢do da velocidade caracteristica da corrida, o
aparelho locomotor € exposto a for¢as maiores num intervalo
de tempo menor durante sua pratica, caracterizando uma
condi¢do de impacto maior do que a gerada durante o an-
dar {maior coeficiente de crescimento da forga passiva). Se-
gundo Nigg,* a magnitude da forga vertical pode atingir de
duas a quatro vezes o peso corporal, para o caso de corridas
recreativas (jogging) e de velocidade, respectivamente. Tal
aumento na magnitude das forgas ¢ seguido por uma dimi-
nui¢io do tempo de apoio simples, que atinge valores pro-
ximos a 0,03 s durante a corrida. Tais considerac¢des acerca
das caracteristicas dindmicas da corrida ndo podem ser des-
consideradas durante sua prescri¢do, quer como componente
de programas de atividades fisicas ou de reabilitacdo. Pessoas
sadias. em virtude da efici€ncia de suas estruturas osteo-
mio-articulares, podem trabalhar seguramente com este im-
pacto, o que pode ndo ser possivel em individuos sedentérios,
1dosos ou portadores de doencas degenerativas.

Ainda com relagdo a técnica da corrida, devemos con-
siderar duas técnicas de movimento que podem influenciar
a distribuig¢@o de cargas ao aparelho locomotor: (a) corredores
de retropé (constituem-se em aproximadamente 80%) e (b)
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corredores de antepé (20%), de acordo com Baumann.?? Ao
observarmos a curva for¢a de reagdo do solo em fungio do
tempo, os corredores de retropé e os de antepé apresentam
comportamentos diferentes, os primeiros com e os segundos
sem a presen¢a de um pico de forga inicial.

O impulso é aproximadamente o mesmo, pois ambos
apresentam o mesmo peso corporal e deslocam-se a mes-
ma velocidade. Entretanto, as forcas articular e muscular
na articulagdo do tornozelo indicam enormes diferengas entre
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ambas as situagbes de sobrecarga em fungdo, portanto. das
técnicas de movimento. O corredor de antepé apresenta uma
carga no tenddo de Aquiles, aproximadamente 25-30% maior
se comparado ao corredor de retropé. A mesma relagao é
observada para a forga articular, considerando-se ainda a
mesma articulagdo. Do mesmo modo, os valores para a forga
de compressdo articular sdo cerca de 9 vezes o valor do peso
corporal. A Figura 9 ilustra o cinegrama e as forcas rea-
¢do do solo.
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300 1000
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0 -5000
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Figura 8. Relagdo forga x tempo para a componente vertical de reacdo do solo e atividade muscular para m. vastus lateralis € m. gastrocnemius
para o andar (A) e para o correr (B), para FK (20.2 anos. 74,5 Kg, 178,2 ¢m). Adaptado de Bruniera & Amadio.?”

Assim como nas demais formas de locomocio, os efei-
tos do impacto podem ser amenizados através da manipulagio
dos fatores externos a0 movimento, como o uso de calgcados
e piso apropriados.® As propriedades viscoeldsticas des-
les maleriais permitem que o impacto seja reduzido, ain-
da que o processo de eslocagem-armazenamento de energia
ndo seja significativo.

Como o andar e o correr, o saltar ¢ uma habilidade
fundamental presente em modalidades atléticas especificas
ou até mesmo compondo outras modalidades esportivas,
como o basquetebol ou o voleibol.

Em [un¢@o de sua velocidade acentuada, marcadamente
supcrior a do andar e do correr, durante o salto sao produzidas

forgas de magnitudes que podem superar 20 vezes o peso
corporal do saltador, e que acontecem num intervalo de tempo
muito pequeno. Em virtude da magnitude da forga e do pe-
queno tempo de contato, o salto produz gradientes de cres-
cimento da forga vertical bastante expressivos, de modo que
a fase passiva assume forte predominincia no movimen-
to. Desta forma, as grandes forgas geradas durante o sal-
to sdo quase exclusivamente aplicadas na estrutrura
Osteo-articular do aparelho locomotor. Dada essa caracte-
ristica, os cuidados quanto a prescri¢do da atividade ¢ da
manipulagdo com fatores externos. recomendados para o
andar e o correr, devem ser ainda mais acentuados para o
saltar.
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