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Introducao

A biomecdnica é um dos ramos que vém crescendo atualmente em diferentes
dreas do conhecimento. Nos dias de hoje, percebe-se um maior enfoque na
biomecdnica do esporte, cuja finalidade é avaliar o atleta, a fim de aprimorar suas
técnicas, minimizar movimentos excessivos, prevenir lesges e potencializar seus

resultados.

No entanto realizar uma andlise biomecénica exige um vasto conhecimento sobre
as disciplinas que envolvem a ]oiomecdnica, conhecimento como a anatomia,
fisiologio., fisica e os conhecimentos sobre os gestos clespor’fivos com o intuito de

facilitar a andlise.

Quando se quer fazer uma andlise biomecdnica, trés perguntas devem ser
respondidas: a) Por que fazer?; b) O que fazer?; ¢) Como fazer?. Por que fazer? -
Remete a ideia de que para que eu quero saber sobre um resultado, como, por
exemplo, serd que Usain Bolt (corredor de 100m) pode melhorar sua marca? Essa
pergunta justifica o meu interesse pela andlise e é a partir dela que me surge outra
indagagao: O que fazer? - o que posso fazer para realizar essa avaliagao? Seguindo
o raciocinio, iremos aprender durante toda extensdo do material que existem
diferentes linhas de pesquisa na biomecdnica, e no caso que queremos avaliar serd
a cinematica, parte da biomecanica que se preocupd em descrever os movimentos e,
entdo, sequimos a ultima pergunta: Como fazer? Dentro dessas dreas de pesquisa,
precisamos identificar ferramentas que me ftrardo dados quo.lito.tivos ou

quantitativos a respeito do que procuramos conhecer.

Existem ferramentas baratas e de fdcil aplicacdo, porém tem como desvantagem a
baixa fidelidade nos resultados, pois muitos sdo resultados subjetivos. Entretanto

algumas ferramentas estdo disponl'veis no mercado e, com uma andlise muito mais



acurada, como é o exemplo do dinamdmetro isocinética, ele’cromiografia e
pla’taforma de forga, que trazem consigo resultados quantitativos e comprovados
cientificamente, levando-nos a uma avaliagao precisa, aumentando as chances de

éxito.
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Métodos de medida de
avaliacao em biomecanica

Fagner Mendes

Em algum momento vocé ja se deparou com a seguinte situacao? Uma equipe
ao discutir o desempenho de cada atleta verificou que muitos nao estavam
atingindo a proposta almejada de desempenho fisico e tatico, e a partir dessas
premissas |he solicitaram avaliagdes biomecanicas do atleta e nesse momento
vocé percebeu que nao havia ferramentas necessarias e capazes para a realizacao

dos testes ou mesmo que tivesse surgia varias dificuldades.

Atualmente, a maior dificuldade do avaliador & essa associagdgo com a
matematica, pois muitos nao estao familiarizados com esse tipo de analise
quantitativa e acaba se apegando aos testes qualitativos que sao subjetivos e
muitas vezes com uma baixa acuracia. Assim, o aprimoramento nos estudos

desses instrumentos e softwares & de extrema importancia.

Os instrumentos mais caros exigem um investimento financeiro, de estudos e
tempo maior. Porém, a grande proposta dos pesquisadores atuais € procurar
desenvolver ferramentas gratuitas e de facil aplicabilidade para as analises
biomecanicas como é o caso do Kinovea® e o Skillspector® que abordaremos
neste Guia, sdo softwares desenvolvidos para a pratica clinica, em que as analises
precisam ser rapidas e eficientes. Mas mesmo sendo uma analise teoricamente
simples exigem o conhecimento da fisica aplicada aos movimentos para nao se

tornarem mais uma ferramenta na gaveta.

Nesse modulo, iremos nos preocupar com a fisica aplicada ao movimento
humano relacionado ao desporto e ainda falar sobre os principais mecanismos e

instrumentos de analise biomecanica.



Dinamometro Isocinético,
Eletromiografia e Plataforma de forca

A partir do entendimento sobre a complexidqde estrutural do movimento
esportivo e que este apresenta-se em alto grau de variabilidade, ou seja, a sua
reprodufi]oilidacle pode estar compromeﬁda, os resultados devem ser caracterizados

por alto grau de objetividade, confiabilidade e validade.

Observa-se também que a andlise do movimento esportivo pod.e apresentar
limi’fagées intrinsecas, fator que pode justificar a dificuldade de padronizagdo nas

medidas biomecanicas [BAUMANN, 1992).

Para a apresentacéo dos pro’[ocolos de avaliquo (testes biomecanicos), no presente
documento, optou-se por seguir a orientacdo temdtica em concorddncia com os
grupos de métodos de medigao definidos em biomecdnica do esporte, a saber: (a)
Antropometria, (b) Cinemetria, (¢) Dinamometria e (d) Ele’tromiogrqfia (AMADIO,
1985.. Observando-se em cada grupo de métodos: as varidveis a analisar, as
aplicagdes e interpretagdes, as técnicas e os instrumentos de medicdo definindo-se
finalmente a forma de andlise quantitativa e/ou qualitativa e a rotina para o
processamento dos dados regis’fraclos. Os sistemas de medigées em biomecanica
evoluiram a partir das dreas de investigagdo e mais recentemente, considera-se
ainda novos sistemas alternativos de mecligao nas seguintes dreas cientificas:

ele’trofisiologiqe termometria.

No processo de inves’[igqgao do movimento em ]oiomecdnico., busca-se a definigao

de um método para a orientacdo da andlise experimental, procedimento gue
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poderd envolver uma técnica ou um conjunto delas permi’tindo o esclarecimento de

problemas na estrutura da investigagdo (AMADIO, 2000). Assim, o primeiro passo é o



estabelecimento de objetivos para o desenvolvimento da andlise do movimento
humano. Outro aspecto muito importante em estudos biomecénicos ¢é o
desenvolvimento de uma ampla base de dados relativa a informacses acerca do
movimento esportivo. A possibilidade de intensificar as interpretagdes estatisticas de
modelos biomecdnicos depende, em primeiro lugar, da expansdo dos pardme’rros e
varidveis do movimento nesta o.mplq base de do.dos, que devemos buscar por meio
de estudos experimentais e demais registros sobre informacdes de testes em

biomecdnica (GLITSCH, 1992).

Faz-se necessdria a conscientizacéo e motivagédo dos técnicos e dos trés atletas,
represen’caclos por federagaes e confederagées, sobre a impor’tdncia do
estabelecimento de pro’cocolos paolronizados e vdlidos para a qvaliagao de varidveis
biomecdnicas identificadas na estrutura do esporte de alto nivel e que tragam
efeitos positivos para o rendimento esportivo, ou seja, deve-se buscar conjuntamente
a iden’tificagao dos potenciais de intervengdo para andlise do movimento esportivo,

que de respostas aos atletas e técnicos junto a cada laboratério de biomecénica que

integra a rede CENESP-MET.

Considere-se ainda que para a consolidagao final de um pro’focolo unificado entre
os laboratérios de biomecanica integrantes da rede, entende-se haver a necessidade
de reqvaliagées e aperfeigoo.men’[os constantes que exigem um plane]’qmen’fo de
longa durag&o, pois envolve servigo de pesquisa, acompanhamento por um banco
de dados, servico de capacitagdo de pessoal técnico e servigo de avaliagao
propriamente dita (DAINTY; NORMAN, 1987). Portanto, para atingir esta meta considera-se
necessdrio o periodo de 8 a 10 anos para que este procedimen’to seja bem-sucedido
no sentido do estabelecimento de um verdadeiro sistema de clio.gnésfico

biomecdnico da capacidade de rendimento espor’civo.

Na antropometriasdo obtidas as medidas inerciais do corpo do atleta, onde s&o

usados desde a fita métrica, ]oalangqs, paquimetros digitais e até sistemas de

digi’co.gao a laser no registro dos pardme’fros antropométricos. Essas medidas sdo



necessdrias para a normalizacdo dos dados, para a persono.lizagdo dos modelos

fisico-matemadticos e para os métodos de simulacdo.

Na cinemetria,os sistemas sdo orientados para as medi¢ses dos movimentos e
posturas dos gestos despor’tivos realizados pelos atletas, mediante imagens, registro
de trajetérias, decurso de tempo, determinagdo de curvas de velocidade e de
aceleragao, entre outras varidveis derivadas (ALLARD et al, 1995. S&o usados
normalmente sistemas de videografia, com uma ou mais cAdmeras, de alta
frequéncia, para reconstrugdo bi e tridimensional do gesto esportivo. Atualmente, ia
temos solugdes tecnoldgicas no mercado com sistemas de video de alta resolugdo,

alta frequéncicl de registro e totalmente digi’to.is, opero.ndo em tempo real.

Na dinamometria,os sistemas de medicdo sdo orientados para a obtencdo das
forcas de reacdo do solo (forcas externas) e das pressdes dindmicas exercidas por
partes do corpo na sua interagdo com o meio ambiente. Temos ainda sistemas para
avaliagdo da forca de grupos musculares e seus momentos resultantes. Os principais
sistemas usados sdo: a) avaliacdo das forcas de reacdo do solo - plataformas de
forcas, células de cargas ou ainda por meio de atenuadores e transdutores de carga
a determinacdo das relagses forca/deformagdo de componentes dos materiais
esportivos, b) avaliacdo da distribuicdo da pressdo plan’tar e, ¢) dinamometria

computadorizada - sistemas isocinéticos (NICOL: HENNIG 1978, BAUMANN, 1994),

Na eletrofisiologiaséio medidas as diferencas de potenciais elétricos, na tentativa
de avaliar as agdes, tentando verificar os niveis de participagéo de cada musculo ou
parte deste (ele’rromiografia para musculos esquelé’ticos; ele’frocardiologia para
musculos do coragdo, entre outros procedimen’tos terapéuticos e/ou diagnés’ticos

mediante a ele’crofisiologio.).

Na termometriamede-se a temperatura, por exemplo, dos pés dentro dos calgados
esportivos, durante as atividades fisicas, e avaliamos o uso dos diferentes materiais
emprequos na fabricagao do calgado esportivo e seus comportamentos termo-

fisiolo’gicos.



Finalmente, observamos que se utilizando destes métodos, o movimento pode ser
descrito e até modelado matematicamente, permi’tindo a maior compreensdo dos
mecanismos internos reguladores e executores de movimentos do corpo humano,
observamos as dreas para andlise e medigao do movimento de origem analitica
e/ou experimentql para a de’ferminagdo destes parametros da biomecdnica. Desta
maneira e com a preocupacdo em padronizag&o pro’cocolqr de forma a exemplifico.r
ilustrativamente, descreve-se alguns testes para medidas de grandezas
biomecdnicas utilizando-se de varidveis oriundas nos seguintes grupos de medigao:
cinemetria, dinamometriaq, ele’fromiogrqfia e ainda sobre capacidades

determinantes da condigdo fisica.

Descricao dos testes e medidas em
Cinemetria

Consiste no registro de imagens do movimento esportivo e as consequentes
reconstrugdes com o auxilio de pontos marcados, conforme modelo antropométrico,
que estima a localizagao dos eixos articulares do atleta onde fixam-se estas marcas.
As imagens sdo registrqdas por cdmeras e auxilio de corresponden’tes
SofteHardware. As coordenadas tridimensionais de cada pon’fo corporal para cada
quqdro, dentro do espectro de frequénciq do registro, serdo determinadas mediante
esse ponto juntamente com as funcées trigonomeétricas e de cdleulos de varidveis
cinemdticas. A c1plicagc~10 de modelos do corpo humano, por exemplo, os modelos de
Hatze (1980) e Zatsiorsky (1983), para a de’ferminagao das massas e suas proprieclades
geométricas e inércias de cada segmento e de Hanavan (1964) para a de’ferminagdo da
loco.lizctgao do Centro de Gravidade do corpo todo. Portanto, as wvaridveis
antropométricas atuam como auxiliares para a de’rerminagao de varidveis

cinemdticas do centro de gravido.de do corpo, por exemplo, sua velocidade.



Entre os principais objetivos que indicam a utilizacdo deste procedimento
poder:[amos indicar: (a) avaliagao da técnica para competicdo, (]o)
desenvolvimento de técnicas de treinamento, (c) monitoramento de atletas e (d)

de{ecgao de talentos esportivos (AMADIO; BAUMANN, 1990).

A partir de varidveis trajetéria e decurso de tempo gasto para executar o
movimento, observa-se indicadores cinemdticos de importancia estrutural para a
avaliagao do rendimento espor’[ivo, a saber: variagdes lineares e angulares de
posigdo, velocidades lineares e angulo.res, velocidade do centro de gravido.de, dos
segmentos e das articulacses, determinacdo das variagses da aceleracdo do
movimento, tempo de reagdo e tempo de movimento, entre outras varidveis a
serem selecionadas conforme os propositos da andlise e necessidades indicadas pelos
técnicos e/ou atletas. Devido & especificidade de cada técnica de movimento no
esporte, é necessdrio, portanto, desenvolver um sistema especifico para a andlise da
meta. [sso implica na escolha e definicdo de varidveis apropriadas para a descricdo

desejada neste diagnés’tico pro’cocolar descritivo do movimento (KRABBE, 1994).

Por meio da Figura 31 define-se uma possivel aplicag&o descrevendo varidveis
cinematicas para a descrigao da técnica de salto. Tais varidveis podem ser

ufilizadas, por exemplo, para uma andlise da impulsao no voleibol.

L

3FIGURA 1.2 - Varidveis da trajetoria do centro de gravidade FONTE: Projeto biomecanica / BLOG- A
IMPORTANCIA DA PRATICA DE HIDROBIKE NA VIDA DO IDOSO
<http:/biomecanicaaprendiz.blogspot.com.br/2015_12_01_archive.html>

ago. 2016

Para aplicagées em cinemetria, recomenda-se procedimen’fos e sistemas que se
utilizam de cdmeras de video e que permitam a reconstrugdo tridimensional de

pontos corporais em movimento. Recomenda-se ainda a utilizacdo de cameras


http://biomecanicaaprendiz.blogspot.com.br/2015_12_01_archive.html

digi’[ais. A frequéncia do registro da imagem deve estar em acordo com a
frequéncia natural do movimento a ser analisado. A resolugao espacial e Jfempomtl
do registro deve ser, portanto, compativel com a acurdcia minima aceitdvel para a

interpretagdo do movimento (com propagagdo do erro de medida abaixo de 5%).

Para a calibragem das cdmeras e posterior reconstrucéo das coordenadas de pontos
de interesse recomenda-se a utilizacdo do método DLT (Direct Linear
Transformation) (ABDEL-AZIZ; KARARA, 1971), por tratar-se de procedimento padronizo.do
e o.mplamen’ce utilizado pela comunidade cientifica nacional e internacional. Para
a corregdo de erros de digi’talizctg&o em funcdo da resolucdo dtica do sistema e da
precisdo da percepgdo do avaliador, existem diferentes métodos, por exemplo, filtros

digi’[ais (WINTER, 1990), entre outros.

Os sistemas mais utilizados atualmente sdo aqueles que se baseiam no
processamento da imagem digi’fal, que consiste na transferéncia da imagem do
Video para o ambiente do compu’faclor. Além deste, existem outros sistemas Stico-
eletronicos que funcionam com a utilizagao de marcadores ativos permitindo a
reconstrucdo on-line da imagem ou marcadores que sdo processo.dos em alta
frequéncia e resolucdo. Outros sistemas da determinacdo de varidveis cinemdticas
sdo gonidmetros, velocimetros e acelerémetros. A vantagem da aplicacdo desses
métodos em relagao ao registro da imagem ¢ a olisponibilidacle quase simultdnea e
direta dos resultados de medigao. Desta forma, esses métodos podem ser aplicados
durante o treinamento técnico baseado no principio de informacdo objetiva
complemen’car que viabiliza um feedback simultdneo na aprendizagem e no

aperfeigoamen’to da técnica de movimento.



Descricao dos testes e medidas em
Dinamometria

O conceito de forga, sob o aspecto fisico, somente pode ser in’cerpre’tado a partir do
efeito de sua agdo, e assim, podemos interpretar seus efeitos estdtico e dindmico. A
interpretagdo das componentes ortogonais desta forga permite o entendimento das
condicdes do movimento estudado, que respondem por funcdes de transferéncia de
forgas as estruturas do aparelho locomotor, técnicas de estabilidade do apoio, ou
ainda alteragdes no padrdo técnico que identificam disfuncées no comportamento

motor durante esta fase de contato do pé com o solo (NIGG; HERZOG, 1994).

Entre os principais objetivos que indicam a utilizagdo deste procedimento
poden’amos indicar: (a) andlise da técnica de movimento, (b) andlise da condigao
fisica, (c) controle da sobrecargq, (d) influéncia de fatores externos, (e) influéncia
de fatores internos, (f) monitoramento dos atletas, (g) indicadores para de’tecgdo de

talentos esportivos.

ndicadores das rorcas externas, interpretados a partir das rorcas de reacdo do solo,
Indicad das forg t terpretad partir das forgas d ¢do do sol
pressdes, torques, impulsos, graolien’ce de forga, forga de preensdo manual, centro de
pressdo etc. Indicadores de forgas internas, in’cerpre’tadas a partir de torques das
orcas musculares, forcas musculares e forcas nas superticies articulares. Parametros
£ c | f c | f c P fici ticul Pardmet
estes que assumem a indicagao do controle de movimento e limites da sobrecarga

articular.

Pode-se ilustrar ainda a possibilidade de avalicdo do comportamento da
distribuicdo da pressdo plantar durante determinados movimentos esportivos que
requerem controle pelos pés (saltos em Jf:rOmeolim acrobdtico, gindstica olimpica
etc.), a andlise da dis’tribuigao da pressdo plan’tar, picos e comportamentos distintos
em fungao de quedas esperaclas e/ou aterrissagens e, finalmente, a andlise da
trajetéria do centro de pressdo durante posturas estabelecidas com interpretagdes e
inferéncias sobre o controle e ajustes posturais. Este sistema, portanto, demonstrou
real possi]oilidade e utilidade da medigdo in-shoe, oferecendo subsidios para o

desenvolvimento de técnicas de movimentos e sistemas mais avangados. Mediante



estudos conjuntos entre a biomecdnica do esporte e a industria do calcado sdo
atualmente desenvolvidos estudos que, por exemplo, preocupam-se em avaliar
chuteiras para o futebol. Desta forma, aspectos como a construgdo de solado podem
ser melhorados e, consequentemente, uma melhor adaptacéo ao cal¢ado poderd ser

alcangada e até mesmo lesdes podem ser evitadas (WILLIMCZIK, 1989).

As plataformas de forca fornecem a forca de reacdo do solo na superficie de
contato durante a fase de apoio do movimento. A forca de reagdo do solo ¢
representada em forma de vetor em funcdo do tempo, considerando-se a sua acgdo
tridimensional (componentes: vertical, anteroposterior e mediolateral). Assim a
pla’faforma quan’cifica a variacdo dindmica da forga de reagdo do solo durante a
fase de contato entre corpos, fase esta onde ocorre a transferéncia destas forgqs
externas para o corpo determinando alteragdes nas condigdes do movimento.
Elementos fundamentais para a medida da forca sdo os transdutores de forca
piezoelétricos e/ou células de carga strain-gauge. Os sinais obtidos pelos transdutores
sdo enviados por intermédio de cabos e interruptores a um amplificaclor de sinais
(amplificador de cargas), de modo que se possa obter a mensuragdo tridimensional
da For¢a Reacdo do Solo (Fx, Fz, Fy), assim como dos momentos na superficie da
plataforma (My, Mx, Mz), as coordenadas do centro de presssio (Ax, Az), assim

como o coeficiente de atrito (Cof).

Os sistemas para andlise da distribuicdo da presséo plantar sdo: sistemas
capacitivos e/ou piezoelé’tricos. A avaliagdo da distribuicdo de pressdo plan’far
permife a classificagao do J[ipo de pé: plo.no, cavo, neutro, hiperpronaclo; no
desenvolvimento e adap’tagées necessdrias ao cal¢ado esportivo no desempenho de
suas fungées [HENNIG; CAVANAGH, 1987). Os resultados devem ser qualitq’civos e
quantitativos e de preferéncia comparar com as medidas da plataformo. de forga

reagdo do solo (deve haver um maior controle do erro).

O estabelecimento e a estruturacdo de proceclimen’fos protocolares por meio de
modelos fisico-matemdticos consideram o corpo como um sistema de corpos rigidos

que permitem a estimagdo da sobrecarga mecdnica (forgas internas) a partir de



rotinas e formalismos orientados pelo. dindmica inversa (VAUGHAN et al, 1992).

O desenvolvimento J[ecnolégico instrumental para andlises especificas, utilizam

células de carga para avaliacses especificas na prdtica do treinamento.

A u’cilizo.g&o de madquinas isocinéticas (Cy]oex, Biodex, KinKon etc.) para avaliagdo
e/ou reabilitacdio de funcdes dindmicas de movimentos articulares, conforme a
especificidade do procedimen’co e recomenclagées do equipamento, serd definida de
acordo com o instrumental de cada laboratério, atendendo as caracteristicas

minimas de qualidade e controle do erro de mecligao.

Descricao dos testes e medidas em
Eletromiografia

Consiste no registro da atividade elétrica dos grupos musculares durante a
realizagao do movimento. Mediante a ele’fromiografia (EMG) observa-se, portanto,
a variagdo do potencial elétrico muscular, que acontece entre eletrodos. Recomenda-
se, portanto, um processo seletivo prévio para determinar quais os grupos
musculares ativos durante o movimento serdo analisados. Assim, o po’cencial de
agdo muscular serd inves’rigo.olo paro.lelo.men’fe aos parametros mecanicos obtidos a
partir da dindmica e/ou cinemdtica. O processo de interpretacgdo do ele’fromiograma
possibilita uma visdo da coordenacdo da atividade muscular. A International
Sociefy of E]ecfrophysio]ogy and Kinesio]ogy, ISEK (1999), estabelece a padronizagao
conceitual e protocolar para avaliagses eletromiogrdficas que sdo estabelecidas
como referéncia a serem seguidas por meio do Standards for Reporting EMG Data.
Recomenda-se, portanto, as instrugdes contidas no citado documento, elaborado pela

Sociedade Internacional de Cinesiologia e Ele’[rofisiologia (ISEK, 1999), padrao de

referéncia internacional adotado pelq comunidade cientifica. Entre os principais



objetivos que indicam a u’tilizagao deste procedimen’to poden’amos indicar: (a)
avaliacdo da coordenacdo e da técnica de movimento, (b) estabelecimento de
padrées comparativos entre situacdo de treino e de competicdo, (c) monitoramento
dos atletas, e (d) determinquo dos padrées de recrutamento para grupos
musculares selecionados e resposta em situacdo de fo.diga induzida pelo

treinamento.

Mediante o sinal EMG pode-se determinar o padrdo temporal da atividade
muscular e, consequentemente, indicadores da coorolenagao da técnica de
movimento. Verifica-se a velocidade e o padrao de recrutamento da agdo muscular
para grupos musculares especificos e de interesse para cada modalidade esportiva.
Indicadores de fadiga para grupos musculares especificos em funcdo de programas

de treinamento (ENOKA, 1988).

Recomenda-se a u’cilizagdo em situagdes de simulagao de movimento e estruturas
técnicas competitivas, bem como em situacdo de competigdo esportiva propriamente
dita, portanto para efeito de controle e comparacgdes entre situacdo de treino e
competigdo que envolve procedimen’co de laboratério e de campo. As modalidades
de estrutura ciclica e simétrica de movimento, sdo as mais recomendadas para
andlise e avaliagao de respostas da atividade ele’cromiogrdfica de musculos
selecionados, por exemplo: corridqs, ciclismo, remo, canoagem etc. As modalidades
com recrutamento especifico como levantamento de peso, atividades aciclicas de
natureza explosiva como os saltos, também sdo passiveis de andlise de avaliagao

ele’[romiogrdfica.

Observar ainda os critérios estabelecidos em regulamen’tagdo especifica quanto a
u’filizo.gao de telemetria ou sistemas portdteis de natureza data ]oggers para
aquisi¢cdes e processamentos que necessitam de sistemas portdteis ou redugdo de
possiveis efeitos retroativos no processamento experimen’cal. Quanto ao tratamento
dos sinais para as especificas situages de andlise e interpretagdes recomendam-se
rotinas e formalismos igualmen’ce estabelecidos pela ISEK. Portanto, deve-se
consiclerar, durante a aquisicdo de sinais EMG superficiais, sobre a fidelidade do

sinal apods realizar-se o processamento, principalmen’fe em relagdo a atenuacdo das



o.mpli’tudes das componentes de altas frequénciols do sinal. Observa-se ainda haver
duas formas principais de influenciar a fidelidade do sinal quando detectamos e
registramos os sinais EMG. A primeira ¢ a relagdo sinal/ruido, que ¢é exatamente a
razdo entre a energia do sinal gerado pelo musculo e a energia do ruido
incorporo.do ao sinal, ruido este definido como o conjunto dos sinais elétricos
cqptados pelo ele’cromiégrafo e que ndo fazem parte do sinal desejado, a ser medido.
A segunda é a dis’forgao do sinal devido ao proprio processamento pelo
eletromiégrafo mais conversor Analégico/DigiJral mais computador, significanclo
uma alteracdo relativa em qualquer componente de frequéncia do sinal EMG. A
literatura aponta para uma faixa de frequéncias que vai de O a 500Hz, como
sendo a faixa de energia utilizdvel do sinal EMG e é normalmente limitada com

uma faixa de energia dominante entre 50-150Hz AINTY: NORMAN, 1987).

Assim, a eletromiografia agrupa procedimentos de medicéo da atividade elétrica
muscular. Ela requer um sistema de coleta de sinais elétricos, por meio de eletrodos
do tipo agulha, fio ou de superficie, eo ele’tromiograma é o resultado de sua coleta.
O conjunto de sinais coletado pela EMG ¢ influenciado por muitas varidveis e de
interpretagdo complexa; porém, fornece indicadores para habilidades atléticas,
niveis de contracdo muscular, periodo de atividade muscular e sinergias envolvidas
em um movimento. Apés tratar o sinal ele’tromiogrdfico (filtrar, retificar e filtrar
novamente, determinando o envoltdrio 13 linear do sinal e reativd-lo, vide Figura
2) outras operagées poderdo ser realizadas com o sinal: o cdleulo do RMS e valor
infegrado (iIEMG). A representacgdo do sinal ele’fromiogrdfico por envoltdrios
lineares é recomendada por muitos estudos da literatura, dentre eles o de ARsENAULT

et al. (1986).
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Além dos proce&imen’cos pro’tocolares estabelecidos pela ISEK (1999), recomenda-se

ainda observar sempre que possivel, a sincronizacdo do sinal ele’tromiogrdfico com
outro sistema de medicdo que determine pardmetros de natureza cinemdtica e/ou
dindmica para assim termos maior seguranga em interpretar movimentos

esportivos de natureza complexo. e orientada ao rendimento mdximo.

Descricao dos testes e medidas para
analise da Condicao Fisica


http://www.miotec.com.br/fisio-biomecanica/

A andlise biomecdnica da condigdo fisica se refere, em primeiro lugqr, as
capacidades velocidade e forga muscular. As medidas bdsicas a serem determinadas
sdo: tempo, forcas mdximas, gradientes de curvas de for¢a/tempo (taxa de producdo

de forga) e impulsos.

Na maioria das vezes, a de’[erminquo dessas varidveis é feita mediante células
fotoelétricas, células de carga e plataformas de forgo.. Geralmente, as células
fotoelétricas sdo utilizadas para determinar o tempo necessdrio para percorrer uma
distdncia definida. Sendo assim, a aplicagao desse método permite, além da
mensuracdo do Jtempo, a de’terminagao da velocidade média no intervalo da
medigao. As células fotoelétricas séo acionadas por meio da interrupgdo de raios.
Porém, nem sempre ¢é garantido que o mesmo ponto da superficie do atleta
interrompa o raio e acione a barreira fotoelétrica. Sendo assim, a utilizaggo de
células fotoelétricas duplas, instaladas em uma distdncia vertical entre 10 e 20 cm,

aumentam a confiabilidade da medigao (DREUSCHE, 1986).

De acordo com as caracteristicas especificqs das modalidades, células fotoelétricas
podem ser utilizadas para medir o tempo de deslocamento em uma trajetéria reta
ou com al’ceragées de diregao. Além disso, a diferenga do tempo para concluir um
percurso com e sem bola (handebol, futebol, ]oasque’fe]ool) ou com e sem vara
(atletismo) pode servir como critério sumdrio da técnica especificq e agilidacle da

locomocgao.

Mediante a dinamometria podem ser medidas as forcas externas. O principio da
medigao se  baseia na Jtromsformctgdo de microdeformagées em interagdes
correspondentes de tensdo elétrica. Para isso, podem ser utilizados strain gauges cuja

. A . 7’ . ~ ~ . .
resisténcia elétrica se altera de acordo com a compressdo e extensdo, ou cristais
piezoelétricos que reagem com uma alteracdo da distribuicdo da carga elétrica em

funcdo da aplicag&o de uma forca.

De um ponto de vista generalizado da prdtica do treinamento esportivo, a forca
muscular, como capacidade motora, geralmente ¢ diferenciada nas trés categorias:

forga mdxima, forga explosiva e resisténcia de forga (WEINECK, 1999). Tal conceito trata



estas categorias como independen’tes e no mesmo nivel de hiero.rquio.. Porém,
resultados de andlises biomecdnicas da forga muscular determinam uma
classificagao diferente (SCHMIDTBLEICHER, 1992; KOMI, 1992). Assim, a capacidade muscular
de gerar forga se realiza em quatro condicses diferentes de trabalho: (a) contracdo
isométrica (modo estdtico de trabalho); (b) contragdo concéntrica (modo concéntrico
de trabalho); (¢) contragdo excéntrica (modo excéntrico de trabalho); e (d)
contragdio no ciclo de estiramento-encurtamento, que é uma contragdo com pré-

inervacdo (causando s]’zon‘-range-e]asfic—sfifness) e reflexo de estiramento.

Além das contragdes isométricas, concéntricas e excéentricas, um grande numero de
movimentos esportivos e cotidianos ¢ realizado no ciclo de estiramento-
encurtamento (sfrefch-shorfening cycle). Este tipo de contragdo representa uma
forma independente das outras formas de contragdo e ndo pode ser considerado

como apenas uma simples combinacdo de uma acgdo excéntrica e concéntrica KoM

BOSCO, 1978: BOSCO, 1982; KOMI, 1984; GOLLHOFER et al., 1984).

O aumento do input neural, em consequeéncia do reflexo do estiramento, na fase
inicial do contato com o solo pode ser inibido devido ao excesso de impacto ou a
fadiga neural ou metabdlica DIETZ et at, 1982). Isso causa uma destruicdio do padrdo
do sinal ele’rromiogro’.fico com consequeéncias desfavordveis para a performo.nce.
Sendo assim, a altura individualmente o.dequadq para saltos pliomé’cricos no
treinamento do ciclo de estiramento-encurtamento pode ser identificada por meio de
um teste que relaciona a altura de queda com a altura do salto pliométrico. Tal
altura de queda proporciona a melhor performance mantendo o tempo de contato

inferior a 0,200 s e deve ser utilizada para o treinamento.

Mediante o aproveitamento do Principio da Forgc. Inicial (HocHMUTH, 1973), é possivel
saltar mais alto por meio de um salto com movimento de preparagdo
(Countermovement ]ump) do que sem esse movimento (Squat ]ump). @)

movimento de preparagdo é realizado na diregao contrdria ao movimento principal



que causq, devido a forca de freno.gem, uma forca inicial maior no momento da
inversdo da cliregdo do movimento. Sendo assim, o aproveitamento do movimento

preparatdrio leva a otimizacdo do rendimento.

Em relagao aos saltos verticais, isso significa que a diferenga entre o rendimento
dos saltos com e sem movimento preparatdrio (Countermovement Jump - Squat
Jump) é um critério para o aproveitamento do Principio da Forga Inicial. Sendo
assim, uma andlise completa da capacidade de saltar consiste na avaliagao dos
seguintes saltos: Squat Jump (S]), Countermovement Jump (CM]) e Drop Jump (D])
de diferentes alturas. Dependendo do nivel de adap’ragao, o rendimento em saltos
pliomé’tricos (D)) da altura individualmente adequada ¢ maior do que nos saltos
com movimento de preparagdo (CM]). No direcionamento do treinamento, a
diferenca entre o rendimento no CM] e no S} é um critério para o nivel da
utilizacdo da pré-extensdo da musculatura e o aproveitamento do principio
biomecdnico da forga inicialsegundo Hochmuth (1973). A diferenga entre o rendimento
mdximo no D] e o CM] é o critério para o aproveitamento do mecanismo no ciclo

de estiramento-encurtamento.

Uma de’terminagao exata da capacidacle de impulsdo somente é possivel por meio
da medigao das forgas verticais mediante uma pla’taforma de forga. A curva de
forga-fempo permite a cle’cerminquo dos impulsos positivos e negativos e, baseado
na lei fundamental da dindmica de Newton, finalmente, a de’ferminagdo da

velocido.de de decolagem:

/ F.(t) dt = m(Vs— Vi)

t1

A causa mecdnica de uma alteragdo da velocidade v; de um corpo com a massa
m no momento t; para uma velocidade v5 no momento t5 é a soma dos produtos

das forgas médias de acelerqgao e/ou de desaceleragao e do intervalo da sua acdo.



Conclusao

Neste guia, caro(a) aluno(a), procuramos abordar de uma maneira pratica e
simples a complexiclctde da biomecdniea, a fim de propiciar um vasto conhecimento
na drea. Note que o direcionamento do material foi para sua prdtica do dia a diq,
pois penso que uma andlise simples, mas bem feita possa ser superior a uma andlise

sofis’ticada, mas ndo bem compreendida pelo avaliador.

O mais importante deste guia é a aplicagao didria dessas ferramentas, pois, com o
uso, surgem as ddvidas e a necessidade de desenvolver softwares cada vez melhores
que tragam varidveis de interesse e também isso favorece o desenvolvimento do

avaliador e sua praticidade na aplicagao de férmulas complexas.

Na hora de montar uma estrutura de avaliacdo em Biomecénica, é importante
avaliar qual o investimento a ser feito e o que isso pod.e te trazer de beneficios
financeiros ou de resultados na pratica despor’tivo.. Avaliar o conhecimento ¢é
necessdrio, pois, além do investimento material, temos de nos lembrar do
investimento nas especialiclades, pois muitos requerem um conhecimento

diferenciado.

Contudo, caro(a) aluno(a), o objetivo é o o.perfeigoamento, a persisténcia nos
estudos e a u’cilizagao deste material colocando-o em pratica para que assim possa
o.prender e contribuir com suas o.vo.lio.gées; o inicio é cheio de erros e acertos, mas

com o esforco e dedicacdo esses erros serdo transformados em vitéria.
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Atividades

Atividades - Unidade Il

Em uma prova de remo quando navega a favor da
correnteza, um barco desenvolve 40 km/h, nqvegando contra,
faz 30 km/h. Para ir de A até B, pontos situados na mesma

margem, gasta trés horas menos que na volta. A distdncia

entre A e B é de:

A)  360Km.
B  420Km.
Q) 240Km.
D) d)180Km.
E)  60Km.

Um atleta caminha com uma velocidade de 150 passos por
minuto. Se ele percorrer 7,20 km em uma hora, com passos de

mesmo ’to.mo.nho, quo.l (o] comprimen’co de CO.dG. pG.SSO?

A) 40 cm.
B) 60cm.

C) 80cm.



D) 100cm.

B 120.

Um velocista corredor de 100m realiza sua prova nos 50
tltimos metros com uma aceleragéo constante de 12m/s? em 4
segundos. Desta forma, determine a velocidade em que esse

atleta inicia este percurso final.

A 12m/s
B 145m/s.
C)  10,5m/s.
D) 11,5 m/s.
B 97m/s.

Uma atleta dos saltos ornamentais se prepara para saltar da
plataforma de 10 metros e deverd realizar 3 manobras para
concluir sua performance. Tomando a gravidade como
IOm/sg, quanto tempo ela terd do momento do salto até tocar

na dgua para realizar seus giros?

A 14s
B) 1,6s.
Q) 1,8s.
D 9

E) 292



Em um campeono.’co de hqlterofilismo, um Ucraniano Denis
Gotfrid levantou 430 kg batendo o recorde Olimpico em 1999
que posteriormente fora superado. Sabendo que a aceleracao
da gravidade ¢ 10m/s? determine a forga minima que Denis

Gotfrid realizou para erguer os 430Kg.

A) 4300 N.m.
B  720N.N.m.
C) 1200 N.m.

D)  d)2100 N.m.

E)  4300N.m.

Sobre os movimentos da Cinemdtica, responda:

A) O movimento uniforme, é assim denominado por apresentar uma aceleragéo constante e uniforme.

B) O movimento uniformemente variado apresenta como caracteristica principal a variagdo da
acelerag@o e uma velocidade constante.

C) A queda livre ¢ um tipo de movimento uniforme, pois o corpo cai continuamente de modo
uniforme.

D) O movimento uniformemente variado é o mais comum do dia a dia, caracterizado por apresentar
uma aceleragdo constante e uma velocidade variando uniformemente conforme determina a
aceleragao.

E)  No movimento uniforme, temos que a velocidade média ¢ maior que a velocidade instantanea.



Um goleiro de futebol de campo chuta, em sequeéncia, trés
bolas - P, Q e R, cujas trajetdrias estdo representadas na

figura a seguir.

Seja t(P), 1(Q) e t® os tempos gastos, respectivamente, pelas
bolas P, Q e R, desde o momento do chute até o instante em

que atinge o solo. Considerando-se essas informagées, é

CORRETO afirmar que:

A Q) > t(P) = t(R).
B)  #R)> Q) =1(P).
C)  #Q)> t(R) > t(P).
D) #R)>H#Q) > HP).

E)  t(R)=1tQ)=t(P).

No “salto com vara’, um atleta corre seguranclo uma vara e,
com pericia e treino, consegue projetar seu corpo por cima de
uma barra. Para uma estimativa da altura a]cangado. nesses
saltos, é possivel considerar que a vara sirva apenas para
converter o movimento horizontal do atleta (corrida) em

movimento ver’tical, sem perclas ou acréscimos de energia. Na



andlise de um desses sal’tos, foi obtida a sequéncia de imagens

reproduzidas a seqguir. Neste caso, é possivel estimar que a

velocidade mdxima a’cingida pelo atleta, antes do salto, foi

de, qproximadamente:

AREBATARINIA. o e T i s e
do centro de massa ‘

3,2m

centro de massa
do atleta

S

Desconsidere os efeitos do trabalho muscular apos o inicio do

salto.
A 4mls.
B) 6m/s.
C)  7m/s.
D 8mis
B 9ombhs

Apés um ataque frustrado do time adwversdrio, o goleiro se

prepara para langar a bO].O. e armadar um COl’l‘tIO.-G.‘IfG.qU.e. PO.IG.

dificultar a recuperacdo da defesa adversdria, a bola deve

chegar aos pés de um atacante no menor tempo possivel. O

goleiro vai chutar a ]oola, impriminclo sempre a mesma

velocidade, e C].QVQ COIl'tIO].ClI apenas o dngulo de lc.ngo.men’co.

A figura mostra as duas trajetérias possiveis da bola em um

certo momento da parﬁda.



Assinale a al’cerna’tiva que expressa se é pOSSiVQl ou ndo

determinar qual destes dois jogadores receberia a bola no

menor tempo. Despreze o efeito da resisténcia do ar.

A)

B)

(8]

D)

B)

Sim, ¢é possivel, e o jogador mais préximo receberia a bola no menor tempo.

Sim, ¢ possivel, e o jogador mais distante receberia a bola no menor tempo.

Os dois jogadores receberiam a bola em tempos iguais.

Néo, pois é necessario conhecer os valores da velocidade inicial e dos angulos de langamento.

Nao, pois é necessdrio conhecer o valor da velocidade inicial.

Sobre os instrumentos de andlise biomecdnica, assinale a

assertiva correta:

A

B)

(8]

D)

B

Para a realizaggo de uma andlise tridimensional uma cémera ja é o suficiente, possibilitando uma

andlise nos trés eixos x, y e z.

Sistemas optoeletrénicos s&io mecanismos simples de avaliagao dos movimentos bidimensionais.

Acelerometer ¢ um equipamento que avalia a forga de forma Isocinética.

Avaliagao postural pode ser realizada pelo Kinovea, um software gratuito e com boa precisao

gerando dados quantitativos.

Skillspector, melhor equipamento de andlise tridimensional, de alto custo, que supera qualquer

outro mecanismo.



















































