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INTRODUCAO DO LIVRO

Todas as formas de vida na terra, incluindo os humanos, sdo constantemente submetidas a
forca universal da gravitacdo e, portanto, as forcas internas e circundantes do corpo. Por meio do
estudo da interagéo dessas forcas e seus efeitos, a forma, a funcéo e 0 movimento de nossos corpos
podem ser examinados e o conhecimento resultante aplicado para promover a qualidade de vida.

Sob a gravidade e outras cargas, e controlado pelo sistema nervoso, 0 movimento humano é
alcancado mediante uma interacdo mecénica complexa e altamente coordenada entre 0ssos,

masculos, ligamentos e articulaces dentro do sistema musculoesquelético.

Qualquer lesdo ou lesdo em qualquer um dos elementos individuais do sistema
musculoesquelético mudara a interacdo mecanica e causara degradacdo, instabilidade ou

incapacidade de movimento.

Por outro lado, a modificagdo, a manipulacéo e o controle adequados do ambiente mecéanico
podem ajudar a prevenir les@es, corrigir anormalidades e acelerar a cura e a reabilitacdo. Portanto,
entender a biomecanica e o carregamento de cada elemento durante 0 movimento usando a analise
de movimento é (til para estudar a etiologia da doenca, tomar decisdes sobre o tratamento e

avaliar os seus efeitos.

Nesta disciplina, a histéria e metodologia da biomecénica do movimento humano, e 0s
métodos tedricos e experimentais desenvolvidos para o estudo do movimento humano, séo
revisados. A disciplina apresenta conceitos biomecéanicos basicos do movimento humano,
proporcionando a vocé, caro(a) aluno(a), a compreensdo da biomecénica do tecido 6sseo,
muscular e articular, e das forgas que séo geradas assim como seus efeitos sobre o corpo. Além
disso, vocé vai poder conhecer os métodos de medicdo e das variaveis envolvidas e suas

dependéncias praticas e tedricas para a analise biomecéanica do movimento humano basico.

Na primeira unidade, vamos conhecer os conceitos gerais da biomecénica e os tecidos 6sseos
e muscular, vamos ver um pouco sobre a introdugdo & biomecénica, os conceitos e os principais
principios. Na segunda unidade, o foco serd a biomecénica das articulagdes e os movimentos

corporais com o foco nos principais tipos de movimento do corpo humano.

A cinematica linear e angular nas ciéncias do movimento serd abordada na terceira unidade
desta disciplina, junto a isso, vamos conhecer um pouco mais sobre a analise cinematica do

movimento humano. Na Gltima unidade, vamos aprender sobre as bases mecénicas e a cinética



do movimento, na qual vocé, aluno(a), ir4 conhecer as principais terminologias e conceitos de

mecanica simples e também a analise cinética do movimento humano.

Exemplos de analise de movimento de varios gestores esportivos serdo exemplificados em
todas as unidades, além do uso de estudos de analise de movimento humano baseados em
biomecanica para tratar de questdes clinicas. Desejo que vocé tenha uma excelente experiéncia

académica.

Bons estudos!
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Introducéo

Entdo, vamos 14, hora de comecar! Neste primeiro momento, iremos explorar os conceitos
gerais da biomecénica. A biomecénica ¢ a ciéncia do movimento de um corpo vivo, incluindo os
musculos, 0ssos, tenddes e ligamentos que trabalham juntos para produzir movimento. A
biomecanica faz parte do campo maior da cinesiologia, focalizando especificamente a mecanica
do movimento. E uma ciéncia basica e aplicada, abrangendo pesquisa e uso pratico de suas

descobertas.

A biomecénica inclui ndo apenas a estrutura dos 0ssos e musculos e 0 movimento que eles
podem produzir, mas também a mecénica da circulacdo sanguinea, funcdo renal e outras
fungbes do corpo. A biomecanica representa a ampla interacdo entre mecanica e sistemas
biologicos. Vamos embarcar nessa historia e conhecer a relagdo da biomecénica com os tecidos

0sseo e muscular. Bons estudos!

Fonte: Kheng Ho Toh / 123RF
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POR QUE ESTUDAR BIOMECANICA?

Cientistas de muitas areas diferentes (por exemplo, Cinesiologia, Engenharia, Fisica,
Biologia e Zoologia) estéo interessados em Biomecanica. Por que os estudiosos de tantas
origens académicas diferentes estdo interessados no movimento? A biomecénica é
interessante porque muitas pessoas se maravilham com a capacidade e beleza do
movimento. Alguns estudiosos tém interesses puramente tedricos ou académicos em
descobrir as leis e principios que governam o movimento. Dentro da cinesiologia, muitos
biomecanicos estdo interessados na aplicacdo da biomecanica ao esporte e ao exercicio.
As aplicacdes da biomecanica do movimento humano podem ser classificadas em duas
areas principais: a melhoria do desempenho e a reducdo de alteracfes. Vamos conhecé-

los?

Melhorando a performance

O desempenho do movimento humano pode ser aprimorado de varias maneiras. O
movimento efetivo envolve fatores anatémicos, habilidades neuromusculares,
capacidades fisiologicas e habilidades psicolégicas e cognitivas. A maioria dos
profissionais de cinesiologia prescreve mudancas de técnica e fornece instrucdes que
permitem que uma pessoa melhore o desempenho. A biomecanica é mais util para
melhorar o desempenho em esportes ou atividades onde a técnica € o fator dominante, em

vez de estrutura fisica ou capacidade fisiologica (KNUDSON, 2007).

Como a biomecénica é essencialmente a ciéncia da técnica do movimento, ela é o
principal contribuinte para uma das habilidades mais importantes dos profissionais de
cinesiologia: a andlise qualitativa do movimento humano. Imagine que um treinador
esteja trabalhando com uma ginasta que esta tendo problemas com um salto. O técnico
observa vérias tentativas e julga que o angulo de decolagem e do arco do corpo sdo mal
executados. A experiéncia do treinador diz a ele que este atleta é forte o suficiente para
executar essa habilidade, mas eles devem decidir se a ginasta deve se concentrar no
angulo de decolagem. O treinador usa seu conhecimento de biomecénica para ajudar na
analise qualitativa dessa situagdo. Como o treinador sabe que um arco melhor afeta a forca
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que a ginasta cria contra o tatame e afeta o angulo de decolagem do ginasta, ele decide
ajudar a ginasta a trabalhar em seu “arco” apds o término da pesquisa de biomecanica

sobre técnicas esportivas atrasar as mudancas que ocorrem naturalmente nos esportes.

Atletas e treinadores experimentam novas técnicas o tempo todo. Os estudantes de
biomecénica podem se surpreender ao descobrir que muitas vezes ha estudos
biomecéanicos limitados sobre muitas técnicas em muitos esportes populares. O grande
namero de técnicas, suas variacdes e suas altas taxas de mudanca e inovacgao tendem a
ultrapassar os recursos de pesquisa em biomecanica. A pesquisa de biomecanica esportiva
também fica atras dos treinadores e atletas porque a pesquisa cientifica leva um tempo
consideravel para conduzir e reportar, e ha uma falta de financiamento para essa
importante pesquisa. H4& menos financiamento para estudos biomecéanicos que visam
melhorar o desempenho em comparagdo com estudos focados na prevencao e tratamento
de lesdes. Os estudantes que buscam pesquisas biomecanicas na melhoria da técnica
esportiva, muitas vezes, terdo menos fontes do que o0s estudantes pesquisando a
biomecénica, no entanto, nos Ultimos cinco anos, esta realidade tem mostrado uma
mudanga, muitas pessoas estdo comecgando a notar a importancia deste estudo e realizando
novas pesquisas (WINTER, 2009).

Embora a técnica seja sempre relevante no movimento humano, em algumas atividades
os fatores psicolégicos, anatomicos ou fisioldgicos estdo mais fortemente relacionados ao
sucesso. Correr ¢ um bom exemplo desse tipo de movimento. Ha uma quantidade
consideravel de pesquisas sobre a biomecanica da corrida para que os treinadores possam
ajustar a técnica de um corredor para corresponder ao perfil dos corredores de elite.
Embora esses ajustes tecnicos facam pequenas melhorias no desempenho, a maior parte
do desempenho da corrida esté relacionada as habilidades fisioldgicas e seu treinamento.
Estudos que fornecem mudangas técnicas na corrida com base em medigdes biomecanicas
encontraram efeitos minimos na economia de corrida. 1sso sugere que os treinadores de
pistas podem usar a biomecéanica para refinar a técnica de corrida, mas devem esperar

apenas pequenas mudancas no desempenho dessas modificagdes (KNUDSON, 2007).
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FIQUE POR DENTRO

A biomecénica é um método que estuda a maneira como 0 homem se adapta as leis da
mecénica quando realiza movimentos voluntarios. Para saber mais, leia um texto que
buscou discutir a importancia da biomecanica na educacdo fisica, acessando o link:
<http://www.efdeportes.com/efd113/a-biomecanica-e-a-educacao-fisica.htm>.  Acesso
em: 06 jul. 2019.

O desempenho humano também pode ser aprimorado por melhorias no design do
equipamento. Muitas dessas melhorias estéo relacionadas a novos materiais e projetos de
engenharia. Quando essas mudancas sdo integradas com informacdes sobre o
desempenho humano, podemos dizer que as melhorias nos equipamentos foram baseadas
na biomecéanica. Os engenheiros interessados em equipamentos esportivos geralmente
pertencem a alguma associacdo de engenharia esportiva e publicam pesquisas que nao
sdo acessiveis para todos. Pesquisas sobre todos os tipos de equipamentos sdo realizadas
em laboratérios de biomecénica na maioria dos principais fabricantes de artigos
esportivos. Infelizmente, muitos dos resultados desses estudos sdo segredos comerciais
bem guardados, e ¢ dificil para o leigo determinar se as alegacdes de “melhorias” no

design de equipamentos sdo inovacGes biomecéanicas reais ou apenas marketing criativo.

Ha muitos exemplos de como a aplicacdo da biomecanica na mudanca de projetos de
equipamentos melhorou o desempenho esportivo. Quando os projetos aprimorados de
dardo no inicio dos anos 80 resultaram em arremessos mais longos que colocaram em
risco outros atletas e espectadores, redesenhos na distribuicao de peso do dardo e as novas
regras encurtaram 0s lancamentos para distancias mais seguras. Pesquisadores em
biomecanica foram alguns dos primeiros a solicitar raquetes de ténis menores que se
aproximavam mais da forca muscular de jogadores jovens (HUBBARD; ALAWAYS,
1987).

Embora a quebra dos recordes mundiais com o0 uso de novos equipamentos seja
estimulante, nem todas as mudancas nos equipamentos sao bem-vindas de bracos abertos
pelos 6rgaos governamentais do esporte. Algumas mudancas de equipamentos sdo tdo
drésticas que mudam a propria natureza do jogo e sdo rapidamente banidas pelo comité
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de regras do esporte. Um biomecénico desenvolveu uma maneira de medir a rigidez dos
objetivos do basquete, na esperanca de melhorar a consisténcia de sua resposta, mas
encontrou uma resisténcia consideravel do pessoal de basquete que gostava de suas
vantagens Unicas no campo. Outro biomecénico desenvolveu recentemente um novo
patim de velocidade “klap” que aumentou o tempo e a amplitude de movimento de cada
impulso do gelo, melhorando drasticamente os tempos e quebrando recordes mundiais
(KONING et al., 2000). Isso deu bastante vantagem ao pais onde estes patins foram
desenvolvidos, e houve controvérsia sobre a quantidade de tempo que outros skatistas
puderam praticar com 0s novos patins antes da competicdo. Essas melhorias dramaticas
em equipamentos em muitos esportes tém algumas pessoas preocupadas que ganhar
medalhas olimpicas pode estar mais nas maos dos engenheiros do que atletas
(BJERKLIE, 1993).

Outra maneira pela qual a pesquisa em biomecanica melhora o desempenho é o avanco
nos programas de exercicios e condicionamento. Estudos biomecanicos de movimentos
de exercicio e dispositivos de treinamento servem para determinar o treinamento mais
eficaz para melhorar o desempenho. A pesquisa biomecanica em exercicios €
frequentemente comparada a pesquisa sobre o esporte ou atividade que é o foco do
treinamento. Profissionais que prescrevem exercicios de forca e condicionamento podem
aplicar melhor o principio da especificidade quando a pesquisa biomecanica é usada no
desenvolvimento de programas de exercicios. Exercicios controlados por computador e
maquinas de teste sdo outro exemplo de como a biomecénica contribui para a forca e o
condicionamento (KNUDSON, 2007).

Prevencdo e cuidados

A seguranca do movimento, ou prevencdo/cuidado de lesdes, é outra area principal em
que a biomecanica pode ser aplicada. Profissionais de medicina esportiva
tradicionalmente estudam dados de lesGes para tentar determinar as causas potenciais de
doencas ou lesdes. A pesquisa biomecanica € um poderoso aliado na busca da medicina
esportiva para prevenir e tratar lesées. Estudos biomecanicos ajudam a prevenir lesées,

fornecendo informac@es sobre as propriedades mecénicas dos tecidos, cargas mecanicas
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durante 0 movimento e terapias preventivas ou de reabilitacdo. Além disso, estudos
biomecéanicos fornecem dados importantes para confirmar possiveis mecanismos de

agravos hipotetizados por médicos de medicina esportiva e estudos epidemioldgicos.

O esporte moderno trouxe maior participacdo das mulheres em modalidades esportivas
amadoras e de rendimento e, em consequéncia desse aumento, as mulheres ficaram mais
suscetiveis a lesdes. O aumento da participacdo de mulheres nos esportes deixou claro
que as mulheres apresentam um risco maior de lesbes do ligamento cruzado anterior
(LCA) do que os homens, devido a varios fatores biomecanicos (BODEN; GRIFFIN;
GARRETT, 2000). Estudos continuados de biomecanica e medicina esportiva podem

ajudar a desvendar o mistério desse alto risco e desenvolver estratégias de prevencao.

Engenheiros e terapeutas ocupacionais usam biomecanica para projetar tarefas de
trabalho e equipamentos de assisténcia para evitar lesdes por uso excessivo relacionadas
a trabalhos especificos. A combinagdo da biomecanica com outras ciéncias do esporte
auxiliou no projeto de calcados para esportes especificos, especialmente ténis para corrida
(CORDEIRO et al., 2018). Desde a década de 1980, o design e a engenharia da maioria
dos calcados esportivos incluem pesquisas em laborat6rios de biomecanica de empresas.
O estudo biomecanico dos acidentes automobilisticos resultou em medidas da gravidade
das lesdes na cabeca, que foram aplicadas em testes biomecanicos, e no projeto de muitos
tipos de capacetes para evitar lesdes na cabeca. Quando o0s acidentes resultam em
amputacdes, proteses ou membros artificiais podem ser projetados para combinar com as
propriedades mecanicas do membro ausente (KLUTE, KALLFELZ; CZERNIECKI,
2001). A prevencdo de lesBes agudas também € outra area de pesquisa biomecanica. A
biomecanica forense envolve a reconstrucdo das causas provaveis de lesdes resultantes

de medicdes de acidentes e depoimentos de testemunhas (KNUDSON, 2007).

Além de melhorar o desempenho, a biomecanica ajuda o profissional de educagéo fisica
e/ou demais profissionais da salde a prescrever exercicios de reabilitacdo, dispositivos
auxiliares ou Orteses. Orteses sdo objetos/suportes que corrigem deformidades ou
posicionamento conjunto, enquanto os dispositivos assistivos sdo ferramentas grandes
para ajudar o paciente a funcionar, como bengalas ou andadores. A analise qualitativa da
marcha também ajuda o terapeuta a decidir se a for¢ca muscular e o controle suficientes
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foram recuperados para permitir uma caminhada segura ou esteticamente normal. Um
treinador esportivo pode observar o padréo de caminhada em busca de sinais de dor e/ou
amplitude de movimento limitada em um atleta submetido a condicionamento de longo
prazo para um retorno futuro ao campo. Um técnico de atletismo pode usar uma andlise
qualitativa similar das atividades de aquecimento do mesmo atleta varias semanas depois
para julgar sua preparacao para a pratica ou competicdo. Muitos biomecanicos trabalham
em hospitais, fornecendo avalia¢gdes quantitativas da funcdo da marcha para documentar
a eficacia da terapia (AMADIO; SERRAO, 2011).

Aumentos dramaticos na memoria e no poder do computador abriram novas areas de
aplicacdo para a biomecénica. Muitas dessas areas estdo relacionadas ao cuidado e
prevencdo de lesbes humanas. Estudos biomecanicos sdo capazes de avaliar estratégias
de prevencdo de quedas e fraturas em idosos (CRUZ; OLIVEIRA; MELO, 2010).
Modelos computadorizados biomecanicos podem ser usados para simular o efeito de
varias cirurgias ortopédicas ou para educar com animagdo por computador. Alguns
biomecéanicos desenvolveram softwares usados para adaptar dados cinematicos do
movimento humano, de modo que as animacgdes de jogos de computador tenham a
aparéncia de um movimento verdadeiramente humano, mas com a velocidade sobre-
humana que torna os jogos empolgantes. Algumas pessoas usam biomecanica para
realizar exames forenses. Essa reconstrucdo de eventos, a partir de medicdes fisicas no
local, é combinada com evidéncias medicas e outras para determinar a causa provavel de
muitos tipos de acidentes (DURAQ; LUCAS, 2015).

ATIVIDADE

1) Os métodos de ensino e treinamento da biomecanica mostram que determinadas
técnicas sdo mais apropriadas do que outras na analise do movimento humano. A
partir disso, assinale a alternativa correta.

a) O desempenho humano ndo é possivel de ser melhorado quando ajusta algum
equipamento.
b) O desempenho humano também pode ser aprimorado por melhorias no design do

equipamento.
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c) O desempenho humano ndo é estudado na biomecéanica.
d) Nao é indicado alterar equipamentos esportivos a partir do estudo da biomecanica.
e) A biomecénica sé estuda 0s 0ssos, musculos e articulagdes e ndo analisa outras

varigveis que interferem no movimento.

INTRODUCAO A BIOMECANICA
Neste topico, veremos alguns movimentos fundamentais para a biomecénica como a

caminhada, a corrida, as agdes de saltar e jogar e 0S arremessos.

Alguns movimentos fundamentais para a biomecanica

Ao analisar qualguer movimento humano, temos que fazer alguma pergunta a si mesmo:
"Quais sdo as restricdes a esse movimento?". As restricdes podem estar relacionadas a
tarefa esportiva, ao ambiente ou ao organismo. Essa abordagem "baseada em restri¢oes”
serve como uma base muito forte a partir da qual vamos conhecer um pouco mais sobre

estes aspectos a seguir, pelo qual observamos padrées de movimentos especificos.

Um primeiro passo na analise de uma habilidade motora complexa € frequentemente
estabelecer as fases nas quais 0 movimento pode ser dividido para analise. Por exemplo,
a divisdo de um movimento de arremesso em fases separadas, mas ligadas, é Gtil devido
a enorme complexidade de muitas técnicas de arremesso. As fases do movimento devem
ser selecionadas de modo que tenham um papel biomecanicamente distinto no movimento
geral, o qual é diferente daquele das fases precedentes e sucessivas. Cada fase tem uma
funcdo biomecénica claramente definida e limites de fase facilmente identificados,
frequentemente chamados de eventos-chave. Embora a analise de fases possa ajudar na
compreensdo dos padrbes de movimento, a caracteristica essencial de todos os
movimentos esportivos é sua integridade; isso deve ser sempre levado em conta ao

empreender qualquer analise de fase de um padrdo de movimento.
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Caminhada

Caminhar é uma atividade ciclica na qual uma passada segue outra em um padrdo
continuo. Nos definimos um passo de caminhada como sendo desde o toque de um pé até
0 proximo toque do mesmo pé, ou de ponta a ponta até a ponta do pé. Na caminhada, ha
uma fase de suporte Unico, quando um pé esta no chdo e uma fase de suporte duplo,
quando ambos estdo. A duracgdo da fase de apoio Unico é cerca de quatro vezes a duracdo
da fase de apoio duplo (KNUDSON, 2007). Alternativamente, podemos considerar cada
perna separadamente. Cada perna tem entdo uma fase de apoio e apoio, com fungdes

semelhantes as da corrida (Figura 1.1).

AAAA

[EMPO UE APOID DIKE 1T [EMEL UE BALANGO DIRETO

Figura 1.1 - Ciclo da marcha

Fonte: Rlawson9 / Wikimedia Commons.

Na caminhada normal a velocidade preferida de uma pessoa, a fase de apoio para uma
perna ocupa cerca de 60% de todo o ciclo e a fase de balango ¢é de cerca de 40%. Na
caminhada normal, as duragdes médias de postura e balango serdo muito semelhantes para
os lados esquerdo e direito. Na marcha patoldgica, pode haver uma diferenca pronunciada

entre os dois lados, levando a padrfes arritmicos de marcha.
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Na analise da marcha, vocé deve observar, em geral, os seguintes padrdes de flexdo e
extensdo do quadril, joelho e tornozelo. O quadril flexiona durante a fase de balango e
comeca a se estender imediatamente antes do toque; a extensdo continua até que o
calcanhar se levante um pouco antes do toque do pé. O quadril entdo comeca a flexionar
para a proxima fase de balanco, aproximadamente quando o outro pé toca. O joelho é
normalmente ligeiramente flexionado no toque e esta flexdo continua, embora nédo
necessariamente em marcha lenta. Algumas, mas ndo muito, extensao se segue antes que
0 joelho comece a se flexionar abruptamente imediatamente apds o salto do calcanhar;
essa flexdo continua até o meio do caminho, quando o joelho se estende novamente, antes
de flexionar um pouco antes do toque. O tornozelo estd aproximadamente na posicao
neutra no toque. O tornozelo, em seguida, flexiona plantar até que todo o pé esteja no
chdo, quando a dorsiflexdo comeca; isso continua até a outra perna tocar. A flexdo plantar
segue-se quase até o calcanhar, logo antes da qual o tornozelo faz a dorsiflexdo
rapidamente para permitir que o pé limpe o solo & medida que ele se move para frente. E
importante salientar que essa sequéncia de movimentos varia um pouco de pessoa para
pessoa, com 0s sapatos usados, a superficie inclinacdo, a velocidade de caminhada, e
outros fatores. O padrdo de movimento para uma crianca andando é muito diferente do
de um adulto (SAAD; BATTISTELLA; MASIERO, 1996; GUIMARAES et al., 2017;
ANTUNES et al., 2018).

Corrida

Correr, como caminhar, € uma atividade ciclica; uma passada continua segue outra em
um padrédo continuo. Definimos uma passada em corrida como sendo de um toque de um
pé para o proximo toque do mesmo pé ou do dedo do pé para dedo do pé. Ao contrério
da caminhada, a corrida basicamente pode ser dividida em uma fase de apoio, quando um
pé estd no chdo e uma fase de recuperagdo, na qual ambos os pés estdo fora do chdo. O
corredor s6 pode aplicar forga no solo para propulsdo durante a fase de apoio, que define
a principal fungdo biomecénica da fase e fornece os principais eventos que indicam o
inicio da fase, aterrissagem (ou impacto no pé) e seu final, dedo do pé. A fase de apoio
comeca na ponta dos pés e termina no toque. Nesta fase, vamos considerar a sua fungao
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de preparar a perna para o proximo toque de um pé. Em funcionamento lento, a fase de

recuperacdo sera muito curta e, em seguida, aumentara com a velocidade de corrida.

Os seguintes padrdes de flexdo e extensdo do quadril, joelho e tornozelo séo identificados
na corrida. O quadril continua a se estender no inicio da fase de balanco,
aproximadamente até a maxima flexdo do joelho, ap6s o que ele flexiona e comeca a se
estender imediatamente antes do toque; a extensdo continua. O joelho é normalmente
ligeiramente flexionado no toque e esta flexdo continua, dependendo da velocidade de
corrida, para absorver o choque, até que o quadril esteja aproximadamente sobre o
tornozelo. A extensdo do joelho prossegue até o inicio do movimento, logo ap6s o qual o
joelho se flexiona a medida que o quadril continua a se estender. O joelho comeca a se
estender enquanto o quadril esta flexionado e continua a se estender quase até o toque,
logo antes do joelho flexionar levemente. Os movimentos do tornozelo variam
dependendo se o corredor aterrissa no antepé ou no pé traseiro. O tornozelo esta

aproximadamente na posicdo neutra no toque (KNUDSON, 2007).

Para um corredor de pé traseiro, em particular, o tornozelo flexiona levemente até que
todo o pé esteja no chdo; a dorsiflexdo ocorre entdo até o meio da postura. O tornozelo
flexiona do meio da postura até o calcanhar, a medida que toda a perna de apoio se alonga.
O tornozelo, em seguida, realiza dorsiflexao para uma posicéo neutra na fase de balanco
e flexdo plantar um pouco antes do toque. Essa sequéncia de movimentos varia um pouco
de pessoa para pessoa, com 0s sapatos usados, com velocidade de corrida e entre tipos de
corrida em esteira. O padrdo de movimento de uma crianga correndo é muito diferente do
de umadulto (YAMASHITA, 2014; SANFELICE et al., 2017; VEDOVELLI et al., 2017,
ROJO et al., 2018).

Entdo, o que procuraremos observar como analistas do movimento observando padrdes
de execucdo? Diferencas deste padrdo normal, certamente, mas também diferencas do
lado esquerdo-direito, variacdes entre 0s passos e como 0S movimentos articulares sao
coordenados dentro de um membro, bem como entre as pernas e com 0s movimentos do
braco. Também poderiamos querer ver como fatores externos, como a alteragdo de tarefas
ou restrigdes ambientais, afetam o padrdo de execugdo.
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Saltando

Saltos, bem como lances, séo frequentemente descritos como movimentos "balisticos" -
movimentos iniciados pela atividade muscular em um grupo muscular, continuando em
um periodo de "coasting" sem ativacdo muscular e terminados por desaceleracdo pelo
grupo muscular oposto ou por estruturas de tecido, tais como ligamentos. Muitos
movimentos de esportes balisticos podem ser subdivididos biomecanicamente em trés
fases: preparagdo, acdo e recuperacdo. Cada uma dessas fases possui funcOes
biomecénicas especificas. Nos saltos de contracorrente de uma posicdo em pé, a
preparacao é uma fase de abaixamento, que coloca o corpo em uma posicdo vantajosa
para a fase de acdo e armazena energia elastica na contracdo excéntrica (alongamento)
musculos. A fase de acdo tem uma estrutura sincronizada, em vez de sequencial, com
todas as articulacdes das pernas estendendo-se ou flexionando-se juntas. A fase de
recuperacdo envolve tanto o tempo no ar quanto um pouso controlado, o Ultimo por meio

da contracdo excéntrica dos musculos das pernas.

Saltos que envolvem um aumento, como o salto longo ou alto, ou que tenham uma
estrutura mais complexa, como o salto triplo, se beneficiam ao serem divididos em mais
de trés fases. Em saltos com os movimentos do braco, a coordenacao das a¢des do braco

com as das pernas € muito importante para o desempenho.

O salto vertical em pé

O salto vertical em pé parece simples. Os musculos extensores dos quadris e joelhos e 0s
flexores plantares do tornozelo se contraem excentricamente para permitir que os joelhos
e quadris flexione e os tornozelos sejam flexionados simultaneamente na fase de
preparacdo. A fase de acdo envolve a extensdo simultanea dos quadris e joelhos e a flexao
plantar dos tornozelos por meio da contracdo encurtada (concéntrica) dos musculos que
se estendem ou plantares flexionam essas articulacdes e dirigem o corpo verticalmente

para cima.

A principal diferenca entre o salto de contramovimento sem acao de brago e a acdo de
braco livre é que as a¢des de brago no ultimo salto, se bem coordenadas com as pernas,
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aumentardo o desempenho do salto. No modelo e nos saltos normais, 0s movimentos do
braco e da perna sdo bem coordenados, ao contrario do salto anormal, no qual os

movimentos do braco e da perna sdo mal coordenados.

Em um salto vertical em pé, procuraremos primeiro observar a coordenacdo dos
movimentos dentro e entre as pernas e 0S movimentos das pernas com os dos bragos. O
salto vertical em pé é frequentemente usado como um teste de campo do poder da perna,
entdo o movimento precisa ser rapido e poderoso, bem como coordenado, para resultar
em um salto bem-sucedido e alto (WINTER, 2009).

Salto em pé longo ou largo

A sequéncia de movimentos e 0s principios do salto em pé longo ou largo sdo muito
semelhantes aos do salto vertical em pé. No entanto, como a tarefa agora é saltar o
maximo possivel na horizontal, o salto precisa dividir o esfor¢o entre os aspectos vertical
e horizontal do salto, principalmente mediante a inclinacéo para a frente - isso complica
um pouco a tarefa. Como no salto vertical em pé, a oscilacdo coordenada dos bracos
melhora o desempenho o salto pode ser sem e com um balanco do braco. A coordenacao
de todas as acOes dos membros € novamente criticamente importante. Também
procuramos um angulo de decolagem de 35 a 45° do corpo de forma geral em relacéo a
uma linha transversal ao solo como um indicador de qudo bem o salto dividiu o esforco
entre 0s componentes horizontal e vertical dos saltos. Poderiamos fazer isso tentando
observar a diferenca entre a altura do centro de massa do saltador - indicada
aproximadamente pela altura dos quadris - na decolagem e na aterrissagem. Quanto maior
a altura de decolagem acima da altura de pouso, menor deve ser o angulo de decolagem.
Se as alturas de decolagem e aterrissagem forem iguais, o angulo ideal seria de 4°
(KNUDSON, 2007).

Jogando

Esta parte da disciplina enfoca os principios dos esportes ou eventos em que o participante
joga, passa, arremessa ou atira um objeto da méao ou de um implemento. Alguns ou todos
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esses principios se referem a: lancamentos de um circulo - lancamentos de martelo e
disco, arremesso de peso; habilidades de crossover - lancamento de dardo e boliche de
criquete; jogando no beisebol e no softball; atirando e passando movimentos em basquete,
netball, handebol, polo aquético e lacrosse; habilidades de arremesso - beisebol, criquete,
futebol, rugbi, e outras variantes americanas do futebol; Boliche nas axilas; e jogando
dardo (KNUDSON, 2007).

Como com outros movimentos de esportes balisticos, muitos lances podem ser
subdivididos biomecanicamente em trés fases: preparacao, acao e recuperacdo. Cada uma
dessas fases possui fungdes biomecanicas especificas. As fases posteriores dependem da
fase ou fases anteriores. Em um lancamento basico, a fase de preparacdo coloca o corpo
em uma posicdo vantajosa para a fase de acdo e aumenta o caminho de aceleragdo do
objeto a ser langado. Em atiradores habilidosos, a fase de acdo demonstra uma acao
sequencial dos musculos a medida que os segmentos sdo recrutados no padrdo de
movimento no momento correto. A fase de recuperacdo envolve a desaceleracéo
controlada do movimento pela contracdo excéntrica dos musculos apropriados. Lances
que possuem uma estrutura mais complexa, como o arremesso de martelo, ou que
envolvem uma corrida, como arremesso de dardo ou boliche de criquete, se beneficiam
de serem divididos em mais de trés fases (KNUDSON, 2007).

Os movimentos de arremesso séo geralmente classificados como axilares ou laterais. Os
dois podem ser vistos como padrbes de movimentos diagonais, nos quais a flexao lateral
do tronco, o tronco curvado para os lados, é o principal responsavel por determinar se um
desses arremessos € axial ou lateral. No padrdo das axilas, o tronco flexiona-se
lateralmente para longe do braco de langamento, em um padrdo lateral, o tronco flexiona-
se lateralmente em direcdo aquele braco (GUIMARAES et al., 2018).

O objetivo de um movimento de arremesso geralmente sera a distancia, precisdo ou
alguma combinagdo dos dois, agindo como uma restricdo de tarefa. O objetivo é
importante para determinar quais dos principios de movimento sdo mais e quais sdo
menos aplicaveis. Alguns analistas de movimento distinguem entre os movimentos de
lance para a distancia, nos quais as rotacbes segmentais ocorrem sequencialmente, e 0s

movimentos push-like para precisdo, nos quais as rotagdes segmentais ocorrem
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simultaneamente. No entanto, poucos lances no desporto ndo tém requisitos de preciséo.
Mesmo aqueles, como langamento de dardo, arremesso de disco e martelo, em que a
distancia do arremesso € predominante, precisam pousar em uma area especifica e ter
regras que restrinjam a técnica de arremesso. Nos arremessos para distancia, a velocidade
de liberacdo - e, portanto, a forca aplicada ao objeto lancado - é crucial (GUIMARAES
et al., 2018).

Em alguns lances, o objetivo ndo é atingir a distdncia méaxima: em vez disso, pode haver
precisdo ou tempo minimo no ar. Este Ultimo é particularmente importante nos
langamentos do campo externo do beisebol e do wicket-keeper no criquete. Em tais lances,
a velocidade de lancamento, a altura e o angulo precisam ser tais que o tempo de voo seja
minimizado dentro das restricdes de precisdo e distancia do lancamento. Em habilidades
dominadas pela precisdo, como arremesso de dardos e alguns passes e arremessos no
basquete, a liberacdo do objeto precisa alcancar a precisdo dentro das restricdes de
distancia da habilidade. A interacdo de velocidade e precisdo nessas habilidades é
frequentemente expressa como o trade-off de velocidade-precisdo. Isso pode ser visto,
por exemplo, em uma tacada de basquete na qual o atirador deve liberar a bola com
velocidade e precisdo para passar pela cesta (SANTOS; DETANICO; REIS, 2009;
ROCHA et al., 2018).

REFLITA

O estudo da biomecéanica por profissionais de educacdo fisica € fundamental. Imagine
durante uma partida de futebol, o profissional é capaz de utilizar as analises biomecéanicas
dos jogadores para aperfeicoar a técnica do movimento e também o processo de
treinamento, e 0 mecanismo de controle de cargas internas do aparelho locomotor. Veja

como é importante vocé analisar biomecanicamente todos 0s seus clientes.

Arremessos axilares

Os arremessos axilares com um braco sdo caracterizados pela agdo do ombro, que €é

predominantemente flexdo, muitas vezes de uma posicdo hiperestendida acima da
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horizontal, como para o arremesso rapido no gramado, mas ndo para o tiro mais lento. Na
fase de preparacdo, o peso é transferido para o pé traseiro e o pé da frente para frente; este
passo é muitas vezes mais longo para atiradores qualificados. O peso € transferido para o
pé da frente durante a fase de acédo, quando a pélvis e o tronco giram para a esquerda (para
um langador destro). O cotovelo se estende durante a fase de agéo e, na liberagéo, o braco

de lancamento é paralelo ou ligeiramente a frente da linha do tronco.

Arremessos acima do brago

Os arremessos acima do braco sdo normalmente caracterizados pela rotacéo externa do
braco superior na fase de preparacdo e por sua rotacdo interna na fase de acdo. Esses
movimentos estdo entre as mais rapidas rotacdes articulares do corpo humano. Muitos
dos outros movimentos articulares sdo semelhantes aos do movimento axilar. A sequéncia
de movimentos na fase de preparagé@o de um campo de beisebol, por exemplo, inclui (para
um arremessador destro), rotacdo pélvica e do tronco para a direita, extensdo horizontal
e rotacdo lateral no ombro, flexdo do cotovelo e hiperextensdo do punho. Esses
movimentos sdo seguidos, sequencialmente, pelo seu lado anatbmico oposto em cada uma
das articulacbes mencionadas, mais a rotacdo interna do antebraco, também conhecida

COMO pronacao.

Arremesso de beisebol, arremesso de dardo, arremesso do campo externo de criquete e
passes no futebol americano sdo exemplos classicos de arremessos de brago de um braco.
A massa (inércia) e as dimensdes do objeto langado - mais o tamanho da area-alvo e as
regras do esporte em particular - sdo restricdes no padrdo de movimento de qualquer
arremesso. O boliche difere dos demais padrdes de arremesso de braco, pois as regras
restringem o alongamento do cotovelo (extensdo) durante a Gltima parte da passada de
entrega (KNUDSON, 2007).

A acédo predominante no ombro &, portanto, a circundugdo - uma combinagédo de flex&o,
extensdo, abdugdo e adugdo do ombro. A reposi¢cdo do futebol usa um padrdo de
arremesso nas duas maos. O arremesso de peso combina o arremesso nas axilas com um
movimento de empurrar, devido as regras do evento e a massa do arremesso. O tiro de

basquete usa varias modifica¢cGes no padrao de arremesso de bola, dependendo das regras
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do jogo e das circunstancias e posi¢do do tiro - incluindo a velocidade de liberagéo e os
requisitos de preciséo.

Passar no basquete, no qual a precisdo também é crucial, varia desde os padrbes das
pernas e dos passes de beisebol até a agdo de empurrar altamente modificada da passagem
do peito. No arremesso de dardos, a exigéncia dominante de precisdo restringe 0s
movimentos na fase de acdo para a extensdo do cotovelo com um pouco de flexdo-
abducdo do ombro (KNUDSON, 2007).

FIQUE POR DENTRO

Atualmente, a analise da técnica do chute em jogadores de futebol de campo tem
sido bastante estudado. Este estudo busca um melhor entendimento da habilidade motora
do jogador. Leia um pouco mais sobre a aplicacdo da biomecénica do chute em jogadores
de futebol de campo no link a seguir: <http://www.efdeportes.com/efd178/a-

biomecanica-do-chute-em-futebol.htm>. Acesso em: 06 jul. 2019.

ATIVIDADE

2) A caminhada bipede é uma caracteristica importante dos seres humanos. A marcha é
descrita como a maneira que alguém se locomove e envolve o corpo total. A
velocidade da marcha determina a contribuicdo de cada segmento do corpo. O ciclo
da marcha é um padrao repetitivo envolvendo passos e passadas. Um passo é um tnico
passo, uma passada € todo um ciclo de marcha. Escolha a alternativa correta referente

a divisdo do ciclo da marcha.

a) A fase de apoio representa 40% de todo o ciclo da marcha e a fase de balango
representa 60%.

b) A fase de apoio representa 60% de todo o ciclo da marcha e a fase de balanco
representa 40%.

c) A fase de apoio representa 50% de todo o ciclo da marcha e a fase de balanco

representa 50%.
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d) A fase de apoio representa 70% de todo o ciclo da marcha e a fase de balanco
representa 30%.

e) A fase de apoio representa 30% de todo o ciclo da marcha e a fase de balango
representa 70%.

BIOMECANICA DO TECIDO OSSEO

O tecido 6sseo é forte e uma das estruturas mais rigidas do corpo devido a sua combinagédo
de elementos inorganicos e organicos. Os minerais calcio e fosfato, juntamente com o
colageno, constituem o elemento organico do osso, sendo responsavel por
aproximadamente 60 a 70% do tecido 6sseo. A agua constitui aproximadamente 25 a 30%
do peso do tecido 6sseo (BANKOFF, 2012). O tecido 6sseo é um material elastico viscoso
cujas propriedades mecénicas séo afetadas pelo seu grau de deformacao. As propriedades
de flexibilidade do osso sdo fornecidas pelo material de colageno do osso. O contetdo de
colageno da ao 0sso a capacidade de suportar cargas tensas. O 0sso também é um material
fragil e sua forca depende do mecanismo de carga. O grau de fragilidade do osso depende
dos constituintes minerais que lhe ddo a capacidade de suportar cargas compressivas
(ALBERTS et al., 1994).

Reabsorcao e Deposito Osseo

O osso é um material altamente adaptativo e muito sensivel ao desuso, imobilizacao ou
atividade vigorosa e altos niveis de carga. O tecido 6sseo pode ser separado e pode alterar
suas propriedades e ajuste em resposta a demanda mecanica. Foi determinado
inicialmente pelo anatomista aleméo, Julius Wolff, que nos deu a teoria sobre o
desenvolvimento 6sseo chamada Lei Wolff, que diz: "Cada mudanca na forma e fungdo
de um 0sso ou apenas sua fungdo é seguida por certas mudangas definitivas. Em sua
arquitetura interna, e secundarias mudancas igualmente definitivas em sua conformidade
externa, de acordo com a lei da matematica" (ALBERTS et al., 1994; JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 1999).
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Resisténcia 6ssea e dureza

O comportamento de qualquer material sob diferentes condi¢cdes de carga é determinado
pela sua resisténcia e dureza. Quando uma forca externa é aplicada em um 0sso ou em
qualquer outro material, hd& uma reacdo interna. A resisténcia pode ser avaliada
verificando a relagédo entre a carga imposta (forca externa) e a quantidade de deformagéo

(reacdo interna) que ocorre no material, conhecida como curva carga-deformacéo.

Caracteristicas Anisotropicas Tecido Osseo

E um material anisotropico, indicando que o comportamento do 0sso mudara
dependendo da direcdo da aplicacdo da carga. Em geral, o tecido 6sseo pode levar a cargas
maiores na direcdo longitudinal e menor quantidade de carga quando aplicado sobre a
superficie 6ssea. O 0sso é forte para suportar cargas na direcdo longitudinal porque é

usado para receber cargas nessa direcao.

Caracteristicas Viscoelasticas

O osso também é viscoelastico, o que significa que ele responde de maneira diferente
dependendo da velocidade na qual a carga é aplicada e do comprimento da carga. Em
velocidades muito rapidas de colocacéo de carga, 0 0sso pode levar a cargas mais altas
antes que ele falhe ou quebre. O 0sso que recebe a carga se rompe lentamente com uma
carga que é aproximadamente a metade da que poderia suportar se a carga fosse aplicada

mais rapidamente.

Resposta Elastica

Quando a carga é aplicada pela primeira vez, um 0sso é deformado por uma mudanca
na extensdo ou formato angular. O o0sso € deformado até 3%. Esta é considerada a
amplitude elastica da curva carga-deformacéo porque, quando a carga é removida, 0 0SS0

é recuperado e retorna ao formato ou extensdo original. Um exame curva de tensdo e
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distensdo pode ser usada para determinar se um material é duro, flexivel, fragil, forte ou

fraco.

Resposta Plastica

Com a colocacgdo continua de carga sobre o tecido 6sseo, seu ponto de deformacéo €
alcancado, ap6s o qual as fibras externas do tecido Gsseo comecardo a ceder,
experimentando microrrupturas e desconexdes do material dentro do osso (BANKOFF,
2012). Ao qual nomeamos fase plastica ou ndo elastica na curva de carga-deformacdo. O
tecido 6sseo comeca a deformar-se permanentemente e eventualmente quebra se a carga
continuar na fase ndo elastica. Assim, quando a carga € removida, o tecido 6sseo nao

retoma a extensao original e é permanentemente alongado (BANKOFF, 2012).

Forca

A forca do osso ou qualquer outro material é definida pelo ponto de falha ou pela
carga sustentada antes da falha. A forca também pode ser analisada em termos de
armazenamento de energia, a area sob a curva de carga-deformacéo ou tensao-distensdo
(BANKOFF, 2012).

Dureza

A dureza, ou modulo de elasticidade de um material, € determinada pela diminuicdo
da curva de carga-deformacdo durante a amplitude da resposta elastica e é representada
pela resisténcia do material a carga conforme a estrutura é deformada. Esta resposta
ocorre em muitos materiais, incluindo ossos, tenddes e ligamentos. Um material duro
responderd com uma deformagdo minima ao aumento de carga. Quando o material falha
no final da fase elastica, é considerado um material fragil. O vidro é um exemplo de
material fragil. O osso ndo é tdo duro como o vidro ou metal, e, diferentemente desses
materiais, ele ndo responde linearmente, porque cede e se deforma de maneira nao

uniforme durante a fase de colocacdo da carga. Quanto maior a carga imposta ao 0sso,
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maior a deformacdo. Além disso, se a carga exceder os limites elasticos do material,
havera uma deformacgdo permanente e falha do material. Se um material continuar a se
alongar demais e se deformar demais na fase plastica, ele é conhecido como material
flexivel. A pele é um exemplo de material que é deformado consideravelmente antes da
falha. O osso € um material que possui propriedades que respondem tanto no modo frégil
quanto no flexivel. O osso é considerado um material flexivel e fraco (BANKOFF, 2012).

Estresse e Distensao

Outra maneira de avaliar o comportamento do 0sso ou de qualquer outro material quando
submetido a carga € medir 0 estresse, ou a carga por area de secdo transversal e a
distensdo, ou deformacdo, em relacdo a extensdo original do material. Uma curva de
distensdo de tenséo pode ser produzida de tal forma que, como a curva de deformacdo de
carga, ilustra o comportamento mecéanico do material e pode ser usada para verificar a
resisténcia e dureza do material (BANKOFF, 2012).

A curva carga-deformacdo de um material em particular parece exatamente a curva de
tensdo-distensdo para 0 mesmo material e é interpretada da mesma forma descrita
anteriormente usando a curva de carga-deformacdo. A Unica diferenca entre as curvas é
nas unidades usadas para representar cada uma delas. A curva de carga-deformacéo é
representada por valores absolutos de carga e deformacdo, enquanto a tensdo-distensdo
por valores relativos em relacdo a extensdo do material e secdo transversal. O beneficio
de produzir uma curva de tensdo-distensdo é que a padronizacdo em relacdo a unidade da

area e a extensao permite a comparacao de diferentes materiais (BANKOFF, 2012).

Estresse ou Distensdo Normal e Cisalhamento

O estresse e a distensdo podem ocorrer perpendicularmente ao plano de segéo transversal
do objeto que recebe a carga, conhecido como tensdo e distensdo normal, ou paralelo ao
plano da segdo transversal, conhecido como tensdo de cisalhamento e distenséo. Por

exemplo, uma distensdo normal envolve uma mudanca na extensdo de um objeto,



enquanto a distensdo com cisalhamento é caracterizada por uma mudanga no angulo
original do objeto (BANKOFF, 2012).

Tipos de carga

O sistema esquelético é submetido a uma variedade de diferentes tipos de forcas de tal
maneira que 0 0sso recebe cargas em diferentes dire¢des. Existem cargas produzidas pela
sustentacdo do peso, pela gravidade, por forcas musculares e por forcas externas. As
cargas séo aplicadas em diferentes dire¢des produzindo forgas que podem variar de cinco
tipos diferentes: compressao, tensdo, cisalhamento, curvatura ou tor¢cdo (BANKOFF,
2012).

A afeccdo do sistema esquelético pode ser produzida pela aplicacdo de uma forca Unica
de alta magnitude de um desses tipos de carga ou pela aplicacdo repetida de cargas de
baixa magnitude por um longo periodo.

O segundo tipo de afeccdo no osso é chamado de fratura por estresse; fratura por fadiga
ou distensao 6ssea. Essas fraturas ocorrem devido a microtraumas cumulativos impostos
ao sistema esquelético, quando a colocagdo de cargas no sistema € tdo frequente que o

processo de reparo 6sseo ndo pode ser igual a quebra do tecido 6sseo (BANKOFF, 2012).

|

Figura 1.2 - Fratura por estresse

Fonte: Serdar ASorbacA+ / 123RF.
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Forgas compressivas

A forca compressiva pressiona as bordas do mesmo 0sso ao mesmo tempo; e é produzido
por musculos, suporte de peso, gravidade ou alguma carga externa que desce pelo
comprimento do 0sso. O estresse e a distensdo compressiva dentro do 0sso causam
encurtamento e extensdo 6Ossea e 0 0sso absorve a tensdo maxima em um plano

perpendicular a resisténcia a compressao.

Forgas compressivas sdo necessarias para o desenvolvimento e crescimento do 0sso. As
tensbes e distensdes produzidas pelas resisténcias a compressdo e outras forcas séo
responsaveis por facilitar a deposicdo do material ésseo. Se for aplicada uma grande
resisténcia a compressao e se as cargas excederem os limites de tensdo da estrutura,

ocorrera uma fratura.

Existem numerosos lugares no corpo propensos a fraturas ou ferimentos compressivos. A
resisténcia a compressdo € responsavel pela dor patelar pelo amolecimento e destruicao
da cartilagem sob a patela, conhecida como condromalé4cia patelar. A medida que a
articulacédo do joelho se move em amplitude de movimento, a patela sobe e desce em seu
sulco. A carga entre a patela e o femur aumenta e diminui até um ponto em que a forca
compressiva patelofemoral € maior que cerca de 50° de flexdo e menor em extensao total
ou hiperextensao da articulacdo do joelho. A alta resisténcia a compressdo em flexéo,
principalmente na superficie femoropatelar lateral, é a fonte do processo destrutivo que

quebra a cartilagem e a superficie subjacente da patela (BANKOFF, 2012).

A compressao também é uma fonte de fraturas nas vértebras. Fraturas foram relatadas na
area cervical em atividades como esportes nauticos, ginastica, luta livre, ragbi, hdquei no
gelo e futebol americano. Normalmente, a coluna cervical é levemente estendida com
uma curvatura convexa anteriormente, se a cabeca é abaixada, a coluna cervical é
retificada para aproximadamente 30° de flexdo. Se a forca € aplicada contra o topo da
cabecga quando vocé esté nesta posicdo, as vértebras cervicais recebem uma carga para
baixo em sua extensdo causada por uma resisténcia & compressdo, criando uma luxacgao

ou fratura-luxacéo das facetas vertebrais.
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REFLITA

Existem relatos de fraturas por compressdo em vértebras lombares de levantadores de
peso, jogadores de futebol americano ou ginastas que tinham sobrecarregado as vértebras
da coluna vertebral com posicdo hiperlordética ou lordética. Por isso, é muito importante

estudar a biomecanica dos gestos esportivos para prevenir lesoes.

Espondildlise pode ocorrer e uma fratura por estresse da parte interarticular das vértebras.
Levantamento de peso especifico que tem alta incidéncia desta fratura sdo que realizam
movimento de levantamento direto do peso acima da cabeca. Também ocorre em ginastas
e esta associada a posicdes de extrema extensdo da regido das vértebras lombares.

A resisténcia a compressdo na articulacdo do quadril pode aumentar ou diminuir o
potencial de fratura no colo do fémur. A articulacdo do quadril precisa absorver forcas
compressivas de aproximadamente 3 a 7 vezes 0 peso corporal durante a caminhada. As
forcas compressivas s@o mais de 15 a 20 vezes o0 peso corporal no salto. Em uma postura
normal em pé, a articulacdo do quadril leva cerca de um terco do peso corporal se 0s dois
membros estiverem no chdo. Isso cria grandes forcas compressivas na parte inferior do
colo do fémur e uma grande forca de tracdo ou tensdo na porcdo superior do colo do
fémur. A Figura 1.3 mostra como isso acontece quando o corpo empurra a cabeca do
fémur para baixo, empurrando a base do colo femoral e tracionando o topo do colo

femoral para fora enquanto cria uma flexao.

Quando em pé ou na fase de apoio da caminhada ou corrida, ha uma forca de flexao
aplicada no colo do fémur. Essa forca cria uma forca compressiva intensa no colo femoral
inferior e uma forcga tensional no colo femoral superior (A). Quando o gliteo medial
contrai, a resisténcia & compressao é aumentada; e a resisténcia a tragdo é diminuida (B).

Isso reduz o potencial de afeccéo, ja que ha maior probabilidade de alteragdo com tenséo.



Figura 1.3 - As forcas compressivas na caminhada

Fonte: Bankoff (2007, p. 128).

Os abdutores do quadril, especificamente o gliteo medial, se contraem para interpor o
peso do corpo durante o apoio. Eles também produzem uma carga compressiva no colo
femoral superior que reduz a forca ténsil e o potencial de afeccdo no colo femoral, uma
Vez que 0 0sso se rompe geralmente mais cedo com uma forca tencionada. Foi relatado
que os corredores desenvolveram fraturas do colo do fémur devido a fadiga glutea medial,
deixando de atuar na reducdo da alta forca tensional que fica no pescoco, produzindo
fratura. A fratura do colo femoral também pode ser produzida por uma forte cocontracéo
dos musculos do quadril, especificamente os abdutores e adutores, criando forcas

compressivas excessivas no colo superior do fémur (BANKOFF, 2012).

Podemos também citar como forca compressiva na articulagdo temporomandibular
(ATM) o papel dos musculos esternocleidomastoideos quando acomodados e encurtados
para uma situacdo particular. Exercem esse tipo de forca nos céndilos mandibulares,
alterando toda a mastigacdo e a morfologia mandibular, podendo causar danos as
articulagGes e cefaleia. Isso acontece devido a inser¢do do esternocleidomastoideo no
processo mastoide do osso temporal, exatamente no 0sso onde a mandibula é articulada,
e porque estes sdo musculos antigravitacionais em relacdo as suas origens e insercdes
(BANKOFF, 2012).



Forca de tenséo

Uma forca de tensdo geralmente é aplicada na superficie ssea e puxa ou alonga 0 0sso,
tendendo-o a estender e estreitar 0 0ss0. A tensdo maxima, como na compressdo, é
perpendicular a carga aplicada. A fonte de forca tensiva é geralmente o musculo. Quando
0 musculo aplica uma forca tensa ao sistema pelo tendao, o coldgeno no tecido 6sseo é

alinhado com a forca tensa do tenddo.

Na Figura 1.4 vocé pode observar um exemplo de alinhamento do colageno na
tuberosidade da tibia. Esta figura também ilustra a influéncia das forgas tensivas no
desenvolvimento de ap6fises, mostrando como a tuberosidade da tibia é formada pelas
forcas tensivas. A falha do osso geralmente ocorre no local da insercdo muscular. As
forcas intensivas também podem criar avulsGes ligamentares que ocorrem com mais
frequéncia em criancas. Além disso, as avulsdes ligamentares sdo comuns no tornozelo
lateral devido a entorse de tornozelo. Além do tecido 6sseo, aqui estdo outros exemplos
de propriedades biomecénicas do tecido conjuntivo, representadas por tenddes e
ligamentos (BANKOFF, 2012).

Forca de tensao

Tuberosidade Tibial

Figura 1.4 - Forca de tenséo

Fonte: Bankoff (2007, p. 128).
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As propriedades biomecénicas dos tenddes e ligamentos sdo frequentemente
caracterizadas como uma relacdo carga versus deformacdo em resposta a uma carga
tensiva. Nesses experimentos, uma amostra (por exemplo, ligamento, tenddo e 0sso
ligamentar) é obtida de um cadaver e é montada em um dispositivo que alonga o tecido
até uma velocidade prescrita (velocidade de distenséo) até que o tecido seja quebrado, e
mede o deslocamento (alongamento) e forca. As observacdes clinicas sobre o rompimento
do tecido conjuntivo sugerem que a quebra tecidual € mais comum que a avulsdo do 0sso
(BANKOFF, 2012).

Quando o tecido conjuntivo experimenta uma distensdo dessa magnitude, o tecido sofre
mudancas plasticas e ha uma mudanca no seu comprimento de repouso. A partir da
relacdo de sobrecarga versus distensdo, o tecido pode ser caracterizado por medidas de
sobrecarga final de distensdo final do médulo de elasticidade e da energia absorvida. Estas
propriedades tendem a diminuir em face de condices, tais como a utilizacdo reduzida
(por exemplo, imobilizacdo, repouso no leito), envelhecimento e uso de esteroides, mas
aumenta com o exercicio a longo prazo. Além disso, as propriedades do tenddo podem
variar com a funcdo muscular (BANKOFF, 2012).

As fraturas por avulsdo ocorrem quando a forca tensa do 0sso ndo é suficiente para
prevenir a fratura. Isso é tipico em algumas lesdes que ocorrem em movimentos de alta
velocidade, como no braco do tiro, dor de basquete dos jogadores juniores. A fratura
avulsdo, neste caso, é geralmente no epicondilo medial, devido a tensdo gerada nos
flexores do punho. Duas outras fraturas produzidas por tensdo comum estdo no quinto
metatarso devido as forcgas tensas, geradas pelo grupo muscular fibular, e no calcaneo,

onde o musculo triceps sural gera as forgas.

A forca tensa no calcaneo também pode ser produzida na fase de apoio da caminhada, na
medida em que o arco é deprimido e a fascia plantar que cobre a superficie plantar do pé
é tensionada, exercendo uma forga tensa no calcaneo. Alguns locais de fratura avulséo na
regido pélvica, mostrados na Figura 1.5, incluem as espinhas superior e inferior, o

trocanter menor, a tuberosidade isquidtica e 0 0sso pubico (BANKOFF, 2012).



E - Avulsgo do muUsculo iliopsoas

A - Avulsdo do musculo
quadrado lombar

B - Avulsao do muUsculo Sartorio

D - Avulsao do mUsculo adutor

C - Avulsao do musculo
isquiotibial

Figura 1.5 - Forca de tenséo

Fonte: Bankoff (2007, p. 129).

As forcas intensivas sdo principalmente responsaveis por distensdes e entorses. Por
exemplo, uma tipica entorse de tornozelo em inversdo ocorre quando o pé rola para o
lado, alonga os ligamentos. As forgas tensivas também séo identificadas com a canelite
quando o tibial anterior puxa seu local de insercdo e a membrana interéssea. Outra parte
do corpo exposta a alta forca de tensdo € a tuberosidade da tibia que transmite uma forca
de tensdo muito alta quando o grupo muscular do quadriceps femoral esta ativo. Essa
forca tensa, sob magnitude e duracdo suficientes, pode criar uma condicdo de tendinite ao
longo da vida e se manifestar no envelhecimento. No individuo mais jovem, no entanto,
0 dano geralmente ocorre no local da inser¢do do tenddo e pode resultar em inflamagéo,
depdsitos 6sseos ou fratura por avulsdo da tuberosidade da tibia. A sindrome de Osgood
Schlatter é o nome de uma condi¢do caracterizada por inflamacdo e formacdo de

dep0ositos 0sseos na juncao tenddo-osso (BANKOFF, 2007).

O osso responde as exigéncias colocadas sobre ele, conforme descrito pela Lei de Wolff.
Assim, diferentes 0ssos e diferentes se¢cfes em um 0sso irdo responder diferentemente as

forcas compressivas e tensivas. Por exemplo, a tibia e o fémur participam do peso de
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suporte no membro inferior e sdo mais fortes quando a carga é proveniente de uma
resisténcia a compressao. A fibula ndo participa significativamente no suporte ao peso,
mas é um local de inser¢do muscular, é mais forte quando as forcas tensivas sao aplicadas
(BANKOFF, 2007). Uma avaliacdo das diferengas que podem ser encontradas no fémur
apresenta maior capacidade de resisténcia a tensdo do declive médio do corpo que é
carregado por uma forca de flexdo no peso de suporte. No colo do fémur, o 0sso pode
suportar grandes forgas compressivas e, nos locais de insercdo dos musculos, ha grande
forca tensional (BANKOFF, 2007).

Resisténcias ao cisalhamento

Uma resisténcia ao cisalhamento é aplicada paralelamente a superficie de um objeto,
criando deformacéo interna em uma direcdo angular. Tens6es de cisalhamento maximo
atuam na superficie paralela ao plano de resisténcia aplicada. As tensdes de cisalhamento
sdo criadas quando um osso é submetido a forgas compressivas, forca tensional ou ambas.
A Figura 1.6 mostra como uma tensao de cisalhamento é desenvolvida pela aplicacéo de
uma resisténcia a compressdo ou a tragdo. Observe que muda a forma do diamante. Como
o diamante sofre distor¢do por compressdo ou tensao, ocorre uma forca de cisalhamento

aplicada a superficie.



Sem carga Compressao

Figura 1.6 - Acompanhamento das cargas tensas e compressivas na tensdo de
cisalhnamento e a distenséo

Fonte: Elaborada pelo autor.

O osso falha mais rapidamente quando exposto a uma resisténcia ao cisalhamento do que
a uma forca compressiva ou intensiva. Isso ocorre porgue 0 0SS0 € anisotrépico e responde
de maneira diferente quando recebe cargas de diferentes direcbes (BANKOFF, 2007). As
forcas de cisalhamento sdo responsaveis por problemas nos discos vertebrais. Uma
resisténcia ao cisalnamento pode produzir espondilolistese, na qual uma vértebra desliza
sobre outra anteriormente. Na coluna lombar, a forca de cisalhamento pelas vértebras

aumenta com o aumento da lordose e com a hiperlordose.

A tracdo do muasculo nas vértebras lombares também cria uma forca de cisalhamento
crescente nas veértebras. Exemplos de fraturas devido a forgas de cisalhamento s&o
frequentemente encontrados nos condilos femorais ou no planalto tibial. O mecanismo de
agravo de ambos é geralmente uma hiperextenséo do joelho com alguma fixacdo do pé e
uma forca em valgo ou medial na coxa ou na canela. Em adultos, essa forca de
cisalnamento pode criar uma fratura ou afec¢do nos ligamentos colaterais ou cruzados.
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Na crianca em desenvolvimento, essa forca de cisalhamento pode criar fraturas
epifisarias, como a epifise femoral distal (BANKOFF, 2012).

Mdltiplas cargas absorvidas pela tibia durante a caminhada e corrida, sdo comuns. Na
caminhada, hd um estresse compressivo no contato do calcanhar, criado pelo peso,
contato com o solo e contragdo muscular. Estresse de forma tensa domina na fase
intermediéaria de apoio por causa da contracdo muscular. Desenvolve um estresse
compressivo na preparacdo para a propulsao, pois aumenta a forgca no solo e as contragoes
musculares. Uma forca de cisalhamento também esta presente na fase propulsora do
suporte, e acredita-se que esteja relacionada a torcao criada pela rotacdo externa da tibia.
Na corrida, o estresse aumenta substancialmente, e os padrdes de estresse sdao diferentes
daqueles vistos na caminhada. Existem semelhancas na fase de apoio do pé, pois cria uma
resisténcia a compressdo devido ao contato com o solo, peso corporal e contracdo
muscular. Isto é seguido por um grande estresse continuo e intenso ao longo da fase de
retirada dos dedos e da fase de equilibrio (BANKOFF, 2012).

O padrdo de tensdo de cisalhamento também é diferente e é representativo da torcdo
criada em resposta a rotacdo interna e externa da tibia. Resisténcias compressivas,
tensivas e de cisalhamento aplicadas simultaneamente no 0sso sdo importantes no
desenvolvimento da forca dos ossos (BANKOFF, 2012). A Figura 1.7 mostra tanto as
linhas de tensdo compressiva quanto a tensdo na tibia e fémur durante a corrida. A

resisténcia 0ssea € desenvolvida ao longo dessas linhas de estresse.



Figura 1.7 - Linhas de tensdo de compressao (linha s6lida) e tensdo Tensa (linha tracejada)

durante a corrida

Fonte: Bankoff (2007, p. 131).

A seguir, veremos as resisténcias a flexao.

Resisténcias a flexao

Uma resisténcia a flexdo € a forca aplicada a uma area que ndo possui suporte oferecido
pela estrutura. Quando um 0sso é submetido a uma forca de flexdo e ocorre deformacao,
um lado do osso formara uma convexidade na qual tera forcas tensivas, e o outro lado do
osso formara uma concavidade na qual as forcas compressivas estdo presentes.
Normalmente, o 0sso falharé e quebrara no lado convexo em resposta a altas forgas tensas,
uma vez gque 0 0sso pode suportar maiores resisténcias a compressdo do que a tensdo. A
magnitude das forcas tensionais e compressivas produzidas pela dobra torna-se maior
quanto mais distante estiver o eixo do 0sso, de modo que elas sdo maiores nas por¢des
externas do 0sso (BANKOFF, 2007).
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Durante o suporte regular, ha flexdo produzida tanto no fémur quanto na tibia. O fémur é
inclinado tanto anteriormente quanto lateralmente devido ao formato e modo de
transmisséo da forca pelo peso de suporte. O peso de suporte produz uma flexao anterior
na tibia. Embora essas forcas de flexdo ndo sejam produtoras de alteracdes, quando se
examina a forca da tibia e do fémur, o0 osso é mais forte naquelas regibes em que a
resisténcia a flexdo é maior (BANKOFF, 2012).

Cargas de flexao, geradores de alteracdes séo produzidos pela aplicagéo de forca em trés
ou quatro pontos. A aplicacdo de forca em trés pontos geralmente envolve forgas
aplicadas perpendicularmente ao 0sso nas extremidades do 0sso, com uma forca aplicada
na direcdo oposta no meio do 0sso. O 0sso se partird ao meio como ocorre na fratura na
bota de esqui. Essa fratura é produzida quando o esquiador cai em cima da bota com o
esqui e a bota puxa a outra dire¢do. O 0sso geralmente se rompera nas costas, porque é

onde a convexidade ¢é dada e onde sdo aplicadas as forcas tensivas.

A forca de flexdo em trés pontos também é responsavel por lesbes no dedo, que sdo
comprimidas e forcadas em hiperextensdo e lesées no joelho ou no membro inferior,
quando o pé esta fixo no chéo e a parte inferior do corpo se dobra. Apenas eliminando os
suportes longos em calcados de jogadores de futebol americano e jogando em campos em

boas condi¢des, esse tipo de alteracdo pode ser reduzido a metade.

A aplicacéo de forcas de flexdo em trés pontos também pode ser usada em Orteses. Nesse
tipo, uma carga de flexdo € aplicada em quatro pontos com a aplicacdo de dois pares
iguais e opostos de forca em cada extremidade do 0sso. No caso de flexdo de quatro
pontos, 0 0SS0 se romperd no ponto mais fraco. Isso é ilustrado na Figura 1.8 com a
aplicacdo de uma forca de flexdo de quatro pontos no fémur. O fémur quebra em seu
ponto mais fraco (BANKOFF, 2012).



Forca

Fratura

Figura 1.8 - Uma carga de flexdo em quatro pontos aplicados em uma estrutura criara

uma quebra ou falha no ponto mais fraco

Fonte: Adaptada de Guniita / 123RF.

A seguir, veremos as forcas de torcéo.

Forcas de torcéo

Uma forca de torcéo aplicada ao 0sso € uma forca de rotacdo, criando uma tensdo com
cisalhamento no material. A magnitude da tensdo aumenta com a distancia do eixo de
rotacdo, e a tensdo maxima de cisalhamento atua tanto perpendicular quanto paralela ao
eixo do 0sso. Uma carga de tor¢do também produz forgas tensionais e compressivas no

angulo por meio da estrutura.

Em 1971, Gregerson descreveu que as fraturas que resultam da forca de tor¢do ocorrem
no Umero quando técnicas de langamento imperfeitas criam uma tor¢do do braco e do
membro inferior quando o pé é plantado e o corpo muda de dire¢do (GREGERSON,
1971). Uma fratura espiral € produzida por causa da aplicagdo de uma for¢a de torcao.

Um exemplo do mecanismo de uma fratura espiralada no idmero é o que acontece com
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um jogador de bola, como mostrado na Figura 1.9. A fratura geralmente comeca do lado
de fora do o0sso e paralela ao meio do 0sso. A carga de tor¢do no membro inferior também

é responsavel por lesdes na cartilagem e ligamentos na articulacéo do joelho.

Torc3o do '_\
) . Umero )
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Figura 1.9 - Uma forca de tor¢édo aplicada ao 0sso cria uma tensdo de cisalhamento na

superficie

Fonte: Bankoff (2007, p. 133).
A seguir, veremos a lesdo em relacdo a carga.

Lesao versus Carga

Se um 0sso sofrer ou ndo uma leséo devido a uma forga aplicada, isso depende dos limites
de resisténcia critica do material e do historico de cargas recebidas pelo 0sso. Estes limites
sdo influenciados principalmente pela carga do 0sso que pode ser aumentada ou
diminuida pela atividade fisica e condicionamento por imobilizacdo e maturidade
esquelética do individuo. A velocidade com que a carga é colocada também é importante

porque a resposta e a tolerancia sao sensiveis a ela. Cargas colocadas muito rapidamente,
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quando o tecido 6sseo € incapaz de se deformar na mesma velocidade, podem causar
ferimentos (BANKOFF, 2012).

Atividade Muscular versus Carga

A atividade muscular também pode influenciar em cargas que podem ser gerenciadas
pelos 0ssos. Os musculos mudam as forgas aplicadas no 0sso, criando forgas tensionais e
compressivas. Essas forcas musculares podem reduzir as forgas tensivas ou redistribuir
as forcas no 0sso. Como a maioria dos 0ssos pode suportar grandes quantidades de
resisténcia a compressao, a quantidade total de carga pode aumentar devido a contribuicao
dos musculos. No entanto, se 0 musculo fadiga durante uma série de exercicios, isso
diminui sua capacidade de aliviar a carga sobre 0 0sso. A distribuicéo alterada de estresse
ou aumento da resisténcia a tracdo torna o atleta ou jogador propenso a lesdes
(BANKOFF, 2012).

Fratura por Estresse

A fratura por estresse tipico ocorre durante a aplicacdo da carga, que produz uma
distensdo ou tensdo de cisalhamento, resultando em lacerac6es, rupturas ou avulsdes. O
tecido 6sseo também pode desenvolver uma fratura por estresse em resposta a cargas
compressivas ou tensivas que sobrecarregam o sistema, seja pela magnitude da forca
excessiva aplicada a uma ou algumas vezes, ou pela aplicacdo de forca em um nivel baixo

ou moderado, mas com uma frequéncia excessiva (BANKOFF, 2012).

A fratura por estresse ocorre quando a reabsorcao 6ssea enfraquece demais o0 0sso, € 0
depdsito 6sseo ndo ocorre com rapidez suficiente para fortalecer a area. A causa das
fraturas por estresse no membro inferior pode ser atribuida a fadiga muscular, o que reduz
a absorcéo do choque e permite a redistribuicdo de forgas para pontos focais especificos
no 0sso. No membro superior, as fraturas por estresse sdo criadas por forgas musculares
repetitivas que exercem tracdo sobre 0s 0ssos. Esse tipo de fratura responde por 10% de
todas as lesdes em atletas (BANKOFF, 2012).



ATIVIDADE

3) O o0sso é um tecido vivo e dindmico. Como material e estrutura, estd em constante
estado de fluxo. Consequentemente, a capacidade do 0sso de resistir a uma carga
aplicada antes de uma falha ou fratura depende de maltiplos fatores. Idade, doenca,
niveis hormonais, carga insuficiente, carga excessiva ou até mesmo a dire¢do na qual
uma carga é aplicada podem influenciar as propriedades biomecénicas do 0sso.

Em relagdo as caracteristicas do tecido 6sseo, escolha a alternativa correta.

a) O tecido 0sseo € uma das estruturas moles do corpo.

b) A agua constitui aproximadamente 25 a 30% do peso do tecido 0sseo.

c) Os minerais zinco e magnésio, juntamente com o colageno, constituem o elemento
organico do 0sso.

d) Quando uma forca interna é aplicada em um 0sso ou em qualquer outro material,
existe uma reagdo externa.

e) O grau de fragilidade do osso depende dos constituintes minerais que lhe dao a

capacidade de suportar cargas abrasivas e perpendiculares.



BIOMECANICA DO TECIDO MUSCULAR

O musculo é o Unico tecido capaz de desenvolver ativamente a tensdo. Essa caracteristica
permite que o musculo esquelético ou estriado desempenhe as importantes funcdes de
manter a postura ereta do corpo, movimentar os membros do corpo e absorver o choque.
Como o musculo s6 pode realizar essas funces quando apropriadamente estimulado, o
sistema nervoso e o sistema muscular séo frequentemente referidos coletivamente como
0 sistema neuromuscular. Vamos agora, nesta parte da disciplina, discutir as propriedades
comportamentais do tecido muscular, a organizacdo funcional do musculo esquelético e
0s aspectos biomecénicos da funcdo muscular, dentre outros temas relevantes para o
estudo da biomecanica do tecido muscular.

Propriedades comportamentais da unidade muscular

As quatro propriedades comportamentais do tecido muscular sdo a extensibilidade,
elasticidade, irritabilidade e a capacidade de desenvolver tensdo. Essas propriedades sao
comuns a todos os masculos, incluindo o musculo cardiaco, liso e esquelético dos seres
humanos (HALL, 2011).

Extensibilidade e Elasticidade

As propriedades de extensibilidade e elasticidade sdo comuns a muitos tecidos bioldgicos.
Conforme mostrado na Figura 1.10, a extensibilidade é a capacidade de ser esticada ou
de aumentar em comprimento, e a elasticidade € a capacidade de retornar ao comprimento
normal ap6s um alongamento. A elasticidade do musculo retorna ao comprimento normal
de repouso apds um alongamento e proporciona uma transmissdo suave da tensao do

musculo para 0 0sso.
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Figura 1.10 - Extensibilidade e elasticidade durante a contracdo muscular

Fonte: Adaptada de Lukaves / 123RF.

O comportamento elastico do muasculo tem sido descrito como consistindo de dois
componentes principais, 0 componente elastico paralelo e 0 componente eléstico série. O
componente elastico paralelo, fornecido pelas membranas musculares, fornece resisténcia
quando um masculo € alongado passivamente. O componente elastico série, residente nos
tenddes, atua como uma mola para armazenar energia elastica quando um musculo
tensionado é esticado (HALL, 2011).

Esses componentes da elasticidade muscular sdo assim denominados porque as
membranas e 0s tenddes sdo paralelos e em série (ou em linha) com as fibras musculares,
que fornecem o componente contratil. Acredita-se que a elasticidade do mdusculo
esquelético humano seja devida principalmente a componente elastico série. Tem sido
evidenciado que a altura de um salto aumenta quando um contramovimento (flexdo do
joelho) o precede imediatamente devido ao aumento da elasticidade do componente

elastico série nos musculos das extremidades inferiores.

Tanto o componente elastico série como o componente elastico paralelo tém uma

propriedade viscosa que permite que o musculo se estique e recue de uma forma
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dependente do tempo. Quando um alongamento estatico de um grupo muscular, como 0s
isquiotibiais, ¢ mantido ao longo do tempo, o musculo se alonga progressivamente,
aumentando a amplitude de movimento articular. Da mesma forma, depois de um grupo
muscular ter sido alongado, ele ndo recua para o comprimento de repouso imediatamente,
mas encurta gradualmente ao longo do tempo. Esta resposta viscoelastica € independente
do género.

Irritabilidade e capacidade de desenvolver tensdo

Outra das propriedades caracteristicas do muasculo, a irritabilidade, é a capacidade de
responder a um estimulo. Os estimulos que afetam os musculos sédo eletroquimicos, como
um potencial de acdo do nervo ligado ou mecéanico, como um golpe externo em uma parte
de um masculo. Quando ativado por um estimulo, o masculo responde desenvolvendo
tensdo. A capacidade de desenvolver tensdo € a Unica caracteristica comportamental
exclusiva do tecido muscular. Historicamente, o desenvolvimento da tensdo pelo misculo
tem sido chamado de contracdo, ou o componente contratil da funcdo muscular.
Contratilidade é a capacidade de encurtar em comprimento. No entanto, como discutido
em uma secao posterior, a tensdo em um musculo pode nédo resultar no encurtamento do
musculo (HALL, 2011).

Organizacao estrutural do muasculo esquelético

Existem inimeros musculos no corpo humano, compondo 40 a 45% do peso corporal da
maioria dos adultos. Os musculos sdo distribuidos em pares nos lados direito e esquerdo
do corpo. A maioria dos pares musculares é responsavel por movimentos e posturas
corporais, com o restante envolvido em atividades como o controle dos olhos e a
degluti¢do. Quando a tens&o € desenvolvida em um musculo, consideraces biomecénicas
como a magnitude da forca gerada, a velocidade com que a forca é desenvolvida e o
periodo de tempo que a forga pode ser mantida sdo afetadas pelas caracteristicas
anatdmicas e fisiologicas particulares do musculo.



g

Fibras musculares

Uma Unica célula muscular é denominada fibra muscular devido a sua forma de filamento.
A membrana que circunda o musculo é as vezes chamada de sarcolema, e o citoplasma
especializado € denominado sarcoplasma. O sarcoplasma de cada fibra contém varios
nacleos e mitocéndrias, além de numerosas miofibrilas em forma de fio, alinhadas
paralelamente umas as outras. As miofibrilas contém dois tipos de fibras, cuja disposicao
produz o padrdo estriado caracteristico, apds o qual o musculo esquelético, ou estriado, é

denominado.

Observacdes por meio do microscépio das mudancgas nas bandas e linhas visiveis no
musculo esquelético durante a contracdo muscular levaram a nomeacao dessas estruturas

para fins de referéncia (Figura 1.11).

Nucleos ——

Epimisio

Perimisio Fasciculo
Fibras musculares

Figura 1.11 - Estruturas do masculo

Fonte: Naveen Kalwa / 123RF.

O sarcbmero, compartimentalizado entre duas linhas Z, é a unidade estrutural basica do

musculo. Cada sarcomero é dividido por uma linha M. As bandas A contém limalhas
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densas e rugosas de miosina, cada uma das quais é envolvida por seis finos e lisos fluidos
de actina. As bandas I contém apenas finos filamentos de actina. Em ambas as bandas, 0s
filamentos de proteina sdo mantidos no lugar pela ligacdo as linhas Z, que aderem ao
sarcolema. No centro das bandas A estdo as zonas H, que contém apenas os filamentos
de miosina (HALL, 2011).

Durante a contragdo muscular, os filamentos de actina de cada extremidade do sarcomero
deslizam um em direcdo ao outro. Quando vistas mediante um microscépio, as linhas Z
movem-se para as bandas A, que mantém o seu tamanho original, enquanto as bandas |
estreitam e a zona H desaparece. As projecGes dos fiéis de miosina, chamadas pontes
cruzadas, formam ligacGes fisicas com os filamentos de actina durante a contracdo
muscular, com o nimero de ligacGes proporcionais a producdo de forca e ao gasto de
energia (HALL, 2011).

Uma rede de canais membranosos conhecida como reticulo sarcoplasmatico esta
associada a cada fibra externamente. Internamente, as fibras sdo transpostas por
mindsculos tlneis chamados tubulos transversais que passam completamente pela fibra e
abrem apenas externamente. O reticulo sarcoplasmatico e os tubulos transversais
fornecem os canais de transporte dos mediadores eletroquimicos de ativacdo muscular.
Vérias camadas de tecido conectivo fornecem a superestrutura para a organizacdo do
musculo muscular (HALL, 2011).

Cada membrana fibrosa, ou sarcolema, é envolvida por um tecido conjuntivo fino
chamado endomisio. As fibras sdo agrupadas em fasciculos por bainhas de tecido
conjuntivo referidas como perimisio. Grupos de fasciculos que formam os musculos
inteiros sdo cercados pelo epimisio, que é continuo com os tenddes do masculo. Variacéo
consideravel no comprimento e diametro das fibras musculares nos musculos é observada
em adultos. Algumas fibras podem percorrer todo o comprimento de um mdsculo,
enquanto outras sdao muito mais curtas. As fibras musculares esqueléticas crescem em
comprimento e didmetro desde o nascimento até a idade adulta. O didmetro da fibra
também pode ser aumentado pelo treinamento de resisténcia com poucas repeticdes de
grandes cargas em adultos de todas as idades.
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Unidades Motoras

As fibras musculares sdo organizadas em grupos funcionais de tamanhos diferentes.
Composto por um Gnico neurénio motor e todas as fibras inervadas por ele, esses grupos
s&o conhecidos como unidades motoras. O axénio de cada neurdnio motor se subdivide
varias vezes, de modo que cada fibra individual é fornecida com uma placa motora. As
fibras de uma unidade motora podem ser espalhadas por uma area de varios centimetros
e intercaladas com as fibras de outras unidades motoras. As unidades motoras sdo
tipicamente confinadas a um Gnico musculo e estdo localizadas dentro desse musculo
(HALL, 2011).

REFLITA

Movimentos precisamente controlados, como os olhos ou dedos, sdo produzidos por
unidades motoras com pequeno numero de fibras. Movimentos brutos e vigorosos, como
aqueles produzidos pelo gastrocnémio, sdo geralmente o resultado da atividade de
grandes unidades motoras. O sistema muscular € magnifico e bastante complexo, por isso,
0 estudo de sua biomecénica e fundamental para entender o funcionamento do nosso

corpo.

A maioria das unidades motoras esqueléticas em mamiferos € composta de células do tipo
contracdo que respondem a um Unico estimulo desenvolvendo tensdo de maneira
contraria. A tensdo na contracdo muscular ap6s o estimulo de um tnico impulso nervoso
aumenta para um valor de pico em menos de 100 ms e, em seguida, diminui
imediatamente. No corpo humano, no entanto, as unidades motoras sdo geralmente
ativadas por uma série de impulsos nervosos. Quando impulsos sucessivos e rapidos
ativam uma fibra ja em tensdo, a soma ocorre € a tensdo € progressivamente elevada até
gue um valor maximo seja atingido (HALL, 2011). Unidades motoras do tipo ténico sdo
encontradas no aparelho oculomotor. Estas unidades motoras requerem mais do que um

Unico estimulo antes do desenvolvimento inicial da tensao.
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Tipos de Fibra

As fibras musculares esqueléticas exibem muitas caracteristicas estruturais,
histoquimicas e comportamentais diferentes. Como essas diferencas tém implicacfes
diretas para a funcdo muscular, elas séo de interesse particular para muitos cientistas. As
fibras de algumas unidades motoras se contraem para atingir a tensdo maxima mais
rapidamente que outras apds serem estimuladas. Com base nesta caracteristica distintiva,
as fibras podem ser divididas nas categorias de contracdo rapida e contracdo lenta. As
fibras de contracdo rapida levam apenas cerca de um sétimo do tempo exigido pelas fibras
de contracéo lenta para atingir o pico de tensdo. Essa diferenca no tempo para o pico de
tensdo € atribuida a concentracGes mais altas de miosina-ATPase em fibras de contracao
rapida. As fibras de contracao rapida também apresentam maiores em diametro do que as
fibras de contracdo lenta. Devido a estas e outras diferencas, as fibras de contracéo rapida
geralmente fadigam mais rapidamente do que as fibras de contragéo lenta (HALL, 2011).

Embora os musculos com fibras de contracdo rapidas e lentas integros gerem
aproximadamente a mesma quantidade de pico de forca isométrica por area de seccdo
transversal do mdsculo, individuos com uma alta porcentagem de fibras de contracéo
rapida sdo capazes de gerar maiores magnitudes de torque e poténcia durante o

movimento do que aqueles com mais fibras de contracdo lenta.

Embora todas as fibras de uma unidade motora sejam do mesmo tipo, a maioria dos
musculos esqueléticos contém ambas as fibras rapidas e lentas, com as quantidades
relativas variando de musculo para musculo e de individuo para individuo. Por exemplo,
o musculo s6leo, que geralmente é usado apenas para ajustes posturais, contém
principalmente fibras lentas. Em contraste, 0 gastrocnémio sobrejacente pode conter mais

fibras rapidas do que lentas.

A composicao da fibra muscular € a mesma entre os sexos na populacdo normal, embora
0s homens tendem a ter fibras maiores do que as mulheres. As fibras de contragdo répida
sdo importantes contribuintes para o sucesso de um artista em eventos que exigem
contragdo muscular rapida e poderosa, como correr e saltar. Eventos de resisténcia, como
corrida de longa distancia, ciclismo e natacdo, exigem um funcionamento eficaz das fibras

lentas mais resistentes a fadiga. Usando bidpsias musculares, tem sido encontrado em
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atletas altamente bem-sucedidos que exigem forca, tendem a ter proporgdes
anormalmente altas de fibras de contragdo rapidas, e que atletas de elite geralmente tém

proporcoes anormalmente altas de fibras lentas (HALL, 2011).

Atualmente, aceita-se que as fibras rapidas possam ser convertidas em fibras lentas com
treinamento de endurance e que dentro das fibras rapidas as conversdes das fibras Tipo
IIlb para Tipo lla possam ocorrer com treinamento de resisténcia pesada (forca),
treinamento de endurance concéntrico e treinamento isocinético excéntrico. Individuos
geneticamente dotados de um alto percentual de fibras podem optar para esportes que
exijam forca, e aqueles com um alto percentual de fibras podem escolher esportes de
resisténcia. No entanto, as distribuicdes do tipo de fibra de atletas treinados em elite e
atletas treinados em endurance de elite estdo dentro da faixa de composi¢des do tipo de

fibra encontradas em individuos destreinados (HALL, 2011).

Dois fatores que afetam a composi¢édo do tipo de fibra muscular séo a idade e obesidade.
Ha uma progressiva reducdo relacionada a idade no namero de unidades motoras e fibras
musculares e no tamanho das fibras do Tipo Il que ndo esta relacionada ao género ou ao
treinamento. Existem também boas evidéncias de que exercicios regulares, ao longo da
vida e de alta intensidade podem reduzir a perda de unidades motoras tipicamente
associadas ao envelhecimento. Essas alteracoes relacionadas a idade podem variar com o
musculo. Lactentes e criangcas pequenas, por outro lado, também tém proporcoes
significativamente menores de fibras do Tipo Il do que adultos, e proporcdes
significativamente menores de fibras do Tipo 11b sdo encontradas em obesos do que em

adultos ndo obesos.

Novas evidéncias empolgantes ressaltam o papel da expressdo genética no tipo de fibras
e sugerem que o0 musculo esquelético se adapta as demandas funcionais alteradas com
mudancas no fenotipo genético de fibras individuais. Células-tronco miogénicas
chamadas células satélites sdo normalmente inativas, mas podem ser estimuladas por uma
mudanca na atividade muscular habitual para proliferar e formar novas fibras musculares.
Foi hipotetizado que a regeneracdo muscular apds o exercicio pode fornecer um estimulo
para o envolvimento de células satélites na remodelagdo muscular, alterando a expressao

genética em termos de aparéncia e fun¢do do masculo no musculo (HALL, 2011).
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Arquitetura de Fibra

Outra variavel que influi na fungdo muscular é o arranjo de fibras dentro de um musculo.
As orientacOes das fibras dentro de um musculo e os arranjos pelos quais as fibras se
fixam aos tenddes musculares variam consideravelmente entre os misculos do corpo
humano. Essas consideragOes estruturais afetam a forca da contragdo muscular e a
amplitude de movimento por meio da qual um grupo muscular pode mover um segmento
do corpo (HALL, 2011).

As duas categorias de arranjo de fibras musculares sdo denominadas paralelo e penado
(Figura 1.12). Embora numerosas subcategorias de arranjos de fiéis paralelos e penados
tenham sido propostas, a distingdo entre essas duas categorias amplas é suficiente para
discutir caracteristicas biomecanicas (HALL, 2011).

Arranjo de fibra paralela Arranjo de fibra penada

Figura 1.12 - Arranjo das fibras musculares

Fonte: Biomechanics (on-line).

Em um arranjo de fibra paralela, as fibras sdo orientadas em grande parte em paralelo

com o eixo longitudinal do masculo. Os musculos sartério, o reto abdominal e o biceps
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braquial tém orientacdes de fibra paralela. Na maioria dos musculos paralelos, existem
fibras que ndo se estendem por todo 0 comprimento do mdsculo, mas terminam em algum
ponto do ventre muscular. Essas fibras tém especializagdes estruturais que fornecem
interconex6es com fibras vizinhas em muitos pontos ao longo da superficie da fibra para

permitir a entrega de tensdo quando o animal é estimulado.

Um arranjo de fibra penada é aquele em que as fibras se encontram em um angulo com o
eixo longitudinal do masculo. Cada fibra de um musculo penado se liga a um ou mais
tendGes, alguns dos quais se estendem por toda a extensdo do musculo. As fibras de um
musculo podem exibir mais de um angulo de penetracao (angulo de fixacdo) a um tendéo.
Os musculos tibial posterior, reto femoral e deltoide tém arranjos de fibras (HALL, 2011).

Quando a tensdo é desenvolvida em um masculo em paralelo, qualquer encurtamento do
musculo é principalmente o resultado do encurtamento de suas fibras. Quando as fibras
de um musculo penado se encurtam, elas giram em torno de seus anexos tendinosos,
aumentando progressivamente o angulo de penetracdo. Quando o angulo de penetracdo
ultrapassa os 60°, a quantidade de forca efetiva transferida para o tenddo é inferior a

metade da forca efetivamente produzida pelas fibras musculares.

Embora a reducdo reduza a forca efetiva gerada em um dado nivel de tensao de fibra, esse
arranjo permite o empacotamento de mais fibras do que pode ser empacotado em um
musculo longitudinal ocupando espaco igual. Como os musculos penados contém mais
fibras por unidade de volume muscular, eles podem gerar mais forca do que musculos
paralelos do mesmo tamanho. Curiosamente, quando ha hipertrofias musculares, ha um
aumento concomitante na angulacdo das fibras constituintes e, mesmo na auséncia de
hipertrofia, os musculos mais espessos apresentam maiores angulos de punicdo (HALL,
2011).

O arranjo de fibra paralela, por outro lado, permite maior encurtamento de todo o musculo
do que é possivel com um arranjo de penada. Musculos com feixe paralelo podem mover
0s segmentos do corpo por meio de amplitudes de movimento maiores do que 0S
musculos de tamanho comparado e com penetragdo compardvel. O aumento dos
resultados da pesquisa aponta para diferencas na organizacdo estrutural regional e
diferencas funcionais regionais dentro de um dado musculo.
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Funcdo muscular esquelética

Quando um mdsculo ativado desenvolve tensdo, a quantidade de tensdo presente €
constante em todo o comprimento do musculo, bem como nos tenddes e nos locais dos
anexos musculotendinosos ao 0sso. A forc¢a de tragdo desenvolvida pelo masculo puxa o0s
0ss0s e cria torque nas articulagdes cruzadas pelo musculo. A magnitude do torque gerado
é 0 produto da forca muscular e do braco do momento da forga. De acordo com as leis de
adicdo vetorial, o torque liquido presente em uma articulacdo determina a direcdo de
qualquer movimento resultante. O peso do segmento corporal anexado, as forgas externas
que atuam no corpo e a tensdo em qualquer masculo que atravessa uma articulacdo podem
gerar torques nessa articulacdo (HALL, 2011).

Recrutamento de Unidades Motoras

O sistema nervoso central exerce um elaborado sistema de controle que permite combinar
a velocidade e a magnitude da contracdo muscular as exigéncias do movimento, para que
movimentos suaves, delicados e precisos possam ser executados. Os neurbnios que
inervam as unidades motoras das fibras de contracédo lenta geralmente tém limiares baixos
e sdo relativamente faceis de ativar, enquanto as unidades motoras das rapidas sao
supridas por nervos mais dificeis de serem ativados. Consequentemente, as fibras lentas
sdo as primeiras a serem ativadas, mesmo quando o movimento do membro resultante é

rapido.

A medida que o requisito de forca, exigéncia de velocidade ou duracdo da atividade
aumenta, unidades motoras com limites mais altos sdo progressivamente ativadas, com
fibras do Tipo lla ou fibras glicoliticas oxidativas de contracéo rapida, adicionadas antes
das fibras do Tipo Ilb, ou fibras glicoliticas de contracdo répida. Dentro de cada tipo de
fibra existe um continuum de facilidade de ativacdo, e o sistema nervoso central pode
ativar seletivamente mais ou menos as unidades motoras. Durante o exercicio de baixa
intensidade, o sistema nervoso central pode recrutar fibras de contracdo lenta quase
exclusivamente. A medida que a atividade continua e a fadiga se instala, as unidades do
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tipo lla e depois do tipo Ilb sdo ativadas até que todas as unidades do motor estejam
envolvidas (HALL, 2011).

Mudanga no comprimento muscular com o desenvolvimento da tenséo

Quando a tensdo muscular produz um torque maior que o torque resistivo em uma
articulacdo, o musculo encurta, causando uma mudanca no angulo da articulagdo. Quando
um masculo encurta, a contracdo é concéntrica, e 0 movimento articular resultante esta
na mesma direcdo que o torque gerado pelos masculos. Uma Unica fibra muscular é capaz
de encurtar até aproximadamente metade de seu comprimento normal de repouso.

Os musculos também podem desenvolver tensdo sem encurtar. Se o torque 0posto na
articulacdo cruzada pelo musculo € igual ao torque produzido pelo musculo (com torque
liquido zero presente), o comprimento do musculo permanece inalterado, e nenhum
movimento ocorre na articulacdo. Quando a tensdo muscular se desenvolve, mas nédo
ocorre alteracdo no comprimento do musculo, a contracdo é isométrica. Como o
desenvolvimento da tensdo aumenta o didmetro do musculo, os fisiculturistas
desenvolvem tensdo isométrica para exibir seus musculos quando competem.
Desenvolver a tensdo isométrica simultaneamente nos masculos em lados opostos de um
membro, como no triceps braquial e no biceps braquial, aumenta a area da secgédo
transversal dos muasculos tensos, embora ndo ocorra nenhum movimento nas articulacées
do ombro ou do cotovelo (HALL, 2011).

Quando o torque da articulacdo oposta excede o produzido pela tensdo em um musculo,
0 musculo se alonga. Quando um musculo se alonga quando esta sendo estimulado a
desenvolver tensdo, a contracdo é excéntrica, e a direcdo do movimento articular é oposta
a do torque muscular. A tensdo excéntrica ocorre nos flexores do cotovelo durante a
extensdo do cotovelo ou a fase de reducéo de peso de um exercicio de curvatura. A tenséo
excéntrica atua como um mecanismo de frenagem para controlar a velocidade de
movimento. Sem a presenca de tensdo excéntrica dos musculos, o antebraco, a méo e o
peso cairiam de maneira descontrolada por causa da forca da gravidade. Pesquisas
indicam que a capacidade aprimorada de desenvolver tensdo sob condi¢des concéntricas,
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isométricas e excéntricas é melhor obtida pelo treinamento no mesmo modo de exercicio
(HALL, 2011).

Papéis assumidos pelos musculos

Um masculo ativado s6 pode fazer uma coisa: desenvolver tensdo. Como um masculo
raramente age isoladamente, entretanto, as vezes falamos em termos da funcéo ou papel
que um determinado musculo esta exercendo quando age em conjunto com outros

musculos que atravessam a mesma articulagao.

Quando um musculo se contrai e causa 0 movimento de um segmento do corpo em uma
articulacdo, ele esta agindo como um agonista ou motor. Como varios muasculos diferentes
frequentemente contribuem para um movimento, a distingcdo entre agonistas primarios e
agonistas assistenciais também é feita algumas vezes. Por exemplo, durante a fase de
flexdo do cotovelo de um antebraco, o braquial e o biceps agem como agonistas primarios,
com o braquiorradial, o extensor radial longo do carpo e o pronador redondo servindo

como agonistas auxiliares (HALL, 2011).

Todos os musculos de uma articulacdo que funcionam como agonistas desenvolvem
tensdo simultaneamente ou sdo inativos. Masculos com acgdes opostas as dos agonistas
podem agir como antagonistas, ou opositores, desenvolvendo tensdo excéntrica ao mesmo
tempo em que 0s agonistas estdo causando movimento. Agonistas e antagonistas sdo

tipicamente posicionados em lados opostos de uma articulagéo.

Durante a flexdo do cotovelo, quando o braquial e o biceps braquial sdo agonistas
primarios, o triceps pode atuar como antagonista, desenvolvendo a tensao resistiva. Por
outro lado, durante a extensdo do cotovelo, quando os triceps sdo 0s agonistas, o braquial
e 0 biceps braquial poderiam atuar como antagonistas. Embora o movimento habil ndo
seja caracterizado por tensdo continua nos masculos antagonistas, 0s antagonistas
geralmente fornecem agbes de controle ou frenagem, particularmente no final de
movimentos rapidos e vigorosos. Enquanto os agonistas sdo particularmente ativos
durante a aceleracdo de um segmento corporal, 0s antagonistas s&o principalmente ativos

durante a desaceleracdo ou aceleracéo negativa (HALL, 2011).
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Quando uma pessoa desce uma colina, por exemplo, os quadriceps funcionam
excentricamente como antagonistas para controlar a quantidade de flecha do joelho que
ocorre. A cocontracdo dos musculos agonistas e antagonistas também aumenta a
estabilidade na articulagdo que os musculos atravessam. O desenvolvimento simultaneo
de tensdo nos quadriceps e isquiotibiais ajuda a estabilizar o joelho contra forcas

rotacionais potencialmente lesivas.

Outro papel assumido pelos masculos envolve estabilizar uma parte do corpo contra uma
forca especifica. A forca pode ser interna, de tensdo em outros muasculos, ou externa,
como previsto pelo peso de um objeto sendo levantado. Os romboides atuam como
estabilizadores desenvolvendo tensdo para estabilizar as escapulas contra a tracdo da
corda de reboque durante o esqui aquatico. Um quarto papel assumido pelos muasculos é
o0 do neutralizador (HALL, 2011).

Neutralizadores impedem acGes acessorias indesejadas que normalmente ocorrem quando
0s agonistas desenvolvem tensdo concéntrica. Por exemplo, se um musculo causa flexao
e abducdo em uma articulacdo, mas somente a flexdo é desejada, a acdo de um
neutralizador causando aducdo pode eliminar a abducdo indesejada. Quando o biceps
braquial desenvolve tensao concéntrica, ele produz tanto a flexdo no cotovelo quanto a
supinacdo do antebraco. Se apenas a flexdo do cotovelo é desejada, os pronadores teres

atuam como um neutralizador para neutralizar a supinacdo do antebraco.

O desempenho dos movimentos humanos envolve tipicamente as acdes cooperativas de
muitos grupos musculares que atuam sequencialmente e em conjunto. Por exemplo,
mesmo a simples tarefa de levantar um copo de dgua de uma mesa requer Varios grupos
musculares diferentes para funcionar de maneiras diferentes. Os papéis estabilizadores
sdo realizados pelos musculos da escapula e pelos musculos flexores e extensores do
punho. A fungdo agonista € realizada pelos musculos externos dos dedos, cotovelo e
ombro. Como os principais flexores do ombro, o deltoide anterior e o peitoral maior,
também produzem aducédo horizontal, os abdutores horizontais, como o deltoide médio e
0 supraespinhal, atuam como neutralizadores. A velocidade de movimento durante o
movimento também pode ser parcialmente controlada pela atividade antagonista nos

extensores do cotovelo. Quando o copo de agua € devolvido a mesa, a gravidade serve
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como o principal motor, com atividade antagonista no cotovelo e nos ombros, controlando
a velocidade de movimento (HALL, 2011).

Musculos de duas articulagdes e multiarticulacdes

Muitos musculos do corpo humano atravessam duas ou mais articulagdes. Exemplos séo
0 biceps braquial, a cabeca longa do triceps braquial, os isquiotibiais, o reto femoral e
varios musculos que atravessam o punho e todas as articulagdes do dedo. Como a
quantidade de tensdo presente em qualquer musculo é essencialmente constante em todo
0 seu comprimento, bem como nos locais de suas ligacdes tendineas ao 0sso, esses
musculos afetam o movimento em ambas ou em todas as articulagbes cruzadas

simultaneamente.

A eficacia de um musculo de duas articulacbes ou multiarticulagdes podem causar
movimento em qualquer articulagdo cruzada que depende da localizacdo e orientacdo do
apego do musculo em relagdo a articulacdo, da tensdo ou flacidez presentes na unidade
musculotendinosa e das a¢6es de outros musculos que se cruzam. Enquanto os masculos
de uma articulacdo produzem forca direcionada principalmente em linha com um
segmento do corpo, 0os musculos de duas articulagdes podem produzir forca com um
componente transversal significativo. Durante as atividades baseadas em energia, como
saltar e correr, os musculos biarticulares que atravessam o quadril e o joelho
demonstraram ser particularmente eficazes na conversdo das rotacdes do segmento
corporal no movimento de translacdo desejado do centro de gravidade do corpo total
(HALL, 2011).

Hé& também, no entanto, duas desvantagens associadas a fun¢do dos musculos articulares
e multiarticulares. Eles sdo incapazes de encurtar na medida necessaria para produzir uma
gama completa de movimento em todas as articula¢bes cruzadas simultaneamente, uma
limitagdo que é chamada de insuficiéncia ativa. Alguns musculos de duas articulagdes
ndo sdo capazes de produzir forga quando as posi¢des de ambas as articulagdes cruzadas
colocam os masculos em um estado severamente afrouxado. Um segundo problema é

que, para a maioria das pessoas, 0s musculos de duas articulagdes e musculos maltiplos
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ndo podem se alongar na extensdo necessaria para toda a amplitude de movimento na
direcdo oposta em todas as articulagbes cruzadas. Esse problema é chamado de
insatisfacdo passiva. Por exemplo, uma maior amplitude de hiperextensdo é possivel no
pulso quando os dedos nédo estéo totalmente estendidos. Da mesma forma, uma maior
amplitude de dorsiflexdo do tornozelo pode ser realizada quando o joelho esta em flexdo
devido & mudanca na rigidez do gastrocnémio (HALL, 2011).

Fatores que afetam a geracdo de forca muscular

A magnitude da forca gerada pelo musculo também esta relacionada a velocidade de
encurtamento muscular, ao comprimento do musculo quando este é estimulado e ao
periodo de tempo desde que o masculo recebeu um estimulo. Como esses fatores sdo
determinantes significativos da for¢ca muscular, eles foram extensivamente estudados ao
longo dos anos (HALL, 2011). Vamos conhecé-los a seguir.

Relacdo Forca-Velocidade

A forca méxima que um musculo pode desenvolver é governada pela velocidade de
encurtamento ou alongamento do musculo. Esta relacao forca-velocidade foi descrita pela
primeira vez para o desenvolvimento da tensdo concéntrica no masculo por Hill em 1938.
Como arelacdo é verdadeira apenas para o musculo ativado no maximo, isso ndo se aplica

as acbes musculares durante a maioria das atividades diarias (HILL, 1938).

Consequentemente, a relacdo forca-velocidade ndo implica que é impossivel mover uma
resisténcia pesada a uma velocidade rapida. Quanto mais forte o muasculo, maior a
magnitude da tensdo isométrica maxima. Esta é a quantidade maxima de forga que um
musculo pode gerar antes de realmente alongar a medida que a resisténcia ¢ aumentada.
No entanto, a forma geral da curva forga-velocidade permanece a mesma,

independentemente da magnitude da tensdo isométrica méaxima.

A relacdo forca-velocidade também ndo implica que é impossivel mover uma carga leve

em baixa velocidade. A maioria das atividades da vida diaria exige movimentos lentos e
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controlados de cargas submaximas. Com cargas subméximas, a velocidade de
encurtamento muscular esté sujeita ao controle volitivo. Apenas o nimero de unidades
motoras necessarias é ativado. Por exemplo, um l&pis pode ser retirado de uma mesa
rapidamente ou lentamente, dependendo do padrdo controlado de recrutamento de
unidade motora nos grupos musculares envolvidos (HALL, 2011).

A relagdo forga-velocidade foi testada para o musculo esquelético, liso e cardiaco em
humanos, bem como para tecidos musculares de outras espécies. O padrédo geral é valido
para todos os tipos de masculos. Valores maximos de forca na velocidade zero e valores
maximos de velocidade a uma carga minima variam com o tamanho e o tipo de musculo.
Embora a base fisiolégica da relacdo forca-velocidade ndo seja completamente
compreendida, a forma da porcéo concéntrica da curva corresponde a taxa de producgédo

de energia em um musculo (HALL, 2011).

Sob condi¢des excéntricas, a forca maxima que um muasculo pode produzir excede o
maximo isométrico por um fator de 1,5 a 2,0. A obtencdo de um nivel de forca téo alto,
no entanto, parece exigir estimulacdo elétrica do neur6nio motor. As forcas excéntricas
méaximas produzidas volitivamente sio semelhantes ao maximo isométrico. E provavel
que isso seja verdade porque o sistema nervoso fornece inibicdo por meio de vias de

reflexos para proteger contra lesdes nos musculos e tenddes.

A producdo de forca elevada sob condigdes excéntricas com ativacdo muscular volitiva
ndo é uma funcdo da maior ativacdo neural do musculo, mas parece representar a
contribuicdo dos componentes elasticos do musculo. O treinamento de forca excéntrica
envolve o uso de resisténcias maiores que a capacidade maxima de geracdo de forca
isométrica do atleta. Assim que a carga € assumida, o musculo comeca a alongar.
Pesquisas mostram que esse tipo de treinamento é mais eficaz do que o treinamento
concéntrico no aumento do tamanho e for¢a muscular. Em comparagdo com o treinamento
concéntrico e isométrico, no entanto, o treinamento excéntrico também esta associado a
dor muscular de inicio tardio (HALL, 2011).
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Relagdo Comprimento-Tensdo

A quantidade de tensdo isométrica méxima que um masculo é capaz de produzir é
parcialmente dependente do comprimento do musculo. Em fibras musculares unicas,
preparacGes musculares isoladas e musculos humanos in vivo, a geracdo de forca atinge
seu pico quando o musculo é levemente alongado. Por outro lado, a capacidade de

desenvolvimento da tensdo muscular € menor ap6s o0 encurtamento muscular.

Tanto a duracdo do alongamento ou encurtamento do musculo quanto o tempo de
alongamento ou encurtamento afetam a capacidade de geracao de for¢a. Dentro do corpo
humano, a capacidade de geracdo de forca aumenta quando o musculo é ligeiramente
esticado. Musculos emparelhados produzem tensdes maximas pouco acima do
comprimento de repouso, e 0s musculos peneirados geram tensdes maximas entre 120%
e 130% do comprimento de repouso. Este fendmeno é devido a contribuicdo dos
componentes elasticos do masculo (principalmente 0 componente elastico série), que
aumentam a tensdo presente no musculo quando o musculo é esticado. A Figura 1.13
mostra o padrdo de desenvolvimento maximo da tensdo em funcdo do comprimento do
musculo, com a contribuicdo ativa do componente contratil e a contribuicdo passiva do
componente elastico série e do componente elastico paralelo indicados. Pesquisas
indicam que, ap0s exercicios excéntricos, pode haver um aumento leve e transitério do
comprimento muscular, que prejudica o desenvolvimento da for¢ca quando o angulo

articular ndo coloca o musculo em trecho suficiente (HALL, 2011).



Tensao
total

Tensdo
ativa

Tensao —»

Tensao
passiva

I | |
50 100 150

Comprimento (% do comprimento)

Figura 1.13 - A tensdo total presente em um musculo esticado é a soma da tensdo ativa
fornecida pelas fibras musculares e a tensdo passiva fornecida pelos tenddes e membranas
musculares

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, veremos o ciclo de encurtamento.

Ciclo de encurtamento

Quando um musculo tensamente ativo € esticado imediatamente antes da contracéo, a
contracdo resultante € mais forte do que na auséncia do pré-estiramento. Esse padrao de
contracéo excéntrica seguido imediatamente por contracdo concéntrica é conhecido como
ciclo de alongamento-encurtamento. Um musculo pode realizar substancialmente mais
trabalho quando € ativamente esticado antes de encurtar do que quando simplesmente se

contrai.

O custo metabdlico de realizar uma determinada quantidade de trabalho mecénico
também é menor quando o ciclo de alongamento-encurtamento é invocado do que o custo

sem ele. Os mecanismos responsaveis pelo ciclo de alongamento-encurtamento ndo sao
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totalmente compreendidos. No entanto, um colaborador em pelo menos alguns casos é
provavel que seja 0 componente elastico série, com o efeito de recuo eléstico da produgédo

de forca de aumento de musculo ativamente esticado.

Estima-se que, durante a corrida em baixa velocidade, o complexo triceps sural
armazena 45 joule de energia elastica na primeira metade da postura, com 60 joule
produzidos no segundo tempo. O treinamento excéntrico aumenta a capacidade da
unidade musculotendinosa de armazenar e devolver mais energia elastica. Outro potencial
contribuinte para o ciclo de alongamento-encurtamento é a ativacdo do reflexo de
estiramento provocado pelo alongamento for¢ado do musculo. Tem sido demonstrado na
literatura que a atividade do fuso muscular fornece uma breve, mas substancial facilitacéo
da conducdo neural durante a contracdo volitiva ap6s o pré-esforco (HALL, 2011).

A potenciacdo de forca também demonstrou ser significativamente diminuida ap6s o
exercicio de fadiga envolvendo o ciclo de alongamento-encurtamento e apds a supressao
induzida pelo resfriamento da atividade do fuso muscular. Independentemente da causa,
o ciclo de alongamento-encurtamento contribui para o desenvolvimento efetivo da forca
muscular concéntrica em muitas atividades esportivas. Os levantadores de peso
competitivos usam uma rapida flexéo de joelho durante a fase de transicdo do snatch para
invocar o ciclo de alongamento-encurtamento e melhorar o desempenho. O ciclo de
alongamento-encurtamento também promove armazenamento e uso de energia elastica
durante a corrida, particularmente com a tensdo alternada excéntrica e concéntrica
presente no gastrocnémio. Pesquisadores descobriram que os musculos, tendbes e
ligamentos na extremidade inferior se comportam muito como uma mola durante a
corrida, com frequéncias de passada mais altas associadas ao aumento da rigidez da mola
(HALL, 2011).

Atraso eletromecanico

Quando um masculo € estimulado, um breve periodo decorre antes que o musculo comece
a desenvolver tensdo. Referido como atraso eletromecénico, acredita-se que esse tempo

seja necessario para o componente contratil do masculo esticar a componente elastico
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série. Durante esse tempo, a frouxiddo muscular é eliminada. Uma vez que a componente
elastico série é suficientemente esticada, o desenvolvimento da tensdo prossegue. O
comprimento do atraso eletromecénico varia consideravelmente entre os musculos

humanos, com valores de 20 a 100 ms relatados.

Pesquisadores encontraram atrasos eletromecanicos mais curtos produzidos por musculos
com altos percentuais de fibras de contracdo rapida, em comparagdo com musculos com
altos percentuais de fibras de contracédo lenta. O desenvolvimento de forgas de contragédo
mais altas também est& associado a atrasos eletromecanicos mais curtos. Fatores como
comprimento muscular, tipo de contragéo, velocidade de contracédo e fadiga, no entanto,
ndo parecem afetar o atraso eletromecéanico. Atraso eletromecanico é mais longo nas
seguintes condicdes: imediatamente apds o alongamento passivo, varios dias apds o
exercicio excéntrico, resultando em dano muscular, apds um periodo de treinamento de
resisténcia, e quando a contracdo € iniciada a partir de um estado de repouso em
comparacdo com um estado ativado. Atraso eletromecanico em criangcas também ¢é

significativamente mais longo que em adultos (HALL, 2011).

O tempo necessario para um musculo desenvolver a tensdo isomeétrica maxima pode ser
um segundo completo apos o atraso eletromecénico. Tempos de desenvolvimento de
forca maximos mais curtos estdo associados a uma alta porcentagem de fibras rapidas no

musculo e com um estado treinado (HALL, 2011).

Forca muscular, poténcia e resisténcia

Nas avaliacGes praticas da funcdo muscular, as caracteristicas geradoras de forca do
musculo sdo discutidas dentro dos conceitos de forga muscular, poténcia e resisténcia.
Essas caracteristicas da funcdo muscular tém implicacGes significativas para o sucesso
em diferentes formas de atividade fisica extenuante, como rachar a madeira, lancar um
dardo ou caminhar por uma trilha na montanha. Entre os idosos e individuos com
disturbios ou lesdes neuromusculares, a manutencdo de forca e resisténcia muscular

adequadas é essencial para a realizacdo de atividades diarias e evitar lesoes.
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Forca muscular

Quando os cientistas extraem um musculo de um animal experimental e o estimulam
eletricamente em um laboratério, eles podem medir diretamente a forca gerada pelo
musculo. E em grande parte de um trabalho experimental controlado desse tipo que nossas
compreensdes das relagdes forca-velocidade e comprimento-tensdo para o tecido
muscular sdo derivadas. No corpo humano, no entanto, ndo € conveniente avaliar

diretamente a forca produzida por um determinado masculo (HALL, 2011).

A avaliacdo mais direta da “for¢a muscular” comumente praticada ¢ uma medida do
torqgue maximo gerado por um grupo muscular inteiro em uma articulacdo. A forca
muscular, entdo, é medida em funcdo da capacidade de geracdo de forca coletiva de um
determinado grupo muscular funcional. Mais especificamente, a forca muscular é a
capacidade de um determinado grupo muscular de gerar torque em uma determinada
articulacéo.

O torque € o produto da forca e do braco de momento da forca, ou a distancia
perpendicular na qual a forca atua a partir de um eixo de rotacdo. Resolver uma forca
muscular em dois componentes ortogonais, perpendiculares e paralelos ao o0sso fixado,
fornece uma imagem clara do efeito de producdo de torque do masculo. Como o
componente da forca muscular direcionada perpendicularmente ao 0sso anexado produz
torque, ou um efeito rotatdrio, esse componente é denominado componente rotatorio da
forca muscular. O tamanho do componente rotativo é maximo quando o musculo esta
orientado a 90° em relag¢do ao 0sso, com mudanca no angulo de orientacdo em qualquer

direcdo, diminuindo-o progressivamente.

As maquinas de resisténcia isocinética sao projetadas para combinar com o tamanho do
componente rotativo da for¢a muscular ao longo da amplitude de movimento articular. O
componente de forgca muscular que atua paralelamente ao 0sso fixado ndo produz torque,
uma vez que é direcionado por meio do centro articular e, portanto, possui um braco de
momento de zero. Esse componente, no entanto, pode fornecer uma influéncia
estabilizadora ou uma influéncia de deslocamento, dependendo de estar direcionada para

longe do centro articular.
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A luxacdo real de uma articulagdo raramente ocorre a partir da tensdo desenvolvida por
um masculo, mas se um componente de luxacdo da forga muscular estiver presente,
ocorre uma tendéncia para a luxag&o. Se o cotovelo estiver em um angulo agudo em mais
de 90° de flexdo, por exemplo, a tensdo produzida pelo biceps tende a afastar o raio de
sua articulacdo com o Umero, diminuindo assim a estabilidade do cotovelo nessa posicdo
particular. Portanto, a forca muscular é derivada tanto da quantidade de tensdo que os
musculos podem gerar quanto dos bracos dos musculos contribuintes em relacdo ao

centro articular. Ambas as fontes s&o afetadas por varios fatores (HALL, 2011).

A capacidade geradora de tensdo de um musculo esta relacionada a sua area transversal e
ao seu estado de treinamento. A capacidade de geracdo de forca por area de secéo
transversal do musculo é de aproximadamente 90 N/cm2 Com treinamento de forca
concéntrico e excéntrico, ganhos de forca em aproximadamente as primeiras 12 semanas
parecem estar mais relacionados a melhora da inervacdo do musculo treinado do que ao
aumento da sua area de secc¢do transversal. Essa no¢do é ainda reforcada pelo fato de que
o treinamento de forca unilateral também produz ganhos de forca no membro
contralateral destreinado. As adaptacfes neurais que ocorrem com o treinamento de
resisténcia podem incluir aumento das taxas de aterramento neuronal, aumento da
excitabilidade dos motoneurdnios e diminuicéo da inibi¢éo pre-sinaptica, diminuicdo das
vias neurais inibitérias e aumento dos niveis de producdo motora do sistema nervoso
central. Recentes pesquisas sugerem que a hipertrofia muscular em resposta ao exercicio
resistido é pelo menos parcialmente regulada pela composicdo genética de cada

individuo.

O braco do momento de um musculo é afetado por dois fatores igualmente importantes:
(a) a distancia entre a fixagdo anatdbmica do musculo ao 0sso e 0 eixo de rotagdo no centro
articular, e (b) o angulo de fixacdo do musculo ao 0sso, que é tipicamente uma funcéo do
angulo articular relativo. A maior quantidade de torque é produzida pela tensdo maxima
em um musculo que é orientado em um angulo de 90° em relacdo ao o0sso, e

anatomicamente preso o mais longe possivel do centro articular (HALL, 2011).
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Poténcia muscular

A poténcia mecénica é o produto da forca e da velocidade. A poténcia muscular é,
portanto, o produto da for¢ca muscular e da velocidade de encurtamento muscular. A
poténcia maxima ocorre em aproximadamente um terco da velocidade maxima e em
aproximadamente um terco da forca concéntrica maxima. Pesquisas indicam que o
treinamento projetado para aumentar a poténcia muscular em uma faixa de resisténcia
ocorre mais efetivamente com cargas de um tergo de uma repeticdo maxima. Como nem
a forca muscular nem a velocidade de encurtamento muscular podem ser medidas
diretamente em um ser humano integro, a forca muscular é mais geralmente definida
como a taxa de producdo de torque em uma articulacdo, ou o produto do torque liquido e
a velocidade angular na articulacdo. Consequentemente, a forca muscular é afetada tanto

pela forga muscular quanto pela velocidade de movimento (HALL, 2011).

A poténcia muscular é um importante contribuinte para atividades que exigem forca e
velocidade. O melhor arremesso de peso de uma equipe ndo é necessariamente o melhor
arremesso de peso, porque a capacidade de acelerar 0 arremesso € um componente critico
do sucesso no evento. Esforcos atléticos que exigem movimentos explosivos, como
levantamento de peso olimpico, arremesso, salto e corrida, sdo baseados na capacidade

de gerar forca muscular.

Como as fibras de contragéo rapida desenvolvem tensdo mais rapidamente que as fibras
de contracdo lenta, uma grande porcentagem de fibras rapidas em um masculo é um
recurso para um treinamento individual para um evento baseado em poténcia muscular.
Individuos com predominancia de fibras rapidas geram mais poténcia em uma
determinada carga do que individuos com uma alta porcentagem de composi¢oes de fibras

de contragdes lentas.

Resisténcia muscular

A resisténcia muscular é a capacidade do musculo de exercer tensdo ao longo do tempo.
A tensdo pode ser constante, como quando um ginasta executa uma cruz de ferro, ou pode

variar ciclicamente, como durante o remo, a corrida e o ciclismo. Quanto mais tempo for



g

exercida a tensdo, maior sera a resisténcia. Embora a forca muscular méxima e a poténcia
muscular méxima sejam conceitos relativamente especificos, a resisténcia muscular é
menos bem compreendida, porque os requisitos de forca e velocidade da atividade afetam
drasticamente o periodo de tempo que ela pode ser mantida. Treinar para resisténcia
muscular tipicamente envolve um grande numero de repeticdes contra resisténcia
relativamente leve. Esse tipo de treinamento ndo aumenta o diametro da fibra muscular
(HALL, 2011).

Fadiga muscular

A fadiga muscular foi definida como uma reducéo induzida pelo exercicio na capacidade
de forca maxima do musculo. A fatigabilidade também é o oposto da resisténcia. Quanto
mais rapidamente um musculo fadigar, menos resisténcia ele tem. Um conjunto complexo
de fatores afeta a taxa de fadiga muscular, incluindo o tipo e a intensidade do exercicio,
os grupos musculares especificos envolvidos e o ambiente fisico em que a atividade
ocorre. Além disso, dentro de um determinado musculo, a composicao do tipo de fibra e
0 padréo de ativacdo da unidade motora desempenham um papel na determinacéo da taxa
na qual um mdsculo se desgasta. No entanto, esta € uma area de compreensdo em
evolucdo, com uma quantidade consideravel de pesquisas relacionadas em andamento
(HALL, 2011).

Caracteristicas da fadiga muscular incluem reducdo na capacidade de producéo de forca
muscular e velocidade de encurtamento, bem como relaxamento prolongado das unidades
motoras entre o recrutamento. A atividade muscular de alta intensidade ao longo do tempo
também resulta em duracdo prolongada de contragdo muscular e um potencial prolongado
de acdo do sarcolema de amplitude reduzida. Uma fibra muscular atinge a fadiga absoluta,
uma vez que € incapaz de desenvolver tensdo quando estimulada pelo seu axdnio motor.
A fadiga também pode ocorrer no préprio neurdnio motor, tornando-o incapaz de gerar

um potencial de acdo.

Pesquisas mostraram que a proporcao de fibras lentas no vasto lateral do quadriceps esta

diretamente relacionada ao tempo que um nivel de 50% da tensdo isométrica maxima
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pode ser mantido. As causas especificas da fadiga muscular ndo sdo bem compreendidas.
No entanto, um corpo crescente de evidéncias indica que a reducéo na taxa de liberagéo

e captacdo de célcio intracelular pelo reticulo sarcoplasmatico esta envolvida.

Até trés mecanismos diferentes de liberacdo reduzida de calcio foram identificados, mas
ndo sdo compreendidos de forma incompleta. Algumas evidéncias experimentais sugerem
que o deslizamento dos filamentos de actina e miosina durante a contragdo muscular
repetida reduz a afinidade por célcio nos locais de captacao nos filamentos de actina fina.
Uma variedade de outros fatores também tem sido implicada no desenvolvimento de
fadiga, incluindo aumentos na acidez muscular e potassio intracelular e diminuicdes no
suprimento de energia muscular e oxigénio intracelular (HALL, 2011).

Efeito da temperatura muscular

A medida que a temperatura do corpo aumenta, as velocidades das funcdes nervosas e
musculares aumentam. Isso causa uma mudanca na curva forga-velocidade, com um valor
mais alto de tensdo isométrica méxima e uma velocidade maxima de encurtamento mais
alta possivel em qualquer carga. Em uma temperatura elevada, a ativacdo de menos
unidades motoras é necessaria para sustentar uma determinada carga. Os processos
metabolicos que fornecem oxigénio e removem os produtos residuais para o musculo em
atividade também aumentam a temperatura corporal. Esses beneficios resultam em
aumento da forca muscular, forca e resisténcia e fornecem a justificativa para o

aquecimento antes de um esforco atlético.

Notavelmente, esses beneficios sdo independentes de qualquer mudanca na elasticidade
das unidades musculotendineas, pois pesquisas demonstraram que as propriedades
mecanicas do muasculo e tenddo ndo sdo alteradas com aquecimento ou resfriamento na
faixa fisiologica. A fungdo muscular é mais eficiente a 38,5°C. A elevacéo da temperatura
corporal além deste ponto pode ocorrer durante exercicios extenuantes em condigdes de
alta temperatura ambiente e/ou umidade e pode ser extremamente perigosa,
possivelmente resultando em exaustdo pelo calor ou insolacdo. Os participantes de

praticas esportivas de longa distancia que envolvam corrida ou ciclismo devem estar
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particularmente cientes dos riscos potenciais associados a competicdo nesses ambientes
(HALL, 2011).

Caro(a) aluno(a), chegamos ao final desta unidade e foi possivel notar que o masculo é
elastico e extensivel e responde a estimulacdo. Mais importante, no entanto, € o Unico
tecido bioldgico capaz de desenvolver tensdo. A unidade funcional do sistema
neuromuscular é a unidade motora, composta por um Unico neurénio motor e todas as
fibras que ele inerva. As fibras de uma determinada unidade motora séo de contragéo
lenta ou fadiga rapida. As fibras de contracédo lenta e rapida sdo tipicamente encontradas
em todos os musculos, embora a composicao proporcional da fibra varie.

Além disso, também aprendemos que o nimero e a distribuicdo de fibras dentro dos
musculos parecem ser geneticamente determinados e relacionados a idade. Dentro dos
musculos esqueléticos humanos, os arranjos de fibras sdo paralelos ou penados. Os
arranjos de fibra penadas promovem a producdo de forca, enquanto o arranjo de fibra
paralela permite maior encurtamento do musculo. O muasculo responde a estimulacdo
desenvolvendo tensdo. Dependendo do que outras forcas atuam, no entanto, a acdo
resultante pode ser concéntrica, excéntrica ou isométrica, para encurtamento muscular,

alongamento ou permanéncia inalterada em comprimento.

Ainda nesta unidade, vimos que o sistema nervoso central direciona o recrutamento de
unidades motoras de tal forma que a velocidade e a magnitude do desenvolvimento da
tensdo muscular sdo bem compativeis com os requisitos da atividade. Existem relacdes
bem definidas entre a producdo de forca muscular e a velocidade de encurtamento
muscular, o comprimento do musculo no momento da estimulacdo e o tempo desde o
inicio do estimulo. Por causa da contribuicdo adicional dos componentes elasticos do
musculo e da facilitacdo neural, a producdo de forca € aumentada quando um muasculo é
ativamente pré-estirado. O desempenho muscular é tipicamente descrito em termos de
forca muscular, poténcia e resisténcia. Do ponto de vista biomecéanico, a forca € a
capacidade de um grupo muscular gerar torque em uma articulacdo, a poténcia ¢ a taxa
de producdo de torque em uma articulacdo e a resisténcia é a resisténcia a fadiga. Bons
estudos!



ATIVIDADE

4) O recrutamento da unidade motora depende da forca/resisténcia do exercicio. Com
exercicio de intensidade, as unidades motoras Tipo sdo recrutadas. Quando a carga é
aumentada, o Tipo lla serd recrutado com a ajuda das fibras Tipo I. Quando a carga
se torna ainda maior, o Tipo Ilb sera recrutado com a ajuda das unidades motoras Tipo
Ila e Tipo I. Em relag¢&o as unidades motoras, identifique a alternativa correta.

a) As unidades motoras das fibras rapidas séo supridas por nervos mais faceis de
serem ativados.

b) O sistema nervoso central combina a velocidade e magnitude da contracéo
muscular com as exigéncias do movimento.

c) As fibras lentas séo as Ultimas a serem ativadas, mesmo quando 0 movimento do
membro resultante é rapido.

d) As unidades motoras das fibras de contracdo lenta geralmente séo inervadas por
neurdnios que tém limiares baixos.

e) As unidades motoras com limites mais altos ndo sdo ativadas quando aumenta a

forca, velocidade ou duracdo da atividade.
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UNIDADE II

A biomecanica das articulagcdes e os movimentos
corporais

Mateus Dias Antunes



Introducéo

Esta unidade fornece a vocé, aluno(a), uma visao da biomecéanica do sistema articular. O
corpo humano pode ser visto como uma maquina formada por muitas partes diferentes que
permitem o movimento. Esses movimentos ocorrem nas muitas articulagcdes formadas pelas

partes especificas que compdem o sistema musculoesquelético do nosso corpo.

As discussdes biomecanicas requerem uma nomenclatura especifica, que possibilita a
comunicacao entre pessoas que trabalham em uma ampla variedade de disciplinas. Esta unidade
também vai apresentar os principais conceitos dos movimentos corporais e sua relacdo com a

biomecanica.

Bons estudos!

Fonte: llona Shorokhova / 123RF.
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A BIOMECANICA DAS ARTICULAGCOES

As articulagdes do corpo humano governam amplamente as capacidades de movimento
direcional dos segmentos corporais. A estrutura anatdmica de uma determinada
articulacdo, como o joelho néo lesionado, varia pouco de pessoa para pessoa; assim como
as direcOes nas quais 0s segmentos do corpo em anexo, COMO a coxa € a perna, podem se

mover na articulacao.

No entanto, as diferencgas na rigidez relativa ou flacidez dos tecidos moles circundantes
resultam em diferencas nas amplitudes de movimento das articulagdes.

Caro(a) aluno(a), nesta unidade, vamos discutir um pouco sobre o0s aspectos
biomecanicos da funcdo articular, incluindo os conceitos de estabilidade articular e

flexibilidade articular e implicac6es relacionadas a alteraces. Vamos 1a?

Arquitetura conjunta

Os anatomistas categorizam as articulacbes de varias maneiras, com base na
complexidade da articulacdo, no nimero de eixos presentes, na geometria da articulacao
ou nas capacidades de movimentacao. Uma vez que neste capitulo vamos concentrar nos
estudos do movimento humano, um sistema de classificacdo conjunta baseado em

capacidades de movimento sera apresentado a seguir.

Articulacdo Imdvel

A seguir, veremos as articulagdes sinartrose, suturas e sindesmoses.

Sinartrose

Estas articulagdes fibrosas podem atenuar a forga (absorver o choque), mas permitem

pouco ou nenhum movimento dos 0ssos que se articulam.



Suturas

Nestas articulagdes, as chapas Osseas articuladas com ranhuras irregulares se
encaixam de perto e sdo firmemente conectadas por fibras que sdo continuas com o
periosteo. As fibras comecam a ossificar no inicio da idade adulta e acabam por ser
completamente substituidas por 0sso. O Unico exemplo no corpo humano sao as suturas
do cranio (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Sutura do 0sso do cranio

Fonte: Naveen Kalwa / 123RF.

A seguir, veremos as sindesmoses.

Sindesmoses

Nessas articulacdes, o tecido denso fibroso liga 0s 0ssos, permitindo movimentos
extremamente limitados. Exemplos incluem as articulagbes coracoacromial, média-

radioulnar, média-tibiofibular e tibiofibular inferior.



Articulagdes ligeiramente moveis

A seguir, veremos as articulagdes anfiartroses, sincondroses e sinfises.
Anfiartroses

Essas articulagbes cartilaginosas atenuam as forgas aplicadas e permitem mais

movimento dos 0ssos adjacentes do que as articulagdes sinartrodiais.

Sincondroses

Nessas articulacfes, 0s 0ssos articulares séo mantidos juntos por uma fina camada de
cartilagem hialina. Exemplos incluem as articulagdes esternocostais e as placas epifisarias
(antes da ossificacdo).

Sinfises

Nestas articulacbes, placas finas de cartilagem hialina separam um disco de
fibrocartilagem dos 0ssos. Exemplos incluem as articulacdes vertebrais e a sinfise pubica
(Figura 2.2).



SINFISE PUBICA

Figura 2.2 - Sinfise pubica

Fonte: Adaptada de OpenStax College / Wikimedia Commons.

A seguir, veremos as articulacdes livremente méveis.

Articulacdes livremente mdveis

Neste tdpico, veremos as articulacbes, o deslizamento, a dobradica, o pivd, o

condiloide, a sela, a esfera e o encaixe.

Diartrose ou sinovial

Nessas articulagbes, as superficies Osseas articulares sdo revestidas por uma
cartilagem articular, uma cépsula articular que circunda a articulagéo e um revestimento
sinovial de membrana. A parte interna da capsula articular é preenchida por um

lubrificante chamado de fluido sinovial. Existem muitos tipos de articula¢fes sinoviais.
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Deslizamento

Nessas articulagdes, as superficies 6sseas articulares estdo quase flacidas e o unico
movimento permitido é o deslizamento ndo axial. Exemplos incluem as articulacfes

intermetatarsal, intercarpal e intertarsal e as articulacbes das vértebras.

Dobradica

Uma superficie ¢ssea articulada é convexa e a outra é cdncava nessas articulacées.
Ligamentos colaterais fortes restringem o movimento a um movimento planar e
semelhante a uma articulagdo. Exemplos incluem as articulagdes ulnoumeral e

interfalangica.

Pivo

Nestas articulacdes, a rotacdo € permitida em torno de um eixo. Exemplos incluem a

articulacdo atlantoaxial e as articulacGes radioulnar proximal e distal.

Condiloide

Uma superficie 0ssea articular € uma forma convexa ovular, e a outra é uma
superficie cdncava de forma reciproca nessas articulacdes. Flexdo, extensdo, abducéo,
aducdo e circunducdo sdo permitidas. Exemplos incluem o segundo por meio das

articulagbes metacarpofalangicas e radiocarpicas.

Sela

As superficies dsseas de articulagdo sdo moldadas como o assento de uma sela de
equitacdo nessas articulagdes. A capacidade de movimentacdo é a mesma da articulacdo



condiloide, mas é permitida maior amplitude de movimento. Um exemplo € a articulagdo

carpometacarpiana do polegar.

Esfera e encaixe

Nessas articulagdes, as superficies dos o0ssos articulados sdo reciprocamente
convexas e concavas. A rotacdo nos trés planos de movimento € permitida. Exemplos

incluem as articulac6es do quadril e ombro.

Veja na Figura 2.3 os principais tipos basicos de movimento de articulagbes

humanas.

Figura 2.3 - Tipos basicos de movimento de articula¢cbes humanas

Fonte: Lukaves / 123RF.

As articulacGes sinoviais variam amplamente nas capacidades de estrutura e movimento.

Elas sdo comumente categorizadas de acordo com o numero de eixos de rotagdo
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presentes. Articulagdes que permitem movimento em torno de um, dois e trés eixos de

rotacdo sdo referidas, respectivamente, como uniaxial, biaxial e triaxial.

Algumas articulacdes onde apenas o movimento limitado é permitido em qualquer
direcdo sdo denominadas articulagdes ndo axiais. As capacidades de movimento articular
também sdo, as vezes, descritas em termos de graus de liberdade, ou o nimero de planos
nos quais a articulacédo permite o0 movimento (TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Uma articulagdo uniaxial tem um grau de liberdade, uma articulagdo biaxial tem dois
graus de liberdade e uma articulacéo triaxial tem trés graus de liberdade. Duas estruturas
sinoviais frequentemente associadas a articulac6es diartrodiais s@o bursas e bainhas de

tenddes.

As bursas sdo pequenas capsulas, revestidas de membranas sinoviais e cheias de liquido
sinovial, que amortecem as estruturas que elas separam. A maioria das bursas separa 0s
tenddes do 0sso, reduzindo a friccdo nos tenddes durante 0 movimento articular. Algumas
bursas, como a bolsa olécrano do cotovelo, separam o0 0sso da pele (TORTORA;
GRABOWSKI, 2006).

As bainhas dos tenddes sao estruturas sinoviais de dupla camada que envolvem os tenddes
posicionados em intima associacdo com 0s 0ss0s. Muitos dos tenddes dos musculos

longos que atravessam as articulagdes do punho sao protegidos pelas bainhas dos tenddes.

Cartilagem articular

As articulacGes de um dispositivo mecanico devem ser devidamente lubrificadas se as
partes méveis da maquina se movimentarem livremente e ndo se desgastam umas contra
as outras. No corpo humano, um tipo especial de tecido conjuntivo denso e branco
conhecido como cartilagem articular fornece uma lubrificacdo protetora (TORTORA,;
GRABOWSKI, 2006).

Uma camada protetora de 1 a 5 mm de espessura deste material reveste as extremidades
dos 0ssos que se articulam nas articulagGes diartrodiais. A cartilagem articular serve a
dois propdsitos importantes:
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- dissemina cargas na articulacdo em uma area ampla de modo que a quantidade de
estresse em qualquer ponto de contato entre 0s 0ssos é reduzida;
- permite 0 movimento dos 0ssos articulares na articulagdo com friccao e desgaste

minimos.

A cartilagem articular € um tecido macio, poroso e permeéavel que € hidratado. Consiste
em células especializadas chamadas condrécitos incorporados em uma matriz de fibras
de colageno, proteoglicanos e proteinas ndo colagenas. A matriz protege os condrécitos

e também sinaliza mudancas na pressao local para os condrécitos.

Os condrécitos mantém e restauram o desgaste da cartilagem, embora essa capacidade
diminui com o envelhecimento e afeccdes. As densidades dos condrdcitos e as estruturas
matriciais variaram entre as articulagbes, bem como dentro de uma determinada
articulacdo, dependendo da carga mecanica sustentada (TORTORA; GRABOWSKI,
2006).

Sob carga na articulacao, a cartilagem articular se deforma, exsudando o fluido sinovial.
Nas articulacBes sinoviais saudaveis, onde as extremidades ésseas articuladas sao
cobertas com cartilagem articular, 0 movimento de uma extremidade 0ssea sobre a outra
é tipicamente acompanhado por um fluxo de fluido sinovial que € pressionado para fora

da area de contato movel e também sugado para tras da area de contato.

Ao mesmo tempo, a permeabilidade da cartilagem é reduzida na area de contato direto,
proporcionando uma superficie na qual o filme fluido pode se formar sob a carga. Quando
o0 carregamento da articulagdo ocorre a uma taxa baixa, os componentes sélidos da matriz
da cartilagem resistem a carga. Quando a carga é mais rapida, no entanto, é o fluido dentro

da matriz que sustenta principalmente a pressao.

A cartilagem pode reduzir o estresse maximo de contato que atua em uma articulacéo em
50% ou mais. A lubrificacdo fornecida pela cartilagem articular é téo eficaz que o atrito
presente em uma articulacdo € de apenas 17 a 33% da fricgdo de um patim no gelo sob a

mesma carga.

Durante o crescimento normal, a cartilagem articular em uma articulagdo, como o joelho,

aumenta de volume & medida que a altura da crianca aumenta. Curiosamente, ndo ha
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relacdo entre acumulacdo de cartilagem no joelho e mudanca de peso. Criangas que
praticam vigorosas atividades esportivas armazenam cartilagem do joelho mais rapida do
que aquelas que ndo praticam essas atividades esportivas vigorosas. Além disso, 0s
meninos tendem a ganhar cartilagem do joelho mais rapido do que as meninas
(TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Infelizmente, uma vez danificada, a cartilagem articular tem pouca ou nenhuma
capacidade de cicatrizar ou regenerar por conta prépria. Em vez disso, as lesdes neste
tecido tendem a progredir, com cada vez mais o revestimento protetor das extremidades

6sseas articuladas desgastadas, resultando em artrite degenerativa.

Uma abordagem promissora para reparar danos a cartilagem articular é a regeneracao
autdloga da cartilagem, um procedimento mediante o qual os condrdcitos saudaveis
(células de cartilagem) sdo removidos artroscopicamente da articulacdo do paciente e,
entdo, cultivados em laboratdrio usando principios de engenharia de tecidos. Depois de
algumas semanas, as células se transformaram em plugues de cartilagem articular que
podem ser inseridos artroscopicamente na area danificada da cartilagem.

Entre atletas tratados por alteracdo articular com esse procedimento, 73% recuperaram
suficientemente a funcdo articular para retornar a participacdo esportiva. Fatores que
influenciam a capacidade de um atleta em participar de esportes competitivos incluem a
idade do atleta, a duracdo da afeccéo, o nivel de jogo, a extensdo dos danos da cartilagem
e a morfologia do tecido de reparo (TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Sendo assim, pesquisas estdo em andamento para investigar o potencial para uma
variedade de novas abordagens para o tratamento de cartilagem degenerada, incluindo o
uso de células-tronco mesenquimais, engenharia de tecidos e tecnologia de transferéncia

de genes.

Fibrocartilagem Articular

Em algumas articulagdes, a fibrocartilagem articular tem o formato de um disco
fibrocartilaginoso ou até mesmo de discos parciais, chamados de meniscos. Esse tipo de



cartilagem também est4 presente entre os 0ssos articulados. Os discos intervertebrais
(Figura 2.4) ¢ um exemplo de uma fibrocartilagem articular. Eles estdo localizados entre

as vértebras da coluna.

DISCOS
INTERVERTEBRAIS

Figura 2.4 - Discos invertebrais

Fonte: Stylephotographs / 123RF.

Os meniscos do joelho (Figura 2.5) sdo exemplos de fibrocartilagem articular. Eles estdo
localizados entre a articulacdo do joelho e sdo responsaveis por reduzir o impacto

articular.
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Figura 2.5 - Meniscos

Fonte: Designua / 123RF.

Os papéis possiveis do menisco e dos discos intervertebrais incluem o seguinte:

- distribuicdo de cargas sobre as superficies articulares;

- melhoria do ajuste das superficies de articulacéo;

- limitacéo de tragdo ou escorregamento de um 0sso em relagéo a outro;
- protecdo da periferia da articulacéo;

- lubrificacdo;

- absorcdo de choque.

Tecido Conjuntivo Articular

Os tendbes sdo responsaveis por conectar os musculos aos 0ssos, e os ligamentos, que
conectam 0s 0ss0S a outros 0ssos. Essa estrutura é considerada um tecido passivo e
composto em grande parte por fibras elasticas e colagenas. Tenddes e ligamentos ndo tém

a capacidade de se contrair como tecido muscular, mas sdo ligeiramente extensiveis.
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Esses tecidos sdo elasticos e retornardo ao seu comprimento original apds serem
esticados, a menos que sejam esticados além de seus limites elasticos. Um tenddo ou
ligamento esticado além do seu limite elastico durante uma lesdo permanece esticado e

pode ser restaurado ao seu comprimento original apenas por meio de cirurgia.

Tem sido evidenciado que os tendfes sao rotineiramente submetidos a cicatrizacdo para
reparar microfraturas internas ao longo da vida, a fim de permanecerem intactas. Tendoes
e ligamentos, como 0s 0ssos, respondem ao estresse mecénico alterado por

hipertrofizagéo ou atrofia.

O exercicio regular ao longo do tempo resulta em aumento de tamanho e forca de ambos
os tenddes e ligamentos, bem como aumento da forca das juncbes entre tenddes ou
ligamentos e 0sso. Evidéncias sugerem que o tamanho de um ligamento como o ligamento
cruzado anterior (LCA) é proporcional a forca de seus antagonistas (neste caso, 0S

musculos quadriceps).

Os tenddes e ligamentos podem ndo apenas cicatrizar apos a ruptura, mas em alguns casos
regenerar em sua totalidade, como evidenciado, por exemplo, de regeneracdo completa
do tendao semitendineo apds sua remocao cirurgica para reparo das rupturas do ligamento
cruzado anterior (TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Estabilidade conjunta

A estabilidade de uma articulacdo € considerada como a sua capacidade de resistir a
luxacdo. Exclusivamente, é a capacidade de resistir ao deslocamento de uma extremidade
Ossea em relacdo a outra extremidade 6ssea, abstendo-se de lesdes nos ligamentos,
tendGes musculares e musculos que envolvem a articulagdo. A estabilidade articular é

influenciada por diferentes fatores.



g

Forma das superficies de ossos articulados

Em muitas articulacbes mecénicas, as partes articuladas tém a forma exata dos opostos,
de modo que se ajustam firmemente. No corpo humano, as extremidades articulares dos

0ss0s sdo geralmente moldadas como superficies convexas e concavas (Figura 2.6).

CONVEXO

CONCAVO

Figura 2.6 - Superficie convexa e concava

Fonte: Adaptada de Tatiana Shepeleva / 123RF.

Embora a maioria das articulacdes tenha superficies articuladas de forma reciproca, essas
superficies ndo sdo simétricas, e normalmente ha uma posicao de melhor ajuste na qual a
area de contato é maxima. Isso é conhecido como a posi¢do compacta, e é nessa posicao

que a estabilidade da articulacdo é geralmente maior.

Qualguer movimento dos ossos na articulacdo, longe da posi¢cdo compacta, resulta em
uma posicao solta, com reducdo da area de contato. Algumas superficies articulares sdo
moldadas de modo que, tanto nas posi¢fes proximas quanto nas meias, existe uma area

grande ou peguena de contato e, consequentemente, mais ou menos estabilidade.
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Por exemplo, o acetabulo fornece uma cavidade relativamente profunda para a cabega do
fémur, e h&a sempre uma quantidade relativamente grande de area de contato entre os dois

0ss0s, que é uma das razdes pelas quais o quadril € uma articulacdo estavel.

No ombro, entretanto, a pequena fossa glenoidal (Figura 2.7) tem um didmetro vertical
que é aproximadamente 75% do diametro vertical da cabeca umeral e um didmetro
horizontal que é 60% do tamanho da cabega do Umero. Portanto, a &rea de contato entre
esses dois 0ssos € relativamente pequena, contribuindo para a relativa instabilidade do

complexo do ombro.

FOSSA
GLENOIDAL

Figura 2.7 - Fossa glenoidal

Fonte: Polygon data is from BodyParts3D / Wikimedia Commons.

Ligeiras variagches anatdmicas nas formas e tamanhos das superficies 0sseas articulares
em qualquer articulacdo entre os individuos sdo encontradas; portanto, algumas pessoas

tém articulagGes mais ou menos estaveis que a média.
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Arranjo de ligamentos e musculos

Ligamentos, muasculos e tendfes musculares afetam a estabilidade relativa das
articulagGes. Em articulacdes como o joelho e o ombro, nas quais a configuracdo Gssea
ndo é particularmente estavel, a tensdo nos ligamentos e musculos contribui
significativamente para a estabilidade da articulagcdo, ajudando a manter as articulagdes

dsseas juntas.

Se estes tecidos estiverem fracos devido ao desuso ou se forem negligenciados, a
estabilidade da articulacdo sera reduzida. Os ligamentos e musculos fortes geralmente
aumentam a estabilidade das articulagdes. Por exemplo, o fortalecimento dos grupos

quadriceps e isquiotibiais aumenta a estabilidade do joelho.

O angulo de fixacdo da maioria dos tenddes aos 0ssos € organizado de modo que quando
0 musculo exerce tensdo, as extremidades articulares dos 0ssos na articulagéo cruzada sdo

puxadas mais proximas, aumentando a estabilidade da articulacéo.

Essa situacdo é geralmente encontrada quando os musculos dos lados opostos de uma
articulacdo produzem tensdo simultaneamente. Quando os musculos estdo fatigados, no
entanto, eles sdo menos capazes de contribuir para a estabilidade das articulacdes, e as
lesbes sdo mais provaveis de ocorrer (TORTORA; GRABOWSKI, 2006). Veja na Figura

2.8 uma ruptura dos ligamentos cruzados.



Ruptura do ligamento
cruzado anterior

Figura 2.8 - Ruptura do ligamento cruzado anterior (LCA)

Fonte: Roberto Biasini / 123RF.

A ruptura dos ligamentos cruzados é mais provavel quando a tensdo nos musculos
fatigados ao redor do joelho é inadequada para proteger os ligamentos cruzados de serem

esticados além de seus limites elasticos.

Outros tecidos conectivos

Tecido conectivo branco fibroso, conhecido como féscia, envolve os musculos e os feixes
de fibras musculares dentro dos musculos, fornecendo protecdo e suporte. Um trato
particularmente forte e proeminente da fascia, conhecido como banda iliotibial, cruza a
face lateral do joelho, contribuindo para sua estabilidade. A fascia e a pele no exterior do

corpo séo outros tecidos que contribuem para a integridade das articulagdes.
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Flexibilidade conjunta

Flexibilidade articular € uma nomenclatura utilizada para descrever a amplitude de
movimento (ADM) de uma articulagéo permitida em cada um dos planos de movimento.
A flacidez estatica refere-se a ADM que esté presente quando um segmento corporal é
movimentado passivamente, enquanto a flexibilidade dindmica representa quando a
ADM pode ser alcangada movimentando ativamente um segmento corporal em acéo da

contragdo muscular.

Considera-se que a flexibilidade estatica € o melhor indicador da relativa rigidez ou
frouxid@o de uma articulagcdo em termos de implicagdes para o potencial de afeccbes. A
flexibilidade dindmica, no entanto, deve ser suficiente para ndo restringir a ADM
necessaria para a vida diaria, trabalho ou atividades esportivas.

Pesquisas indicam que esses dois componentes de flexibilidade sdo independentes uns
dos outros. Embora a flexibilidade geral das pessoas seja frequentemente comparada, a
flexibilidade é na verdade especifica para as articulacbes. Ou seja, uma extrema
quantidade de flexibilidade em uma articulacdo ndo assegura 0 mesmo grau de
flexibilidade em todas as articulacdes (TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Medindo a amplitude de movimento da articulacéo

A ADM da articulacdo é medida direcionalmente em unidades de graus. Um gonidémetro

é usado para medir a ADM articular conforme ilustrado na Figura 2.9.



Figura 2.9 - Avaliacdo da amplitude de movimento articular do joelho (flex&o)

Fonte: Roman Milert / 123RF.

Na posicdo anatémica, todas as articulaces sdo consideradas em zero grau. A ADM para
flexdo no quadril é, portanto, considerada como sendo o tamanho do angulo por meio do

qual a perna estendida se move de zero graus para o ponto de maxima flex&o.

A ADM para extensdo (retorno a posicao anatdmica) é a mesma para a flexdo, com o
movimento passando pela posicdo anatdmica na outra direcdo, quantificada como a ADM

para hiperextensao.

Veja agora as ADM:
MOVIMENTO COLUNA CERVICAL | COLUNA LOMBAR
FLEXAO 0-55° 0-95°

EXTENSAO 0-50° 0-35°




FLEXAO LATERAL

0-40°

0-40°

ROTACAO

0-3=55°

0-35°

Quadro 2.1 - Angulos articulares da Coluna Vertebral

Fonte: Adaptado de Marques (2003).

Veja agora a ilustragdo com os movimentos da coluna:

4

Extensao/Flexao Flexao lateral

Figura 2.10 - Movimentos da coluna

Fonte: Elaborada pelo autor.

Rotacao/Torcao

A seguir, veremos no quadro os angulos articulares dos membros inferiores.

ARTICU LAC}AO MOVIMENTQOS GRAU DE
MOVIMENTO
Quadril Flexao 0-125°




Extensdo 0-10°
Adugéo 0-15°
Abducéo 0-45°
Rotacéo interna (medial) | 0-45°
Rotacéo externa (lateral) | 0-45°

Joelho Flexdo 0-140°
Extensao 140-0°

Tornozelo Flexdo dorsal 0-20°
Flexao plantar 0-45°
Eversao 0-20°
Inversao 0-4Q°

Metatarsofalangianas Flexdo do halux 0-45°
Extensdo do halux 0-90°

Flexdo do 2° ao 5° dedo 0-4Q°
Extensao do 2° ao 5 dedo | 0-45°

Interfalangianas Flexao (1) do halux 0-90°
(IP) do 2° ao 5° dedo 0-35°
(ID) do 2° ao 5° dedo 0-60°

Quadro 2.2 - Angulos articulares dos Membros Inferiores

Fonte: Adaptado de Marques (2003).

Veja, agora, como ocorrem 0s movimentos do membro inferior.



Extensao el

“~
)

Flexdo dorsal &
'\ /
Inversao Eversao
Pe
Tornozelo

Flexao

Extensdo \

Flexdo plantar

Figura 2.11 - Movimentos do membro inferior

Fonte: Netter (2011 apud ARTERIAS..., 2014, on-line).

No Quadro 2.3 podem-se verificar os angulos articulares dos membros superiores.

Observe os dados:

ARTICULACAO MOVIMENTOS GRAU DE
MOVIMENTO
Ombro Flexéo 0-180°
Extensdo 0-45°
Aducéao 0-40°
Abducéo 0-180°
Rotacéo interna 0-90°
Rotacéo externa 0-90°
Cotovelo Flexdo 0-145°
Extensdo 145-Q0°
Radioulnar Pronacéo 0-90°




Supinacéo 0-90°
Punho Flexao 0-90°
Extensdo 0-70°
Aducéo (desvio ulnar) 0-45°
Abducéo (desvio radial) | 0-20°
Carpometacérpica Flexao 0-15°
do polegar Abducéo 0-70°
Extenséo 0-70°
Metacarpofalangianas Flexao 0-90°
Extenséo 0-30°
Abducéo 0-20°
Aducéao 0-20°
Interfalangicas Flexao 0-110°
Proximais Extenséo 0-10°
Interfalangicas Distais Flexao 0-90°
Flexao Int. do polegar 0-80°
Extensdo Int. do polegar | 0-20°
Extensdo Int. 2 ao 5 dedo | 0-10°

Quadro 2.3 - Angulos articulares dos Membros Superiores

Fonte: Adaptado de Marques (2003).

Na Figura 2.12 vemos como ocorrem 0s movimentos do membro superior.




Flexao Abduao

Extenxao

Figura 2.12 - Movimentos do membro superior

Fonte: Elaborada pelo autor.

O proximo topico abordara fatores que influenciam a flexibilidade articular e suas

caracteristicas. Vamos la?

Fatores que influenciam a flexibilidade articular

Diferentes fatores influenciam a flexibilidade das articulacdes. As formas das superficies
Osseas que se articulam e os musculos ou tecido gorduroso intermediario podem terminar

0 movimento no extremo de uma ADM.

Quando o cotovelo esta em hiperextensdo extrema, por exemplo, o contato do olécrano
da ulna com a fossa olécrano do Umero restringe 0 movimento adicional nessa direg&o.

Mdsculo e/ou gordura na face anterior do braco podem terminar a flex&o do cotovelo.

Participantes regulares em esportes bilateralmente assimétricos, como o ténis,
provavelmente tém menos amplitude de movimento para o brago dominante do que para

0 bragco ndo dominante na articulagcdo glenoumeral do ombro.
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Para a maioria dos individuos, a flexibilidade articular é principalmente uma funcdo da
relativa frouxidao e/ou extensibilidade dos tecidos e musculos colagenos que atravessam
a articulagdo. Ligamentos rigidos e musculos com extensibilidade limitada sdo o0s
inibidores mais comuns da ADM articular. Mais pesquisas sdo necessarias para identificar

0 mecanismo especifico responsavel pelos efeitos do aquecimento na ADM articular.

FIQUE POR DENTRO

O déficit de rotacdo medial da articulagdo glenoumeral tem sido evidenciado em atletas
arremessadores e tem sido considerado um problema no esporte e esta associado a lesdes
secundarias no ombro. Leia um texto que vai mostrar este tipo de avaliagdo em atletas de
handebol brasileiros no link a sequir:
<https://periodicos.pucpr.br/index.php/fisio/article/view/19501/18849>. Acesso em: 08
jul. 20109.

Flexibilidade e Lesao

O risco de lesdo e superior quando a flexibilidade articular ¢ agudamente baixa,
extremamente alta ou significativamente desequilibrada entre os lados dominante e nao

dominante do nosso corpo.

A flexibilidade articular severamente limitada é indesejavel, porque, se 0s tecidos
colagenosos e os musculos que atravessam a articulacédo estiverem tensos, a probabilidade

de ruptura se a articulacdo for forcada aléem de sua ADM normal aumenta.

No esporte, ginastas femininas competitivas, aquelas em uma categoria altamente
propensa a les6es tém menos flexibilidade das articulagdes do ombro, cotovelo, punho,

quadril e joelho do que aquelas em uma categoria de baixa incidéncia de lesGes.

Alternativamente, uma articulacéo frouxa, extremamente frouxa, carece de estabilidade
e, portanto, propensa a lesbes relacionadas ao deslocamento. Entre os recrutas de
infantaria do exército quando séo avaliados a flexibilidade de quadril com o teste de sentar

e alcangar, tanto o menos flexivel quanto o mais flexivel apresenta mais de duas vezes a
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probabilidade de sofrerem lesdes. Soldados que participaram de um programa de
alongamento para os isquiotibiais sofrem 12,4% menos lesdes por sobrecarga nos

membros inferiores do que aqueles que ndo participam.

A quantidade desejavel de flexibilidade conjunta depende em grande parte das atividades
em que um individuo deseja se engajar. Ginastas e dancarinos obviamente requerem
maior flexibilidade articular do que os ndo atletas. No entanto, esses atletas também

exigem fortes musculos, tenddes e ligamentos para um bom desempenho e evitar lesdes.

Embora os musculos grandes e volumosos possam inibir a ADM articular, uma
articulacdo extremamente forte e estavel também pode ativar grandes ADMs. Atletas e
corredores recreativos geralmente se alongam antes de se engajar em atividade para
reduzir a probabilidade de lesGes.

Existem algumas evidéncias de que o alongamento pré-participativo reduz a incidéncia
de tensbes musculares, e pesquisas recentes mostram que a flexibilidade articular
aumentada se traduz em menor incidéncia de dano muscular induzido por exercicio

excéntrico. O alongamento nao tem efeito, no entanto, em lesdes do tipo overuse.

Ainda gue as pessoas normalmente se tornem menos flexiveis a medida que envelhecem,
esse fenbmeno parece estar principalmente relacionado a reducéo dos niveis de atividade
fisica, e ndo a mudancas inerentes ao processo de envelhecimento. Ndo tem sido
encontrado alterac6es na flexibilidade associadas ao crescimento durante a adolescéncia

ainda.

Independentemente da idade do individuo, no entanto, se os tecidos coldgenos que
atravessam uma articulacdo ndo forem esticados, eles encurtaram. Por outro lado, quando
esses tecidos sdo alongados regularmente, eles alongam e a flexibilidade aumenta. Entre
as mulheres, as evidéncias apontam relacGes significativas e positivas entre as horas
semanais de participagdo em um esporte e ADM de joelho, com ADM de extenséo ativa
do joelho aumentando entre nadadores e ginastas competitivas, e a ADM ativa de joelhos

aumentando.



g

Os resultados de diversos estudos indicam que a flexibilidade pode ser aumentada
significativamente entre os idosos que participam de um programa de alongamento e
exercicio fisico regular (TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Técnicas para aumentar a flexibilidade conjunta

O aumento da flexibilidade conjunta é muitas vezes um componente importante de
programas terapéuticos e de reabilitagdo, projetados para treinar atletas para um
determinado esporte. Aumentar ou manter a flexibilidade envolve esticar os tecidos que
limitam a ADM em uma articulacao.

Diversas abordagens para o estiramento dos tecidos podem ser utilizadas, sendo algumas
mais efetivas que outras devido as respostas neuromusculares diferenciadas elucidadas.

Resposta neuromuscular ao alongamento

Os receptores sensoriais conhecidos como 6rgéos tendinosos de Golgi estao localizados
nas juncées musculo-tenddo e nos tenddes em ambas as extremidades dos musculos
(Figura 2.13).



Figura 2.13 - Orgdos tendinosos de Golgi

Fonte: Neuromechanics / Wikimedia Commons.

Aproximadamente 10 a 15 fibras musculares sdo ligadas em linha direta, ou em serie,
com cada oOrgdo tendinoso de Golgi. Esses receptores sdo estimulados pela tensdo na

unidade musculo-tenddo.

Apesar de que tanto a tensdo produzida pela contragdo muscular quanto a tensdo
produzida pelo alongamento muscular de maneira passiva possam estimular os érgaos

tendinosos de Golgi, o limiar para estimulacdo por alongamento passivo é bastante maior.

Enquanto a forca muscular oriunda do alongamento passivo deve atingir
aproximadamente 2 N, a ativacdo de um unico masculo muscular com forca de produgéo

de 30 a 90 N ¢ suficiente para estimular um 6rgéo tendinoso de Golgi.

Os o6rgaos tendinosos de Golgi respondem mediante suas conexdes neurais inibindo o
desenvolvimento de tensdo no musculo ativado (promovendo o relaxamento muscular) e

iniciando o desenvolvimento de tensdo nos musculos antagonistas.
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Outros receptores sensoriais sdo intercalados pelas fibras dos musculos. Esses receptores,
que sdo orientados paralelamente as fibras, sdo conhecidos como fusos musculares devido

a sua forma (Figura 2.14).

Fasciculos
musculares
extrafusais

Fibra muscular
~ _intra-fusal

Figura 2.14 - Fusos musculares

Fonte: Neuromechanics / Wikimedia Commons.

Cada fuso muscular é composto de aproximadamente 3 a 10 fibras musculares pequenas,

denominadas fibras intrafusais, que sdo envolvidas por uma bainha de tecido conjuntivo.

Os fusos musculares respondem tanto a extensdo do alongamento muscular (resposta
estatica) quanto a taxa de alongamento muscular (resposta dindmica). As fibras intrafusais
conhecidas como fibras de cadeia nuclear sdo as principais responsaveis pelo componente
estatico, e as fibras intrafusais conhecidas como fibras nucleares sdo responsaveis pelo

componente dinamico.

Esses dois tipos de fibra intrafusal demonstraram funcionar de forma independente, mas

como a resposta dindmica € muito mais forte do que a resposta estatica, uma taxa lenta de
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alongamento ndo ativa a resposta do fuso muscular até que o mdsculo seja
significantemente alongado (TORTORA; GRABOWSKI, 2006).

Alguns musculos recebem maior resposta do fuso muscular do que outros. Por exemplo,
0 s6leo recebe mais feedback do fuso muscular do que o gastrocnémio durante o repouso

e a ativacdo muscular.

A resposta do fuso compreende a ativacdo do reflexo de estiramento e a inibicdo do
desenvolvimento da tensdo no grupo muscular antagonista, um processo chamado de
inibicdo reciproca. O reflexo de estiramento, chamado também de reflexo miotatico, é

provocado pela ativacdo dos fusos em um musculo alongado.

Esta resposta rapida envolve a transmissdo neural por meio de uma Unica sinapse, com
nervos aferentes que transportam estimulos dos fusos para a medula espinhal e nervos
eferentes, retornando um sinal excitatorio diretamente da medula espinhal para o

musculo, resultando no desenvolvimento de tensdo no musculo.

O teste de instabilidade do joelho, um teste neurolégico comum da funcdo motora, é um
exemplo de funcdo do fuso muscular que produz uma contragdo rapida em um musculo
alongado. Uma batida no tendd@o patelar inicia o reflexo de estiramento, resultando no

desenvolvimento imediato da tensdo no grupo do quadriceps (Figura 2.15).



Figura 2.15 - Estimulo de reflexo patelar

Fonte: Wavebreak Media Ltd / 123RF.

Como a ativacdo do fuso muscular produz desenvolvimento de tensdo no musculo de
alongamento, enquanto a ativacdo do érgéao tendinoso de Golgi promove o relaxamento
da tensdo de desenvolvimento muscular. Os objetivos gerais de qualquer procedimento
de alongamento muscular estdo minimizando o efeito do fuso e maximizando o efeito

orgaos tendinosos de Golgi.

Alongamento Ativo e Passivo

O alongamento pode ser feito de forma ativa ou passiva. O alongamento ativo é produzido
pela contracdo dos musculos antagonistas (aqueles no lado da articulagdo oposta aos

musculos, tenddes e ligamentos a serem esticados).

Assim, para esticar ativamente os isquiotibiais (flexores priméarios do joelho), o

quadriceps (extensores primarios do joelho) deve ser contraido. O alongamento passivo
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envolve o uso de forca gravitacional, forga aplicada por outro segmento do corpo, ou
forca aplicada por outra pessoa, para mover um segmento do corpo até o final da ADM.

O alongamento ativo proporciona a vantagem de exercitar 0s grupos musculares usados
para desenvolver forca. Com o alongamento passivo, 0 movimento pode ser levado além
da ADM existente do que com o alongamento ativo, mas com a desvantagem
concomitante do aumento do potencial de alteracéo de funcao.

Esforgo balistico e estatico

O alongamento balistico, ou 0 desempenho dos alongamentos saltantes, faz uso do
momento dos segmentos corporais para estender repetidamente a posi¢cdo da articulacéo
até ou além dos extremos da ADM.

Como um alongamento balistico ativa o reflexo de estiramento e resulta no
desenvolvimento imediato de tensdo no musculo que esta sendo alongado, pode ocorrer

micro rompimento do tecido muscular esticado.

Como a extensdo do alongamento ndo é controlada, o potencial para lesGes em todos os
tecidos esticados € aumentado. Com o alongamento estatico, 0 movimento € lento e,
quando a posicdo desejada da articulacdo € atingida, ela é mantida estaticamente,

geralmente por cerca de 30 a 60 segundos.

Parece haver um consenso geral de que, para efeito 6timo, o alongamento estatico de
cada grupo muscular deve ser repetido sequencialmente de trés a cinco vezes. Além disso,
tem sido evidenciado também que o tempo total de alongamento durante cada dia, em vez

do protocolo de alongamento, é que determina o efeito sobre a extensibilidade tecidual.

Embora o alongamento estatico tenha se mostrado eficaz para aumentar a flexibilidade
da articulacdo, também ha evidéncias contundentes de que um Unico alongamento estatico
de 30 segundos tem um efeito notavelmente prejudicial na forca muscular, com o

estiramento adicional reduzindo ainda mais a forca.
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Apoés o alongamento estético, essa diminui¢do na forca muscular também mostra um
decréscimo significativo no desempenho em tiros de 60 e 100 metros, bem como em
eventos de corrida de resisténcia. Embora alguns treinadores parecem acreditar que a
realizacdo de exercicios de contracdo concéntrica apds o alongamento melhora os efeitos
negativos do alongamento na for¢ca muscular, pesquisas mostram que isso é falso, mesmo

quando os exercicios envolvem contragBes maximas.

Estudos comparando alongamento estético e balistico mostraram que o alongamento
estatico € mais efetivo no aumento da amplitude articular, tanto apés um Unico
alongamento quanto ap6s um protocolo de alongamento de quatro semanas. No entanto,
enquanto o alongamento estatico produz uma diminuicdo transitdria da forca muscular,

ndo héa esse efeito com o alongamento balistico.

O alongamento dindmico envolve 0 movimento do corpo como no alongamento balistico,
mas ao contrario do alongamento balistico, 0 movimento é controlado e ndao um

movimento do tipo de salto.

Pesquisas recentes demonstram que apés um alongamento dindmico ha um efeito
benéfico para atividades que requerem forca muscular. A literatura atual sugere que, antes
da competicdo atlética, um aquecimento incluindo alongamentos dindmicos pode ser
desejavel, sendo o alongamento estatico mais benéfico ap6s um desempenho para manter
ou aumentar a amplitude de movimento articular. Ambas as formas de alongamento

podem induzir dor em musculos que ndo sdo habitualmente alongados.

Facilitacdo Neuromuscular Proprioceptiva

Os procedimentos de alongamento mais eficazes sdo conhecidos coletivamente como
facilitacdo neuromuscular proprioceptiva. Técnicas de facilitagdo neuromuscular
proprioceptiva foram originalmente utilizadas por fisioterapeutas para o tratamento de

pacientes com paralisia neuromuscular.
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Todos os procedimentos de facilitagdo neuromuscular proprioceptiva envolvem algum
padrdo de contracdo e relaxamento alternados dos musculos agonistas e antagonistas

projetados para aproveitar a resposta do érgéo tendinoso de Golgi.

Todas as técnicas de facilitagdo neuromuscular proprioceptiva exigem um parceiro ou
clinico. O alongamento dos isquiotibiais a partir de uma posicdo supina fornece uma boa
ilustracdo para varias das abordagens populares da facilitagdo neuromuscular

proprioceptiva.

A técnica de contrato-relaxamento-antagonista-contrato, envolve o alongamento estatico
passivo dos isquiotibiais por um parceiro, seguido pela contracdo ativa dos isquiotibiais
contra a resisténcia do parceiro. Em seguida, os isquiotibiais estdo relaxados e os
quadriceps sdo contraidos, quando o parceiro empurra a perna para a flexao crescente no
quadril.

H4, entdo, uma fase de relaxamento completo, com a perna mantida na nova posicao de
aumento da flacidez do quadril. Cada fase desse processo € tipicamente mantida por um

periodo de 5 a 10 segundos, e toda a sequéncia € realizada pelo menos quatro vezes.

Os procedimentos de relaxamento do contrato e de espera-relaxamento comeg¢am como
no método de reversdo lenta, com um parceiro aplicando alongamento passivo aos
isquiotibiais, seguido pela contracdo ativa dos isquiotibiais contra a resisténcia do

parceiro.

Com a abordagem contrair-relaxar, a contracdo dos isquiotibiais é isotonica, resultando
em movimento lento da perna na direcdo da extensao do quadril. No método hold-relax,

a contracdo dos isquiotibiais € isométrica contra a resisténcia imével do parceiro.

AplOs a contracdo, ambos o0s métodos envolvem relaxamento dos isquiotibiais e
quadriceps, enquanto os isquiotibiais sdo passivamente esticados. Novamente, a duragdo

de cada fase é geralmente de 5 a 10 segundos, e a sequéncia inteira € repetida varias vezes.

O metodo contrai-relaxa € outra variacdo da facilitagdo neuromuscular proprioceptiva,
com fases sequenciais de 5 a 20 segundos. Este procedimento comecga com a contracdo



maxima ativa do quadriceps para estender o joelho, seguida de relaxamento, pois 0

parceiro apoia manualmente a perna na posi¢éo ativamente atingida.

Estudos mostram que as técnicas de facilitagdo neuromuscular proprioceptiva podem
aumentar significativamente a ADM transitoriamente ap6s uma Unica sessdo de
alongamento e com um efeito mais duradouro quando trés surtos de alongamento da
facilitagdo neuromuscular proprioceptiva sdo realizados trés vezes por semana.
Pesquisadores descobriram que a intensidade ideal de contragdo para individuos que usam
técnicas de facilitacdo neuromuscular proprioceptiva é de aproximadamente 65% da

contracao isométrica voluntaria maxima.



ATIVIDADE

1) A necessidade de forca torna os 0ssos rigidos, mas se o esqueleto consistisse em
apenas um 0sso solido, o movimento seria impossivel. A natureza resolveu este
problema dividindo o esqueleto em muitos 0ssos e criando articulagfes onde 0s 0Ss0s
se cruzam. ArticulacOes séo fortes conexdes que unem 0s 0ssos, dentes e cartilagem
do corpo uns aos outros. Cada articulacdo é especializada em sua forma e
componentes estruturais para controlar a amplitude de movimento entre as partes que

ela conecta. Em relagdo as articulagfes do nosso corpo, escolha a alternativa correta.

a) Nas anfiartroses, 0s 0ssos articulares sdo mantidos juntos por uma fina camada de
cartilagem hialina.

b) A sinfise € um tipo de articulacdo permanente que a cartilagem fibrosa une dois
0SS0S e permite pouca movimentagao.

c) Nas sincondroses, elas atenuam as forcgas aplicadas e permitem mais movimento
dos ossos adjacentes do que as articulacGes sinartrodiais.

d) Nas sindesmoses, as chapas Osseas articuladas com ranhuras irregulares se
encaixam de perto e sdo firmemente conectadas por fibras que sdo continuas com
0 peridsteo.

e) Nas suturas, o tecido denso fibroso liga 0s 0ssos, permitindo movimentos

extremamente limitados.



ALTERACOES ARTICULARES COMUNS

As articulagbes do corpo humano suportam o peso, sdo carregadas pelas forcas
musculares e, a0 mesmo tempo, proporcionam amplitude de movimento para 0s
segmentos do corpo. Consequentemente, estdo sujeitas a alteragdes agudas e de uso

excessivo, bem como a infecgdes e condigcdes degenerativas.

Entorse

Entorses sdo lesdes causadas por deslocamento anormal ou tor¢do dos 0ssos articulares
que resulta em estiramento ou ruptura de ligamentos, tenddes e tecidos conectivos que
atravessam uma articulacdo. Entorses podem ocorrer em qualquer articulagdo, mas sao

mais comuns no tornozelo.

Entorses laterais de tornozelo sdo comuns, porque o tornozelo é uma articulacdo que
apresenta um suporte importante de peso e porque existe menos suporte ligamentar no
lado lateral do que no lado medial do tornozelo. Entorses podem ser classificadas como

primeiro, segundo e terceiro grau, dependendo da gravidade da afeccdo (Figura 2.16).

Grau lll

Figura 2.16 - Diferentes graus de entorse de tornozelo

Fonte: Maryna Melnyk / 123RF.



As entorses de primeiro grau sdo os mais leves, com sintomas de sensibilidade e leve

inchago, mas pouca perda da ADM articular. Com entorses de segundo grau, mais danos
aos tecidos estdo presentes, e geralmente ha edema, hematomas, sensibilidade localizada,
dor moderada e alguma restricdo da ADM articular.

Entorses de terceiro grau envolvem ruptura parcial a completa dos ligamentos,
acompanhada de inchaco, dor e, tipicamente, instabilidade articular. O tratamento

tradicional para entorses é repouso, gelo, compresséo e elevacao.

Luxacdes

Deslocamento dos o0ssos articulados em uma articulacdo é denominado luxacdo (Figura
2.17). Essas lesdes geralmente resultam de quedas ou outros percalgos envolvendo uma
grande magnitude de forca.

PN
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Figura 2.17 - Luxacdo do dedo

Fonte: Alila/ 123RF.
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Locais comuns para deslocamentos incluem os ombros, dedos, joelhos, cotovelos e
mandibula. Os sintomas incluem deformidade articular visivel, dor intensa, inchaco,

dorméncia ou formigamento e alguma perda da capacidade de movimento articular.

REFLITA

Uma articulacdo luxada pode resultar em danos aos ligamentos, nervos e vasos

sanguineos circundantes. Reflita!

E importante reduzir (ou realocar apropriadamente) uma articulagéo luxada o mais rapido
possivel, tanto para aliviar a dor como para garantir que o suprimento de sangue para a
articulacdo nédo seja impedido. A reducdo de uma articulagdo luxada deve ser realizada

por um profissional médico treinado.

Bursite

As bursas sao sacos cheios de fluido que funcionam para amortecer pontos onde musculos
ou tenddes deslizam sobre 0 0sso. Em condi¢6es normais, as bursas criam uma superficie
de deslizamento suave, quase sem atrito. Com bursite ou inflame de uma bursa, o
movimento ao redor da area afetada se torna doloroso, com mais movimento aumentando

a inflamacdo e agravando o problema (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Bursite

Fonte: Designua / 123RF.

A bursite pode ser causada por impactos de tipo excessivo, repetitivos, menores na area
ou por lesbes agudas, com subsequente inflamacgédo das bursas circundantes. A condicdo
é tratada com medicamentos para repouso, gelo e anti-inflamatérios. Por exemplo,
corredores que aumentam o treinamento de forma muito abrupta podem sofrer inflamacao
da bolsa entre o tenddo de Aquiles e o calcaneo. Dor e possivelmente algum inchago sdo

sintomas de bursite.

Caro(a) aluno(a), para finalizar esta parte da disciplina sobre biomecéanica articular foi
possivel notar que as configuracbes anatdmicas das articulacbes do corpo humano

governam as capacidades de movimento direcional dos segmentos corporais articulados.

Da perspectiva dos movimentos permitidos, existem trés categorias principais de
articulagGes: sinartroses, anfiartroses e diartroses. Cada categoria principal é subdividida

em classes de articulagGes com caracteristicas anatdmicas comuns.
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As extremidades dos 0ssos que se articulam nas articulagdes diartrodiais sdo cobertas com
cartilagem articular, o que reduz o estresse de contato e regula a lubrificacdo das

articulagoes.

Discos fibrocartilaginosos ou meniscos presentes em algumas articulagbes também
podem contribuir para essas fun¢des. Tenddes e ligamentos sdo tecidos colagenosos

fortes, ligeiramente extensiveis e elasticos.

Esses tecidos sdo semelhantes aos muasculos e 0ssos, pois se adaptam aos niveis de
estresse mecanico aumentado ou diminuido por hipertrofizacdo ou atrofia. A estabilidade
da articulacdo é a capacidade da articulacdo para resistir ao deslocamento dos 0ssos

articulados.

Os fatores principais que influenciam a estabilidade das articulagdes sdo: a forma e
tamanho das superficies Osseas articulares e também o arranjo e a forca dos musculos,
tendGes e ligamentos que estdo na regido articular. A flexibilidade articular € uma funcéo

da tensdo relativa dos masculos e ligamentos que atravessam a articulacao.

Se esses tecidos ndo forem esticados, eles tendem a encurtar. As abordagens para
aumentar a flexibilidade incluem alongamento ativo versus passivo e alongamento
estatico versus dinamico. Facilitacdo neuromuscular proprioceptiva € um procedimento

particularmente eficaz para alongar masculos e ligamentos.
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ATIVIDADE

2) Doenca articular é qualquer uma das doencas ou lesbes que afetam as articulacdes
humanas. As doengas das articulagfes podem ser de curta duragdo ou extremamente
crdnicas, agonizantemente dolorosas ou simplesmente incomodas e desconfortaveis;
elas podem estar em apenas uma articulacdo ou podem afetar muitas articulagdes do

nosso corpo. Em relacéo as doencas e lesdes articulares, escolha a alternativa correta.

a) As entorses sdo sacos cheios de fluido que funcionam para amortecer pontos onde
musculos ou tenddes deslizam sobre 0 0sso.

b) A luxacdo é uma lesdo onde a articulacdo sofre um deslocamento da posi¢édo
normal.

c) A artrite reumatoide, ou doenca articular degenerativa, é a forma mais comum de
artrite.

d) As bursas sdo lesbes causadas por deslocamento anormal ou tor¢do dos 0ssos
articulares que resulta em estiramento ou ruptura de estruturas.

e) A osteoartrite € um distdrbio autoimune que envolve o sistema imunologico do

corpo que ataca os tecidos saudaveis.

DEFINICAO DOS MOVIMENTOS HUMANOS

Um dos passos mais importantes para aprender um novo assunto é dominar a terminologia
associada. Da mesma forma, aprender um protocolo de analise geral que possa ser
adaptado a questdes ou problemas especificos dentro de um campo de estudo €
inestimavel. Nesta parte da disciplina, a terminologia do movimento humano é
introduzida e a abordagem de solucéo de problemas é adaptada para fornecer um modelo

para a solucéo qualitativa dos problemas de analise do movimento humano.

Formas de movimento

A maioria dos movimentos humanos é movimento geral, uma combinacdo complexa de

componentes de movimento linear e angular. Como o movimento linear e angular séo
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formas “puras” de movimento, as vezes ¢ util dividir movimentos complexos em seus

componentes lineares e angulares ao realizar uma analise.

Movimento linear

O movimento linear de maneira pura envolve o movimento uniforme do sistema de
interesse, com todas as partes do sistema se movimentando na mesma velocidade e

direcdo. O movimento linear é também referido como movimento de translacéo.

Quando um corpo experimenta a traducdo, ele se move como uma unidade e partes do
corpo ndo se movem em relacdo uma a outra. Por exemplo, um passageiro em um voo de
avido. Se 0 passageiro acordar e pegar uma revista, a traducdo pura ndo estara mais
ocorrendo porque a posi¢do do braco em relagcdo ao corpo mudou.

O movimento linear pode ser também pensado como movimento ao longo de uma linha.
Se a linha é reta, 0 movimento é considerado retilineo; mas se a linha é curva, o

movimento é chamado de curvilineo.

Um motociclista mantendo uma postura imovel enquanto a bicicleta se move ao longo de
um caminho reto esta se movendo retilineo. Se o motociclista saltar a moto e a estrutura
da bicicleta ndo rodar, tanto o piloto como a bicicleta (com excecédo das rodas de fiar)

estdo em movimento curvilineo enquanto estdo no ar.

Da mesma forma, um esquiador em uma posicdo estatica bloqueada em uma pequena
colina esta em movimento retilineo. Se o esquiador pula sobre um barranco com todas as
partes do corpo se movendo na mesma direcdo e velocidade ao longo de um caminho
curvo, 0 movimento € curvilineo. Quando um motociclista ou esquiador passa pela crista
de uma colina, 0 movimento ndo € linear, porque a parte superior do corpo esta se

movendo a uma velocidade maior do que as partes inferiores do corpo.
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Movimento angular

O movimento angular € a rotacdo em torno de uma linha imaginéria central, conhecida
como o eixo de rotacdo, que € orientado perpendicularmente ao plano no qual a rotacdo

ocorre.

Quando um mergulhador de trampolim realiza uma cambalhota no ar, todo o corpo esta
girando novamente, desta vez em torno de um eixo imaginario de rotacdo que se move
junto com o corpo. Quando um ginasta realiza um circulo gigante na barra, todo o corpo

gira, com o eixo de rotacao passando pelo centro da barra.

Quase todo movimento volitivo envolve a rotacdo de um segmento do corpo em torno de
um eixo imaginario de rotacdo que passa pelo centro da articulacdo a qual o segmento se
junta. Quando acontece um movimento ou rotacdo angular, partes do corpo em
movimento estdo se movendo constantemente em relagcdo a outras partes do nosso corpo.

Movimento geral

Quando a translacéo e a rotacdo sdo combinadas, 0 movimento resultante € o movimento
geral. Um chute de futebol de ponta a ponta se transmite pelo ar enquanto gira
simultaneamente em torno de um eixo central. Um corredor € traduzido por movimentos

angulares de segmentos do corpo no quadril, joelho e tornozelo.

REFLITA

O movimento humano geralmente consiste em movimento geral, em vez de movimento

linear ou angular puro. Reflita!

Sistemas Mecanicos

Antes de definir a natureza de um movimento corporal, o sistema mecanico de interesse

deve ser definido. Em muitas circunstancias, todo o corpo humano é selecionado como o
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sistema a ser analisado. Em outras circunstancias, todavia, o sistema pode ser estabelecido

como o braco direito ou até mesmo uma bola sendo projetada pelo braco direito.

Quando um arremesso por cima é executado, 0 corpo como um todo apresenta um
movimento geral, 0 movimento do braco de arremesso é primariamente angular e o

movimento da bola liberada é considerado um movimento linear.

Terminologia de referéncia padrao

A comunicacdo de informagfes especificas em relacdo ao movimento corporal humano
necessita de uma terminologia que identifica com precisdo as direcdes e posicdes do

corpo.

Posicao de referéncia anatémica

A posicao de referéncia anatbmica é considerada como uma posicao ortostatica ereta com
0s pés levemente separados e 0s bracos devem estar suspensos e relaxados nas laterais,

com as palmas das méos voltadas para a frente (Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Posicdo anatémica

Fonte: Woodoo007 / 123RF.



N&o é uma posicao natural, mas €é a orienta¢do do corpo convencionalmente usada como

a posicao de referéncia ou ponto de partida quando os termos de movimento sdo definidos.

Termos direcionais

Ao descrever a relacdo das partes do corpo ou a localizagdo de um objeto externo em
relacéo ao corpo, é necessario o uso de termos direcionais (DANGELO; FATTINI, 2005).

Os seguintes séo termos direcionais comumente usados:
Superior: mais perto da cabeca.

Inferior: mais longe da cabeca.

Anterior: em direcdo a frente do corpo.

Posterior: em direcdo a parte de tras do corpo.

Veja estas referéncias na Figura 2.20:

fh\ Cranial cu superior
)

g
i
)

Ventral ou anterior Dorsal ou posterior

Inferior ou podalico

\__————-f';

Figura 2.20 - Termos de posicédo: superior, inferior, anterior e posterior

Fonte: Elaborada pelo autor.



Vamos conhecer agora os termos: medial e lateral.

Medial: em direcéo a linha média do corpo.

Lateral: longe da linha média do corpo.

Veja estas referéncias na Figura 2.21:

Vasto
Intermédio

Vasto
Medial
Vasto '
Lateral _))

Figura 2.21 - Termos de posicdo medial, lateral e intermédio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

VVamos conhecer agora os termos: proximal, distal, superficial e profundo.
Proximal: mais proximo na proximidade do tronco.
Distal: a uma distancia do tronco.

Superficial: em dire¢do a superficie do corpo
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Profundo: dentro do corpo e longe da superficie do corpo.

Todos esses termos direcionais podem ser pareados como antdnimos - palavras com
significados opostos. Dizer que o cotovelo esta proximal ao pulso é tdo correto quanto
dizer que o pulso esté distal ao cotovelo. Da mesma forma, o nariz é superior a boca e a
boca € inferior ao nariz (DANGELO; FATTINI, 2005).

Planos de referéncia anatomica

Os trés planos cardinais imaginarios sdo responsaveis por dividir a massa do corpo em
trés dimensdes. Um plano é considerado como uma superficie bidimensional que
apresenta uma orientacdo definida pelas coordenadas espaciais de trés pontos discretos,
no entanto, nem todos estdo contidos na mesma linha (DANGELO; FATTINI, 2005).

O plano sagital também é chamado de plano anteroposterior (AP), e ele é responsavel por
dividir o corpo verticalmente nas metades direita e esquerda, com cada metade contendo

{1
A
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a mesma massa (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Plano sagital

Fonte: Adaptada de Dangelo e Fattini (2001).



O plano frontal, também conhecido como plano coronal, divide o corpo verticalmente em

metades da frente e de trds de massa igual (Figura 2.23).
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Fonte: Adaptada de Dangelo e Fattini (2001).

Figura 2.23 - Plano frontal

O plano horizontal (Figura 2.24) ou transversal separa 0 corpo em cima e em baixo
metades de igual massa (DANGELO; FATTINI, 2005).



Figura 2.24 - Plano horizontal

Fonte: Adaptada de Dangelo e Fattini (2001).

Para um individuo que esta em referéncia na posicao anatémica, os trés planos cardeais
se cruzam em um Unico ponto conhecido como centro de massa ou centro de gravidade
do corpo. Esses imaginarios planos de referéncia existem apenas em relagdo ao corpo
humano. Se uma pessoa gira em um angulo para a direita, os planos de referéncia também
tém o angulo para a direita (DANGELO; FATTINI, 2005).

Embora todo o corpo possa se mover ao longo ou paralelo a um cardeal plano, os
movimentos dos segmentos individuais do corpo também podem ser descritos como
movimentos do plano sagital, movimentos do plano frontal e movimentos planos. Quando
iSso ocorre, 0s movimentos sendo descritos geralmente estdo em um plano que é paralelo
a um dos planos cardeais (DANGELO; FATTINI, 2005).
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Por exemplo, movimentos que envolvem movimento para frente e para trds sdo como
movimentos do plano sagital. Quando um langamento a termo é executado, o corpo inteiro

se move paralelamente ao plano sagital.

Durante a execucao em lugar, o movimento dos bragos e pernas é geralmente para frente
e para trés, embora os planos de movimento passem pelas articulagdes do ombro e do
quadril em vez do centro do corpo (DANGELO; FATTINI, 2005).

Na marcha, boliche e ciclismo a maioria de todos os movimentos sdo no plano sagital em
grande parte. Movimento do plano frontal € o movimento lateral (lado a lado); um
exemplo de plano frontal de corpo total movimento é a roda de carroca. Jumping e futebol
exigem movimento do plano frontal em certas articulagdes do corpo. Exemplos do
movimento do plano transversal do corpo total incluem uma tor¢do executada por um
mergulhador, trampolim ou ginasta no ar e uma pirueta de dancarina.

Embora muitos dos movimentos realizados pelo corpo humano sejam ndo orientados
sagital, frontal ou transversal, ou ndo séo planos, os trés principais planos de referéncia
ainda sdo Uteis. Movimentos corpdreos e movimentos especificamente nomeados que
ocorrem nas articulacdes sdo frequentemente descritos como principalmente movimentos
planos frontais, sagitais ou transversais (DANGELO; FATTINI, 2005).

Eixos de referéncia anatdbmica

Sé&o estruturas do corpo que acabam funcionando como referéncia para as atividades e
estudos dos planos anatbmicos. Porém, algumas situacfes sdo tidas como referéncias:
0ssos do cranio, suturas, coluna vertebral, entre outras que se baseiam pelos eixos
descritos a seguir (DANGELO; FATTINI, 2005):

- eixo longitudinal ou craniocaudal: caracterizado por ser um eixo heteropolar
que vai do sentido cefalico ao podal,

- eixo sagital ou anteroposterior: caracterizado por ser um eixo heteropolar que
vai do plano anterior ou ventral ao centro do plano posterior ou dorsal;

- eixo transversal ou laterolateral: caracterizado por ser um eixo homopolar que



vai entre os polos laterais ou transversais.

Veja estes eixos exemplificados na Figura 2.25:

i

v

Figura 2.25 - Eixos do corpo humano. Longitudinal (preto), sagital (azul) e transversal

(vermelho)

Fonte: Adaptada de Dangelo e Fattini (2001).

Dangelo e Fattini (2005) ainda ressaltam que existem deslocamentos destes eixos que nos
permitem realizar os cortes corporais que dardo origem aos planos de divisdo e seus

seguintes, que estdo descritos a seguir.

- Corte sagital mediano: caracterizado pelo deslocamento do eixo cefalopodalico
ao longo do plano mediano, dividindo o individuo em metade direita e esquerda.

- Corte transversal: no qual ocorre um deslocamento do eixo anteroposterior,



resultando em parte/metade superior e outra inferior.

- Corte coronal: quando divide o segmento em metade anterior e posterior.

ATIVIDADE

3) Os eixos e cortes de referéncias anatbmicas sdo estruturas e referéncias que
representam a posicao padréo usada para descrever os locais e as relacfes das partes
anatdémicas do corpo. Anatomistas e fisiologistas olham para o corpo humano a partir
desse ponto de partida padrdo conhecido como posicdo anatbmica. Um plano
anatémico é um plano hipotético usado para percorrer o corpo humano, a fim de
descrever a localizacdo das estruturas ou a direcdo dos movimentos. Identifique a

alternativa correta a seguir.

a) O eixo longitudinal representa o deslocamento do eixo anteroposterior, resultando
em parte/metade superior e outra inferior.

b) O corte sagital mediano representa o deslocamento do eixo cefalopodalico ao
longo do plano mediano.

c) O eixo transversal representa um eixo heteropolar que vai do plano anterior ou
ventral ao centro do plano posterior ou dorsal.

d) O corte transversal € caracterizado por ser um eixo heteropolar que vai do sentido
cefalico ao podal.

e) O eixo sagital representa um eixo homopolar que vai entre os polos laterais ou

transversais.

TERMINOLOGIA DO MOVIMENTO CONJUNTO

Quando o corpo humano esta em posigdo de referéncia anatbmica, todos os segmentos do
corpo sdo considerados posicionados em zero graus. A rotagdo de um segmento do corpo
longe da posicdo anatémica é denominada de acordo com a direcdo do movimento e é

medida como o angulo entre a posi¢do do segmento do corpo e posi¢do anatdmica.
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Movimentos do plano sagital

A partir da posi¢do anatdmica, os trés movimentos primarios que ocorrem no plano sagital

séo: extensdo, flexdo e hiperextensao.

7

A flexdo é representada por movimentos de rotacfes do plano sagital direcionadas
anteriormente da cabeca, tronco, braco, antebraco, mao e quadril, e rotacdo do plano
sagital da perna inferior, direcionada posteriormente. Extensdo € o movimento que
retorna um segmento do corpo para a posic¢ao anatdmica de uma posicéo de flexdo (Figura
2.26).

“Extensao lexdo

F
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Figura 2.26 - Movimento de flexdo e extensao

Fonte: Principais... (2010).

Hiperextensdo € a rotacdo além da posi¢do anatdmica na direcdo oposta a dire¢do da
flexdo. Se os bragos ou as pernas estiverem rodados externa ou internamente a partir da
posicdo anatdmica, flexdo, extensdo e hiperextensdo no joelho e cotovelo pode acontecer

em um plano diferente do sagital.

A rotacdo do plano sagital no tornozelo acontece quando o pé é movido em relacdo a

perna e quando a perna é movida em relagdo ao pé. Além disso, 0 movimento que leva a
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parte superior do pé em direcdo a parte inferior da perna é chamado de dorsiflexao, e o

movimento oposto € a plantiflexdo ou flexdo-plantar.

Movimentos do Plano Frontal

Os principais movimentos rotacionais do plano frontal sdo a aducédo e abdugdo. Aducao
é quando move um segmento do corpo para mais perto da linha média do corpo. J& a

abducdo move um segmento do corpo longe da linha média do corpo (Figura 2.27).

Figura 2.27 - Abducédo e Aducéo
Fonte: Elaborada pelo autor.
Outros movimentos do plano frontal séo:

- elevagdo e depressdo da cintura escapular referem-se ao movimento da cintura

escapular em diregdes superior e inferior, respectivamente;
- rotacdo lateral do tronco, que é denominado flange lateral direita ou esquerda;

- rotacdo da méo no pulso no plano frontal em dire¢éo ao radio é chamada de desvio

radial, e o desvio ulnar é a rotagdo da méo em direcéo a ulna.



Movimentos do pé que ocorrem em grande parte no plano frontal sdo eversao e inversao.

Rotacdo externa da sola do pé é chamada de eversdo, mas a rotacao interna da sola do pé

é chamada de inversdo. Abducdo e aducdo também sdo usadas para descrever a rotacdo
exterior e interior do peé inteiro.

Pronacdo e supinacgdo sdo frequentemente usadas para descrever 0 movimento que ocorre
na articulagéo subtalar. Pronacdo no subtalar articulagdo consiste de uma combinacéao de

eversdo, abducdo e dorsiflexdo, e supinagdo envolve inverséo, aducdo e plantiflexdo

(Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Pronacgdo e Supinacao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, veremos 0s Movimentos de Plano Transverso. Vamos 14?



FIQUE POR DENTRO

As descricdes anatbmicas sdo baseadas nos planos de seccdo que passam por meio do
corpo na posicdo anatémica e quando realizamos o movimento do corpo humano, aplica-
se 0 conhecimento de eixo. Veja um video da Prof. Claudia Pinheiro que aborda todos os
planos e eixos do nosso corpo de uma forma ilustrativa e facil de fixar no link a seguir:

<https://www.youtube.com/watch?v=XCKkYjlLhJol>. Acesso em: 08 jul. 2019.

Movimentos de Plano Transverso

Movimentos corporais no plano transverso sao movimentos rotacionais em torno de um
eixo longitudinal. A rotacdo a esquerda e a rotacdo a direita sdo usadas para descrever 0s

movimentos do plano transverso da cabeca, pescogo e tronco (Figura 2.29).

)

Figura 2.29 - Rotacdo da Cabega

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Rotacdo de um braco ou perna como uma unidade no plano transversal é chamado de
rotacdo medial, ou rotagdo interna, quando a rotacéo é em direcdo a linha média do corpo,

e rotacao lateral, ou rotacdo externa, quando a rotacdo € afastada da linha média do corpo.

Termos especificos sdo usados para movimentos rotacionais do antebraco. RotacGes para
fora e para dentro do antebraco s&o, respectivamente, conhecidas como supinagédo e
pronacdo. Na posicdo anatbmica, o antebraco esta em uma posi¢do supinada.

Mesmo que a aducgéo e abducdo sejam movimentos no plano frontal, quando o brago ou
a coxa ¢é fletida para uma posicdo, 0 movimento desses segmentos corporais no plano
transverso de uma posicdo anterior para uma posicdo lateral é chamado de abducgdo
horizontal ou extensdo horizontal. Movimento no plano transverso de uma posicéo lateral
para uma posicdo anterior é denominado de aducédo horizontal ou flexdo horizontal.

Caro(a) aluno(a), na Figura 2.30 a seguir, vocé tera um resumo desses movimentos que
foram apresentados até agora. Fique ligado(a)!

Extensio

Circundacao

Rotacdo medial

e
Rotagdo lateral \,—\_\

Figura 2.30 - Movimentos de flexao, extensdo, abducéo, aducéo, rotacdo medial e lateral

Fonte: Elaborada pelo autor.



Veremos, a seguir, outros movimentos.

Outros movimentos

Muitos movimentos dos membros do corpo ocorrem em planos que sdo orientados
diagonalmente aos trés planos cardinais tradicionalmente reconhecidos. Pelo fato dos
movimentos humanos serem tdo complexos é que a identificacdo nominal de cada plano

do movimento humano é impraticével.

Um caso especial de movimento geral envolvendo movimento circular de um segmento
do corpo é designado circunducgdo. Tracando um circulo imaginario no ar com um dedo
enquanto o resto da mao estda parado requer circunducdo na articulacdo
metacarpofalangica. A circunducdo combina flexdo, extensdo, abducdo e aducéo,

resultando em uma trajetéria cénica do segmento do corpo em movimento.

ATIVIDADE

4) As articulacdes sinoviais permitem ao corpo uma enorme variedade de movimentos.
Cada movimento em uma articulacdo sinovial resulta da contracdo ou relaxamento
dos musculos que estdo ligados aos 0ssos em ambos os lados da articulagéo. O tipo
de movimento que pode ser produzido em uma articulacdo sinovial é determinado
pelo seu tipo estrutural. Em relacdo a terminologia do movimento, escolha a

alternativa correta.

a) Extensdo é o movimento que leva a parte superior do pé emdirecdo a parte inferior
da perna.

b) Flex&o inclui rotacdes do plano sagital.

c) Abducdo move um segmento do corpo para mais perto da linha média do corpo.

d) Hiperextensdo é a rotacdo além da posi¢cdo anatbmica na direcdo oposta a direcao
da extensao.

e) Aducdo move um segmento do corpo para mais longe da linha média do corpo.



INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: Musculos: provas e funcbes
Editora: Manole

Autor: Florence Peterson Kendall

ISBN: 9788520424322

Comentério: Esse livro proporciona a riqueza de conhecimento e evidencia algumas
experiéncias quanto a esse aspecto importantissimo do processo de avaliacdo de
pacientes. Por mais que nesse livro alguns pontos sejam especificos da area clinica, o que
vale é entender, com maior exatiddo, os processos musculares e esqueléticos do corpo
humano. Além disso, ha detalhes acerca das posturas, dos movimentos articulares e da

forca muscular, que sao riquissimos nesse exemplar.

INDICACOES DE FILME

Nome do filme: Um homem entre gigantes

Género: Drama

Ano: 2016

Elenco principal: Will Smith, Alec Baldwin, Albert Brooks.

Comentario: “Um homem entre gigantes” ¢ um filme maravilhoso no que diz respeito a
anatomia humana atrelada ao capitalismo, ao culto ao poder e, principalmente, a
negligéncia em relacdo a satde dos individuos, nesse caso, atletas de futebol americano.

Vale a pena assistir!



UNIDADE Il

Cinematica linear e angular nas ciéncias do
movimento

Mateus Dias Antunes



Introducéo

A cinematica é a descricdo precisa do movimento e é essencial para entender a biomecéanica
do movimento humano. A cinematica pode variar de descrigdes anatdmicas de rotacdes
articulares a medidas matematicas precisas de movimentos musculoesqueléticos. Ela se divide

de acordo com os tipos de medidas usadas, lineares ou angulares.

Qualquer que seja a forma de medicéo, os estudos biomecanicos da cinematica de intérpretes
qualificados fornecem informagdes valiosas sobre a técnica de movimento desejavel. A
biomecanica tem uma longa histéria de medicdes cinematicas do movimento humano. Medicoes
cinematicas exatas sao algumas vezes usadas para o calculo de variaveis cinéticas mais
complexas. Nesta unidade vocé ira conhecer a importancia da cinematica linear e angular nas

ciéncias do movimento.

Bons estudos!

Fonte: Nikolai Grigoriev / 123RF.
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CINEMATICA LINEAR DO MOVIMENTO HUMANO E ACELERACAO

Esta parte da unidade vai mostrar a vocé, aluno(a), o estudo da mecénica do movimento
humano com uma discussdo sobre quantidades cinematicas lineares e movimento de

projéteis.

Quantidades lineares cinematicas

Cinematica é a geometria, padrdo ou forma de movimento em relacdo ao tempo. A
cinematica, que descreve a aparéncia do movimento, distingue-se da cinética, as forcas
associadas ao movimento. Cinematica Linear envolve a forma, o padrdo e o
sequenciamento do movimento linear por meio do tempo, sem referéncia particular as

forcas que causam ou resultado do movimento.

Andlises cinematicas cuidadosas do desempenho sdo inestimaveis para os médicos,
professores de atividade fisica, treinadores e demais profissionais que buscam a analise
do movimento. Quando as pessoas aprendem uma nova habilidade motora, uma
modificacdo progressiva dos reflexos cinematicos do movimento sdo itens que compdem

0 processo de aprendizagem.

Isto é particularmente verdadeiro para as criangas pequenas, cujos movimentos da
cinematica mudam com as mudangcas normais na antropometria e coordenacao
neuromuscular que acompanham o crescimento. Da mesma forma, quando um paciente
reabilita uma articulacdo lesada, o terapeuta ou o clinico procura o retorno gradual da

cinematica da articulacdo normal.

A cinematica abrange as formas qualitativa e quantitativa de analise. Por exemplo,
descrevendo qualitativamente a cinematica de um chute de futebol implica identificar as
principais a¢bes conjuntas, incluindo plantiflexdo e, possivelmente, flexdo plantar no

tornozelo.

Uma analise qualitativa mais detalhada é a anélise da cinematica. A analise cinematica
também pode descrever o sequenciamento preciso e o tempo dos movimentos do

segmento do corpo, 0 que se traduz no grau de habilidade evidente por parte do jogador.
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Embora a maioria das avalia¢cbes de movimento é realizada qualitativamente mediante a
observacdo visual, a andlise quantitativa também é, por vezes, apropriada.
Fisioterapeutas, por exemplo, frequentemente medem a amplitude de movimento de uma
articulacdo lesada e ajuda a determinar em que medida os exercicios de amplitude de

movimento podem ser necessarios.

Quando um treinador mede o desempenho de um atleta no tiro ou salto em comprimento,
isso também é uma avaliacdo quantitativa. Biomecanicos do esporte muitas vezes
estudam quantitativamente os fatores cinematicos que caracterizam um desempenho de
elite ou os fatores biomecanicos que pode limitar o desempenho de um determinado

atleta.

Pesquisadores descobriram que os velocistas de elite, por exemplo, desenvolvem
velocidade vertical saindo dos blocos de partida, em compara¢do com velocistas ndo
elites. Durante a abordagem para o pico de salto no voleibol e a decolagem no salto de
esqui sdo as sutilezas na abordagem cinematica que influenciam a altura do pico do salto
e 0 comprimento do salto de esqui.

A maioria dos estudos biomecanicos da cinematica humana, no entanto, é realizada em
atletas ndo eliticos. A pesquisa cinematica tem mostrado que criancas exibem diferentes
estratégias na caminhada do que os adultos, exibindo variabilidade e comportamento

exploratério em comparacgéo aos adultos.

Em colaboracdo com especialistas adaptados em educacdo fisica, biomecanicos
documentaram os padrées cinematicos caracteristicos associados a condi¢cdes
incapacitantes relativamente comuns, como paralisia cerebral, Sindrome de Down e

acidente vascular cerebral.

Os biomecanicos que estudam a propulsdo de cadeira de rodas mostraram que, para
impulsionar uma cadeira de rodas, os paraplégicos aumentam o tronco para a frente magra
e empregaram frequéncia de curso aumentada juntamente com a diminuicdo da

velocidade de bragada.
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Distancia e Deslocamento

Unidades de distancia e deslocamento sdo unidades de comprimento. No sistema métrico,

a unidade mais comumente utilizada de distancia e deslocamento é o metro (m). Um

quilometro (km) é de 1000 m, um centimetro (cm) é ﬁ mm, e um milimetro (mm) é

1
1000
m), o patio (0,91 m) e a milha (1,61 km).

m. No sistema inglés, unidades comuns de comprimento sdo a polegada, o pé (0,30

Distancia e deslocamento sdo avaliados de forma diferente. Distancia é medida ao longo
do caminho do movimento. Quando um corredor completa 1 12 voltas ao redor uma pista

de 400 metros, a distancia que o corredor cobriu é igual a 600 (400 + 200) metros.

O deslocamento linear é medido em uma linha reta posicdo 1 para a posicao 2, ou da
posicdo inicial para a posicdo final. No fim de 1 12 voltas ao redor da pista, o
deslocamento do corredor € o comprimento da linha imaginaria reta que atravessa o0
campo, conectando o corredor da posicao inicial para a posicdo final do corredor na

metade da pista.

Na concluséo de 2 voltas ao redor da pista, a distancia percorrida é de 800 metros. Pelo
fato das posicdes inicial e final serem as mesmas, no entanto, o deslocamento do corredor
é zero. Quando um skatista se movimenta em uma pista, a distancia percorrida pelo
skatista pode ser medida ao longo dos trilhos deixados pelos patins. O deslocamento do

patinador é medido ao longo de uma reta linha da posicéo inicial até a final no gelo.

Outra diferenca é que a distancia é uma grandeza escalar durante o deslocamento € uma
guantidade vetorial. Consequentemente, o deslocamento inclui mais que apenas o
comprimento da linha entre duas posi¢des. De igual importancia € a direcdo na qual o

deslocamento ocorre.

A direcdo de um deslocamento relaciona a posi¢do final com a posicéo inicial. Por
exemplo, o deslocamento de um iate que navegou 900 metros para o sul seria identificado

como 900 metros ao sul.
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A direcdo de um deslocamento pode ser indicada em vérias formas igualmente aceitaveis.
Dire¢des de bussola como Sul e Noroeste e 0s termos esquerda/direita, cima/baixo e

positivo/negativo sdo todos apropriados roétulos.

A direcdo positiva é tipicamente definida como ascendente e/ou direito, com negativo
considerado como para baixo e/ou para a esquerda. 1sso permite indicacdo de direcdo

usando sinais de mais e menos.

O mais importante € ser consistente em usar o sistema ou convenc¢do adotada para indicar
a direcdo em um determinado contexto. Seria confuso descrever um deslocamento a 500

metros Norte seguido por 300 metros a direita.

Qualquer distancia ou deslocamento pode ser a quantidade mais importante de interesse
dependendo da situacdo. Muitos hipédromos de 5 km e 10 km sdo configurados de

maneira correta para promoverem melhor desempenho do atleta.

Os participantes dessas corridas, geralmente, estdo interessados no ndmero de
quilébmetros de distancia que percorreram ou na quantidade que falta para finalizar a

corrida. Por isso, esses ambientes necessitam estar sinalizados com as distancias.

O conhecimento do deslocamento ndo é particularmente valioso durante este tipo de
evento. Em outras situacdes, no entanto, o deslocamento é mais importante. Por exemplo,

as competicoes de triatlo podem envolver um mergulho em um lago.

Porque nadar em uma perfeitamente reta linha por meio de um lago é praticamente
impossivel, a distancia real de um nadador cobre é sempre um pouco maior do que a

largura do lago.

No entanto, o curso é configurado para que o comprimento identificado do curso de

natacdo é o comprimento do deslocamento entre a entrada e pontos de saida no lago.

A magnitude do deslocamento e a distancia percorrida podem ser idénticas. Quando um
esquiador de fundo percorre um caminho reto pela floresta, a distancia percorrida e o
deslocamento sdo iguais. No entanto, a qualquer momento o caminho de movimento nao

é retilineo, a distancia percorrida e o0 tamanho do deslocamento serdo diferentes.
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Rapidez e Velocidade Linear

Duas grandezas que paralela distancia e deslocamento linear séo rapidez e velocidade
linear. Estes termos séo frequentemente usados como sindnimos em geral conversa, mas

na mecanica, eles tém significados precisos e diferentes.

A velocidade, uma grandeza escalar, é definida como a distancia percorrida e o tempo

gasto para cobri-lo:

comprimento (ou distancia)
mudanga no tempo

rapidez =

Velocidade (v) é a mudanca de posicdo, ou deslocamento, que ocorre durante um

determinado periodo de tempo:

mudanca de posicao (ou deslocamento)

velocidade =
mudanga no tempo

Porque a letra mailscula grega delta (4) é comumente usada em matematica
expressdes para significar "mudar em"”, uma versdo abreviada do relacionamento expresso
a seguir, com t representando a quantidade de tempo decorrido durante a avaliacdo de
velocidade:

Aposicaio d

locidade = ———— = —
velociaaae Atempo At

Outra maneira de expressar a mudanca de posicdo é posicdo? _ poscdo?!, em qual
posicao! representa a posi¢do do corpo em um ponto no tempo e posicao? representa a

posicao do corpo em um momento posterior:

posicdo® — posicio*

velocidade = > T
tempo® — tempo

Como a velocidade é baseada no deslocamento, também € uma grandeza vetorial.
Consequentemente, a descricdo da velocidade deve incluir uma indicacdo da direcéo e a

magnitude do movimento.
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Se a dire¢do do movimento € positiva, a velocidade é positiva; se a direcao for negativa,
a velocidade é negativa. Uma mudanca na velocidade de um corpo pode representar uma
mudanca em sua velocidade, dire¢do do movimento ou ambos.

Sempre que duas ou mais velocidades atuam, as leis da algebra vetorial governam a
velocidade e diregéo finais do movimento resultante. Por exemplo, o caminho realmente
tomado por um nadador atravessando um rio é determinado pela soma vetorial da
velocidade do nadador na direcéo desejada e da velocidade da corrente do rio.

Unidades de rapidez e velocidade s&o unidades de comprimento divididas por unidades
de tempo. No sistema métrico, as unidades comuns para velocidade sdo metros por
segundo (m/s) e quildmetros por hora (km/h). No entanto, qualquer unidade de
comprimento dividido por qualquer unidade de tempo produz uma unidade aceitavel de
velocidade.

Por exemplo, uma velocidade de 5 m/s também pode ser expressa como 5000 mm/s ou
18.000 m/h. Geralmente, é mais pratico selecionar unidades que resultardo em expressao
da quantidade na forma menor e mais manejavel. Para a marcha humana, a velocidade é
0 produto do comprimento da passada e da frequéncia da passada.

REFLITA

Caro(a) aluno(a), nos ultimos anos, a biomecanica apresenta inimeras contribuicdes para
0 esporte, dentre essas, podemos citar a analise e a melhoria da técnica desportiva, 0
desenvolvimento de equipamentos esportivos, a prevencéo de lesdes etc. Como vocé pode

ver, o uso da biomecénica no seu dia a dia? Reflita!

Durante a corrida, uma variavel cinematica, como o comprimento da passada, ndo é
simplesmente uma funcéo da altura do corpo do corredor, mas também é influenciada
pelo musculo composicdo de fiéis, calgados, nivel de fadiga, historico de lesGes e
inclinag&o (grau) e rigidez da superficie de corrida.

Corredores viajando a um ritmo lento tendem a aumentar a velocidade principalmente
aumentando o comprimento da passada. Em velocidades de corrida mais rapidas, os
corredores recreativos confiam mais aumentando a frequéncia da passada para aumentar

a velocidade.
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Em esqui cross-country, a medida que a velocidade aumenta, a velocidade da passada
aumenta e o comprimento da passada tende a diminuir. Overstriding, ou usando um
comprimento de passada muito longo, deve ser evitado tanto na corrida quanto no esqui,
ja que é um fator de risco para as estirpes de isquiotibiais.

Aqueles que correm regularmente para o exercicio geralmente preferem um determinado
passo frequéncia ao longo de um intervalo de velocidades de funcionamento lento a
moderado. Uma razéo para isso pode estar relacionada a economia de corrida - 0 consumo
de oxigénio necessario para executar uma determinada tarefa.

A maioria dos corredores tende a escolher o custo fisioldgico da corrida. Como ja
sabemos, muitas espécies de animais fazem a mesma coisa. Correndo em superficies de
descidas e subidas tende a aumentar e diminuir, respectivamente, a velocidade de corrida,
diferencas principalmente em funcdo do aumento e diminuicdo do comprimento da
passada. A presenca de fadiga, como seria de esperar perto do final de uma maratona,
tende a resultar em aumento da frequéncia de passada e comprimento diminuido da
passada.

Como maximizar a velocidade é o objetivo de todos os eventos de corrida, 0 esporte
biomecanico se concentra nas caracteristicas cinematicas que parecem acompanhar
performances rapidas em corrida, esqui, patinacédo, ciclismo, eventos de natacao e remo.
Pesquisas mostram que corredores de elite de 1500 metros distinguem-se de outros
artistas qualificados no evento por cinematica do quadril, sugerindo um uso mais eficiente
dos quadris durante a corrida.

No esqui cross-country, o uso da técnica de duplo impulso é superior a outras técnicas
para a velocidade de patinacdo em subida em que envolve comprimentos de ciclo mais
longos, uma taxa de ciclo mais baixa e uma recupera¢do mais longa.

Quando as performances de corrida sdo analisadas, as comparacdes sdo geralmente com
base no ritmo, em vez de velocidade. O ritmo é o inverso da velocidade. Em vez de
unidades de distancia divididas por unidades de tempo, o ritmo é apresentado como
unidades de tempo divididas por unidades de distancia. Ritmo é o tempo necessario para
cobrir uma determinada distancia e é comumente quantificado como minutos por km ou

minutos por milha.
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Aceleracéo

Estamos bem conscientes de que a consequéncia de pressionar ou desistir o acelerador
pedal de um automovel é geralmente uma mudanca na velocidade do automoével. A
aceleracdo linear (a) é definida como a taxa de mudanga na velocidade, ou a mudanca na
velocidade que ocorre durante um dado intervalo de tempo (t):

mudanca de velocidade Av
a =

mudanca de tempo At
Outra maneira de expressar a mudanca na velocidade é v2 - v1, onde v1 representa a

velocidade em um ponto no tempo e v2 representa a velocidade em um ponto posterior:

_ v2 — vl
At
Unidades de aceleracédo sao unidades de velocidade divididas por unidades de tempo. Se

a

um carro aumenta sua velocidade em 1 km/h a cada segundo, sua aceleracdo é de 1 km/h/s.
Se um esquiador aumenta a velocidade em 1 m/s por segundo, a aceleracdo é 1 m/s/s. Em
termos matematicos, é mais simples expressar a aceleracdo do esquiador como 1 m/s ao
quadrado (1 m/s?). Uma unidade comum de aceleracdo no sistema métrico é m/s2,
Aceleracdo € a taxa de mudanca na velocidade, ou o grau com o qual a velocidade esta
mudando em relacdo ao tempo. Por exemplo, um corpo acelerando em uma direcao
positiva a uma taxa constante de 2 m/s? esta aumentando sua velocidade por 2 m/s por
segundo.

Se a velocidade inicial do corpo fosse zero, um segundo depois sua velocidade seria 2
m/s, um segundo depois disso sua velocidade seria 4 m/s, e um segundo depois disso sua
velocidade seria 6 m/s.

No uso geral, o termo aceleracdo significa acelerar ou aumentar em velocidade. Se v2 é
maior que v1, a aceleracdo € um numero positivo, € 0 corpo em movimento pode ter
acelerado durante o periodo em questdo.

No entanto, porque as vezes é apropriado rotular a dire¢do de movimento como positivo
ou negativo, um valor positivo de aceleracdo pode ndo significar que o corpo esta
acelerando. Se a dire¢cdo do movimento é descrita em termos diferentes de positivo ou
negativo, um valor positivo de aceleracdo indica que o corpo que esta sendo analisado

acelerou.
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Por exemplo, se a velocidade de um velocista é de 3 m/s deixando os blocos e € 5 m/s um
segundo depois, no célculo da aceleracdo ocorreu um nimero positivo. Porque v1 = 3

m/s,v2=5m/s,et=1s:

v2 — vl
T At
5m/s — 3m/s
- 1s
= 2m/s?

Sempre que a direcdo do movimento € descrita em termos diferentes de positivo ou
negativo, e v2 é maior que v1, o valor da aceleragdo sera um nimero positivo e o objeto
em questdo esta acelerando.

A aceleracdo também pode assumir um valor negativo. Enquanto a dire¢cdo do movimento
é descrita em termos diferentes de positivo ou negativo, negativo aceleracdo indica que o
corpo em movimento esta diminuindo, ou que sua velocidade esta diminuindo.

Por exemplo, quando um corredor base desliza para uma parada na home plate, a
aceleracdo é negativa. Se a velocidade de um corredor base é 4 m/s ao entrar em uma
corredica de 0,5 s que interrompe 0 movimento, vl =4 m/s,v2=0,et =05s. A
aceleracdo pode ser calculada da seguinte forma:

v2 — vl
a=—
t

0 —4m/s
~ 05s

= —8m/s?

Sempre que v1 for maior que v2 nesse tipo de situacdo, a aceleracdo serd negativa.
Entender a aceleracdo é mais complicado quando uma direcdo é designada como positivo
e a direcdo oposta é designada como negativa. Nesta situacdo, um valor positivo de
aceleracdo pode indicar que o objeto esta acelerando em uma dire¢do positiva ou que esta
desacelerando para baixo em uma direcdo negativa.

Considere o caso de uma bola cair de uma médo. Como a bola cai mais rapido por causa
da influéncia da gravidade, esta ganhando velocidade, por exemplo, 0,3 m/s a 0,5 m/s a
0,8 m/s. Porque a direcdo descendente é considerada como a direcdo negativa, a
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velocidade da bola é realmente —0,3 m/s a-0,5 m/s a-0,8 m/s. Se vl =-0,3m/s, v2 = -
0,5m/set=0,02s. Aaceleracdo ¢ calculada da seguinte forma:

v2 — vl
a=———
t
_ —05m/s — (=03 m/s)
- 0.02s
= —10m/s?

Nesta situacdo, a bola estd acelerando, mas sua aceleracdo é negativa porque esta
acelerando em uma direcédo negativa. Se a aceleracao for negativa, a velocidade pode estar
aumentando em uma direcdo negativa ou diminuindo direcéo positiva.
Alternativamente, se a aceleracdo for positiva, a velocidade pode ser que seja aumentada
em uma direcdo positiva ou diminuida em uma direcdo negativa. A terceira alternativa é
a aceleracéo ser igual a zero.

Aceleracdo é zero sempre que a velocidade é constante, isto é, quando v1 e v2 sdo 0s
mesmos. No meio de uma corrida de 100 metros, a aceleracdo de um sprinter deve ser
perto de zero, porque nesse ponto o corredor deve estar correndo em uma velocidade
constante, quase maxima.

Aceleracdo e desaceleracdo (0 prazo para aceleracdo negativa) tem implicacdes para a
lesdo do corpo humano, ja que a mudanca de velocidade resulta da aplicacao da forca. O
cruzado anterior ligamento, que restringe o deslizamento para a frente do fémur no nervo
tibial planaltos durante a expiracdo do joelho, € frequentemente ferido quando um atleta
que esta correndo desacelera rapidamente ou muda de direcdo rapidamente.

E importante lembrar que, como a aceleracdo é uma grandeza vetorial, mudando de
direcdo, mesmo mantendo uma velocidade constante, representam uma mudanca na
aceleracdo. As forcas associadas com mudanca na aceleragdo com base na mudancga de

direcdo devem ser compensadas por esquiadores e ciclistas de velodromo, em particular.

Quantidades Médias e Instantaneas

Geralmente é interessante determinar a velocidade de aceleracdo de um objeto ou

segmento do corpo em um determinado momento. Por exemplo, o instantaneo velocidade
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de um tiro ou de um disco no momento em que o atleta o libera afeta a distancia que o
implemento ira percorrer. As vezes, ¢ suficiente para quantificar a velocidade média ou a
velocidade de todo o desempenho.

Quando a velocidade e velocidade linear sdo calculadas, os procedimentos dependem se
o valor médio ou instantaneo € a quantidade de interesse. A velocidade média é calculada
como o deslocamento final dividido pelo tempo total. A aceleracdo média é calculada
como a diferenca no final e velocidades iniciais divididas por todo o intervalo de tempo.
Célculo de valores instantaneos podem ser aproximados dividindo as diferencas entre
velocidades durante um intervalo de tempo extremamente pequeno. Com célculo, a
velocidade pode ser calculada como a derivada do deslocamento, e aceleragdo como a
derivada da velocidade.

A selecdo do intervalo de tempo em que a velocidade é quantificada é importante ao
analisar o desempenho de atletas em eventos de corrida. Muitos atletas podem manter
recordes mundiais pela primeira metade ou trés quartos do evento, mas lento durante a
Gltima etapa por causa da fadiga.

Alternativamente, alguns atletas podem realizar intencionalmente ritmo durante os
segmentos anteriores de uma corrida e, em seguida, atingir a velocidade méaxima no fim.
Quanto mais longo for o evento, mais informacdes serdo potencialmente perdidas ou

ocultado quando apenas o tempo final ou a velocidade media é reportada.

ATIVIDADE

1) Existem muitos usos da andlise cinematica. Os cientistas e treinadores esportivos
costumam usar a cinematica para caracterizar o desempenho da elite, por exemplo,
analisando um padrdo de movimento e a velocidade da cabega do taco de golfe. Nesse
sentido, escolha a alternativa correta em relagéo a cinemética do movimento humano.
a) A cinemaética é a area de estudo que examina as forcas que agem sobre o corpo
humano.

b) A cinematica corresponde tanto as analises qualitativas quanto as quantitativas do
movimento.

c) A posicdo inicial com a posicdo final esta relacionada com a direcdo de

deslocamento.



d) Sdo avaliados de formas iguais a distancia e o deslocamento.

e) Unidades de distancia e deslocamento sdo unidades de largura.

A CINEMATICA, TRAJETORIA E ANALISE DO MOVIMENTO DO PROJETIL

Corpos projetados no ar sdo projéteis. Uma bola de basquete, um disco, um saltador alto
e um mergulhador do céu séo todos projéteis, desde que eles se movam as quantidades

cinematicas sdo de interesse.

O deslocamento horizontal resultante do projétil determina o vencedor do concurso em
campo de eventos como arremesso de peso, arremesso de disco e arremesso de dardo.
Saltadores altos e volteadores de vara maximizam o deslocamento vertical para vencer

eventos.

Os saltadores de paraquedas manipulam componentes horizontais e verticais de
velocidade para pousar o mais proximo possivel de alvos no chdo. No entanto, nem todos

o0s objetos que voam pelo ar sdo projéteis.

Um projétil € um corpo em queda livre que esta sujeito apenas as forcas da gravidade e a
resisténcia do ar. Portanto, objetos como avides e foguetes ndo sdo qualificados como

projéteis, porque eles também séo influenciados pelas forcas geradas por seus motores.

Componentes horizontais e verticais

Assim como é mais conveniente analisar o movimento geral em termos de componentes
lineares e angulares, é geralmente mais significativo analisar os componentes horizontais

e verticais do movimento do projétil separadamente. Isto € verdade por duas razoes.

Primeiro, o componente vertical é influenciado por gravidade, ao passo que nenhuma
forca (negligenciando a resisténcia do ar) afeta a componente. Em segundo lugar, o
componente horizontal do movimento refere-se a distancia percorrida pelo projétil e a

componente vertical & altura méxima alcancada pelo projétil.
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Uma vez que um corpo tenha sido projetado no ar, sua velocidade geral (resultante) esta
mudando constantemente por causa das forcas que agem sobre ele. Quando examinados
separadamente, no entanto, os componentes horizontais e verticais da mudanca de
velocidade do projétil previsivelmente. Componentes horizontais e verticais do
movimento do projétil sdo independentes de cada um.

Influéncia da Gravidade

Um fator importante que influencia o componente vertical, mas ndo o horizontal de
movimento de projétil é a forca da gravidade, que acelera os corpos em uma direcao
vertical em diregdo a superficie da terra.

Ao contrario dos fatores aerodindmicos que podem variar com a velocidade do vento, a
gravitacional forca é uma forca constante e imutavel que produz uma constante para baixo
da aceleracdo vertical. Usando a convencdo de que para cima € positivo e negativo é
negativo, a aceleracdo da gravidade é tratada como negativa em quantidade (- 9,81 m/s?).

Esta aceleracdo permanece constante independentemente do tamanho, forma ou peso do
projétil. O componente vertical da velocidade inicial de projecdo determina o
deslocamento vertical maximo alcancado por um corpo projetado a partir de uma

determinada altura de projecéo relativa.

Influéncia da resisténcia do ar

Se um objeto foi projetado em um vacuo (sem resisténcia do ar), a horizontal componente
de sua velocidade permaneceria exatamente a mesma ao longo do voo. No entanto, na
maioria das situacdes da vida real, a resisténcia do ar afeta 0 componente horizontal da
velocidade do projétil.

Uma bola jogada com uma dada velocidade inicial em uma area ao ar livre viajara muito
mais longe se for langada com um vento de cauda ao invés de um vento de proa. Porque
os efeitos do ar e a resisténcia sdo variaveis, no entanto, é costume desconsiderar a

resisténcia do ar ao discutir e resolver problemas relacionados com o movimento de
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projéteis, uma vez que isso permite tratar o componente horizontal do movimento do
projétil como uma quantidade imutével (constante).

Quando um projétil cai verticalmente no ar em uma vida real tipica situacdo, sua
velocidade em qualquer ponto também esté relacionada a resisténcia do ar. Um céu a
velocidade do mergulhador, por exemplo, é muito menor apds a abertura do paraquedas

do que antes de sua abertura.

Fatores que influenciam a trajetoria projetada e analise do movimento do projétil

Trés fatores influenciam a trajetéria (trajetéria de voo) de um projétil:
(a) Angulo de projecao.
(b) A velocidade de projecao.

(c) Aaltura relativa da projecao.

Entender como esses fatores interagem é Gtil no contexto do esporte, tanto para
determinar como melhor projeto das bolas e outros implementos e para prever a melhor

forma de pegar ou golpear bolas projetadas.

Angulo de projecio

O angulo de projecao e os efeitos da resisténcia do ar governam a forma da trajetdria de
um projétil. Mudancas na velocidade de projecao influenciam o tamanho da trajetoria,
mas o formato da trajetoria depende apenas da projecdo angulo.

Na auséncia de resisténcia do ar, a trajetoria de um projétil assume uma das trés formas
gerais, dependendo do &ngulo de projecdo. Se o angulo de projecdo é perfeitamente
vertical, a trajetoria também € perfeitamente vertical, com o projétil seguindo o mesmo
caminho para cima e depois para baixo novamente.

Se o0 angulo de projecdo € obliquo (em algum angulo entre 0° e 90°), a trajetoria é
parabdlica, ou em forma de parabola. Uma parabola € simétrica, entdo suas metades

direita e esquerda sdo imagens espelhadas de cada um.
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Um corpo projetado perfeitamente horizontalmente (em um &ngulo de 0°) seguira uma
trajetoria parecida com a metade de uma pardbola. Uma bola lan¢ada para cima em um
angulo de projecéo de 80° para a horizontal segue um angulo relativamente alto e estreito
da trajetoria, alcancando mais altura que a distancia horizontal. Uma bola projetada para
cima em um angulo de 10° em relacdo a horizontal segue uma trajetéria que é plana e
longa em forma.

O angulo de projecao tem implicacdes diretas para 0 sucesso no esporte de basquete, ja
que um angulo quase vertical de entrada na cesta permite uma margem de erro um pouco
maior do que um angulo de entrada mais horizontal.

Dentro de 4,57 metros da cesta, os angulos de liberacdo do arremesso s@o de cerca de 52
a 55°, proporcionando um angulo de entrada relativamente vertical, enquanto 6,40 metros
tendem a ser liberados a 48-50°, permitindo uma liberacdo minima da velocidade, mas
um angulo de entrada menos vertical.

Ao fotografar em close proximidade de um defensor, os jogadores tendem a soltar a bola
de uma forma mais vertical o angulo de liberacdo e de uma altura maior do que é o caso
quando o jogador esta aberto. Embora a estratégia por tras disso seja tipicamente impedir
que a foto seja bloqueada, ela também pode resultar em tiroteio.

Em situacBes de projecdo em um campo, a resisténcia do ar pode, na realidade, criar
irregularidades na forma da trajetoria de um projétil. Uma modificacéo tipica na trajetdria

causada pela resisténcia do ar é exibida na Figura 3.1.



@ @ Semresisténcia do ar
@ @ Com resisténcia do ar

Figura 3.1 - Em situacdes da vida real, a resisténcia do ar faz com que um projétil se
desvie de sua trajetéria
Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, veremos a velocidade de projecao.

Velocidade de projecéo

Quando o angulo de projecédo e outros fatores sdo constantes, a velocidade de projecao
define a duracdo ou até mesmo o tamanho da trajetdria de um projétil. Por exemplo,
quando um corpo é projetado verticalmente para cima, a velocidade inicial do projétil
define a altura do apice da trajetéria. Para um corpo que é projetado em um angulo
obliquo, a velocidade de projecéo define a altura e o comprimento horizontal da trajetoria.
O desempenho na execucdo de um salto vertical em uma superficie plana é inteiramente
dependente da velocidade de decolagem; isto é, quanto maior a velocidade vertical na
decolagem, maior o salto, e quanto maior o salto, maior a quantidade de tempo que o
saltador esta no ar.

Os jogadores de volei de praia de elite podem pular mais alto e permanecer no ar por mais
tempo ao decolar de uma superficie solida do que da areia, porque a instabilidade da areia
produz uma reducdo na velocidade de decolagem.
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O tempo necessario para a execucdo de um salto vertical pode ser uma essencial questao
para coredgrafos de danca. A incorporacao de saltos verticais em um desempenho deve
ser planejada com atencéo e cuidado.

Se o ritmo da musica necessita que os saltos verticais sejam realizados dentro de um tergo
de segundo, a altura dos saltos é restrita a aproximadamente 12 cm. O coredgrafo deve
estar ciente de que, nessas situacdes, grande parte dos dancarinos ndo tém folga suficiente

para apontar seus dedos durante a execugéo do salto.

Altura Relativa da Projecao

O terceiro fator principal que influencia a trajetoria do projétil é a altura relativa da
projecdo. Quando um disco é langado por um langador de uma altura de 1%2 metro acima
do solo, a altura de projecdo relativa é 1 %2 metro, porque a projecdo altura é 1 %2 metro
maior do que a altura do campo entre o disco e a terra.

Se uma bola de golfe acionada se aloja em uma arvore, a projecao relativa da altura é
negativa, porque a altura de pouso é maior que a proje¢do altura. Quando a velocidade de
projecao é constante, a maior projecéo relativa da altura traduz-se em mais tempo de voo
e maior deslocamento do projétil.

No esporte do mergulho, a altura de projecdo relativa é a altura do trampolim ou
plataforma acima da agua. Se o centro de gravidade de um mergulhador elevada 1,5 metro
acima do trampolim no apice da trajetdria, o tempo do voo € de cerca de 1,2 segundos de
uma placa de 1 metro e 1,4 segundos de uma placa de 3 metros. Isso fornece tempo
suficiente para um mergulhador qualificado completar 3 cambalhotas a partir de 1 metro
bordo e 3 %2 cambalhotas de uma placa de 3 metros.

A implicacdo é que um mergulhador tentando aprender um mergulho de salto mortal de
3 Y a partir do trampolim de 3 metros deve primeiro ser capaz de executar facilmente um

mergulho de salto mortal de 2 ¥ da prancha de 1 metro.
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CondicGes 6timas de projecao

Em eventos esportivos baseados em atingir o deslocamento horizontal maximo ou
deslocamento vertical maximo de um projétil, o principal objetivo € maximizar a
velocidade de projecdo. Nos eventos de arremesso, outro objetivo é maximizar a altura
de lancamento, porque maior a altura da projecdo produz maior tempo de voo e,
consequentemente, deslocamento horizontal do projétil.

No entanto, geralmente ndo é prudente para um lancador sacrificar a velocidade de
liberagdo para maior altura de liberagcdo. O fator que mais varia, com 0 evento e 0
performer, é o angulo ideal de projecao.

Quando a altura de projecdo relativa € zero, o angulo de projecdo que produz o
deslocamento horizontal maximo é de 45°. Como a altura de projecdo relativa aumenta,
0 angulo ideal de projecdo diminui, e a medida que a altura da projecao relativa diminui,

0 angulo aumenta.

REFLITA

E importante reconhecer que existem relacbes entre a projecdo velocidade, altura e
angulo, de modo que quando se é deslocado para mais perto do que seria teoricamente,
ser Otimo, outro se afasta do 6timo. Isto é porque os humanos ndo sdo maquinas, e a

anatomia humana dita certas restricdes. Reflita!

Pesquisas mostraram, por exemplo, que as relagbes entre velocidade de lancamento,
altura e angulo de desempenho no arremesso de peso sdo tais essa velocidade de liberacédo
alcancavel que diminui com o aumento do angulo de 1,7 (m/s)/rad e diminui com o
aumento da altura de liberagdo a 0,8 (m/s)/m.

Tanto para 0 arremesso quanto para o disco, no entanto, os biomecanicos encontraram
que o angulo ideal de liberacéo é especifico do atleta, variando de 35 a 44 graus entre 0s
artistas de elite por causa das diferencas individuais na diminui¢do da velocidade de
projecdo com o aumento do angulo de liberacéo.

Da mesma forma, quando o corpo humano é o projétil durante um salto, a velocidade de

decolagem serve para restringir o angulo de projecdo que pode ser alcangado. No
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desempenho do salto em distancia, por exemplo, porque a decolagem e as alturas de
aterrissagem sdo as mesmas, 0 angulo teoricamente ideal da decolagem é de 45° em
relacdo a horizontal. No entanto, foi estimado que para obter este angulo de decolagem
teoricamente 6timo, jumpers longos diminuiriam a velocidade horizontal que poderiam
obter em aproximadamente 50%.

Estudos mostram que o sucesso no salto em distancia, salto em altura e salto com vara
esta relacionado a capacidade do atleta de maximizar a velocidade horizontal indo para a
decolagem. A decolagem real dos angulos empregados pelos saltadores de elite varia de
aproximadamente 18° para 27°.

Angulos de decolagem durante as trés fases do salto triplo s&o ainda menor para os artistas
de elite do que aqueles usados no salto em distancia. O desempenho no salto triplo é
complicado pelo fato de que existe uma troca direta entre velocidade horizontal e
velocidade vertical durante os saltos.

No salto de esqui, onde os atletas tém a vantagem de uma grande altura relativa entre
decolagem e pouso, os angulos de decolagem séo pequenos como 4,6-6,2°. Em um
evento como o salto em altura, em que o0 objetivo é maximizar o deslocamento vertical,

angulos de decolagem entre os jumpers estilo Fosbury Flop variam de 40° a 48°.

Analisando 0 movimento do projétil

Como a velocidade é uma grandeza vetorial, a velocidade inicial de um projétil incorpora
a velocidade inicial (magnitude) e o angulo de projecdo (direcdo) em uma unica
quantidade. Quando a velocidade inicial de um projétil € resolvida em componentes
horizontais e verticais, 0 horizontal componente tem uma certa velocidade ou magnitude
em uma diregcdo horizontal, e 0 componente vertical tem uma velocidade ou magnitude

na direcdo vertical.

As magnitudes dos componentes horizontais e verticais sdo sempre quantificadas, de
modo que, se fossem adicionados juntos ao processo de composigdo vetorial, o vetor de
velocidade resultante seria igual em magnitude e dire¢do ao vetor de velocidade inicial

original.
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Os componentes horizontal e vertical da velocidade inicial podem ser quantificados
ambos graficamente e trigonometricamente. Para fins de analise do movimento de
projéteis, ser4 assumido que o componente horizontal da velocidade do projétil é
constante ao longo da trajetéria e que o componente vertical da velocidade do projétil esta
mudando constantemente por causa da influéncia da gravidade (Figura 3.2).

v

Figura 3.2 - Em situacdes da vida real, a resisténcia do ar faz com que um projetil se
desvie de sua trajetoria

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a velocidade do projétil horizontal é constante, a aceleracdo horizontal € igual a
constante de zero ao longo da trajetoria. A aceleracdo vertical de um projétil é igual a

constante -9,81 m/s2.

Equac0es de aceleracdo constante

Quando um corpo esta se movendo com uma aceleragdo constante (positivo, negativo ou
igual a zero), certas inter-relagdes estdo presentes entre a cinematica quantidades

associadas ao movimento do corpo.
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Essas inter-relagbes podem ser expressas usando trés equacOes matematicas
originalmente derivadas Galileo, que sdo conhecidas como as leis da aceleracdo
constante, ou as leis de movimento uniformemente acelerado.

Usando os simbolos de varidveis d, v, a e t (representando deslocamento, velocidade,
aceleracdo e tempo, respectivamente) e com os indices 1 e 2 (representando primeiro ou

segundo pontos no tempo), as equagdes sdo as seguintes:

v2 = vl + at

1 2
d = vit +§at

2 _ 2+2d
vy = V3 a

Observe que cada uma das equacfes contém uma combinacdo Unica de trés das quatro
quantidades cinematicas: deslocamento, velocidade, aceleracéo e tempo. Isto proporciona
consideravel flexibilidade para resolver problemas nos quais duas das quantidades sdo
conhecidas e 0 objetivo é resolver por um terco.

E instrutivo examinar essas relagdes quando aplicadas na horizontal componente do
movimento do projétil em que a = 0. Neste caso, cada termo contendo aceleracdo pode

ser removido da equacdo. As equacdes aparecem como as seguintes:

v2 = vl
d = vit
2_ 2
V2T VT

As equacdes 1 e 3 reafirmam que no componente horizontal do projétil a velocidade é
uma constante. A equacédo 2 indica que o deslocamento horizontal é igual ao produto da
velocidade horizontal e do tempo.

Quando as relacBes de aceleracdo constante sdo aplicadas & vertical componente do
movimento do projétil, a aceleracdo é igual a —9,81 m/s?, e as equagdes ndo podem ser
simplificadas pela supressdo da aceleragdo prazo. No entanto, na andlise do componente

vertical do movimento do projétil, a velocidade inicial (v1) é igual a zero em certos casos.
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Por exemplo, quando um objeto € retirado de uma posicao estacionéria, a velocidade
inicial do objeto é zero. Quando este é 0 caso, as equacdes de aceleracdo constante podem
ser expressas da seguinte forma:

v2 = at

d = ~at?
2

2—2d
vy = 2a

Quando um objeto é descartado, a primeira equacao relata que a velocidade do objeto em
qualquer instante é o produto da aceleracdo gravitacional e da quantidade de tempo que
0 objeto esteve em queda livre.

A segunda equacdo indica que a distancia vertical por meio da qual o objeto caiu pode
ser calculado a partir da aceleracdo gravitacional e da quantidade de tempo que o objeto
foi caindo. A terceira equacdo expressa a relacdo entre a velocidade do objeto e o
deslocamento vertical em um determinado tempo e aceleracdo gravitacional.

E Gtil na analise de movimento de projétil para lembrar que no apice da trajetoria de um
projétil, o componente vertical da velocidade é zero. Se o objetivo é determinar a altura

méaxima alcangada por um projétil, v2 na equacdo 3 pode ser igual a zero:

1
0= v§+ 2ad

Um exemplo desse uso da equacdo 3A é mostrado no Exemplo de Problema 10,6. Se o
problema é determinar o tempo total de voo, uma abordagem é calcular o tempo que leva
para chegar ao apice, que é metade do tempo total de voo se a projecéo e a altura de pouso
forem iguais. Neste caso, v2 na equacdo 1 para 0 componente vertical do movimento pode

ser igual a zero porque a velocidade vertical é zero no apice:
0 =vl+ at
Ao usar as equagdes de aceleracdo constante, € importante lembrar que eles podem ser

aplicados ao componente horizontal do projétil movimento ou para o componente vertical

do movimento do projétil, mas ndo para 0 movimento resultante do projétil.
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Se o componente horizontal de movimento esta sendo analisado, um 5 0, mas se o
componente vertical esta sendo analisada, a =5 -9,81 m/s2.

Caro(a) aluno(a), chegamos ao final do estudo da forma ou sequenciamento do
movimento linear em relacdo ao tempo. As grandezas cinematicas lineares incluem as
grandezas escalares de distancia e velocidade, e as quantidades vetoriais de deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Dependendo do movimento que estd sendo analisado, uma
quantidade vetorial ou seu equivalente escalar e uma quantidade instantanea ou média
podem ser de interesse.

Foi possivel entender que um projétil € um corpo em queda livre que é afetado apenas
pela gravidade e pela resisténcia do ar. O movimento dos projéteis é analisado em termos
de seus componentes horizontais e verticais.

Os dois componentes sdo independentes um do outro e somente 0 componente vertical é
influenciado pela forca gravitacional. Fatores que determinam a altura e distancia que o
projétil atinge sdo o angulo de projecdo, a velocidade de projecdo e a altura relativa da
projecdo e as equacOes de aceleracdo constante podem ser usadas para analisar
quantitativamente o movimento de projétil, com aceleracdo vertical de -9,81 m/s e 2

horizontal aceleracdo sendo zero.

Observando a cinematica angular do movimento humano e as relagdes cinéticas

angulares

Entender o movimento angular é particularmente importante para o(a) estudante de
movimento humano, porque a maioria dos movimentos humanos volitivos envolvem

rotacdo de um ou mais segmentos do corpo em torno das articulagbes em que articular.

A traducdo do corpo como um todo durante a marcha ocorre por virtude de movimentos
rotacionais que ocorrem no quadril, joelho e tornozelo em torno do imaginario eixos

médio-laterais de rotag&o.

Durante o desempenho do salto de macacos, ambos 0s bracos e as pernas giram em torno
do anteroposterior imaginario, passando pelas articulagdes do ombro e quadril.
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O movimento angular de implementos esportivos, como tacos de golfe, bastdes de
beisebol e tacos de hdquei, bem como ferramentas domésticas e de jardim, também é

frequentemente de interesse.

Profissionais clinicos, treinadores e professores de atividades rotineiramente analisam o
movimento humano com base na observacdo visual. O que é realmente observado em tais

situacdes é a cinematica angular do movimento humano.

Baseado na observacdo do tempo e amplitude de movimento de ac¢bes conjuntas, 0
analista experiente pode fazer inferéncias sobre a coordenacdo da atividade muscular

produzindo as a¢Bes conjuntas e as forgas resultantes dessas a¢fes conjuntas.

Angulos de medicao

Um angulo é composto de dois lados que se cruzam em um vértice. A analise cinematica
quantitativa pode ser obtida projetando-se filmagens do corpo humano em um pedaco de
papel, com junta centros, em seguida, marcando com pontos e 0s pontos conectados com

linhas que representam os eixos longitudinais dos segmentos do corpo.

Um transferidor pode ser usado para fazer medi¢cGes manuais de angulos de interesse a
partir desta representacdo, com 0s centros conjuntos formando os vértices dos angulos

entre 0s segmentos adjacentes do corpo.

Videos e filmes de movimento humano também podem ser analisados usando este mesmo
procedimento basico de avaliar os angulos presentes nas articulacdes do corpo humano e
das orientacbes angulares dos segmentos corporais. As avaliagdes de angulo séo
geralmente feitas com software de computador a partir de representacfes de figuras do

corpo humano construido na memdria do computador.

Angulos relativos versus absolutos

Avaliar o &ngulo em uma articulagdo envolve medir o angulo de um corpo segmento em

relacdo ao outro segmento do corpo articulado na articulacdo. O angulo relativo no joelho
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é o angulo formado entre o eixo longitudinal da coxa e o eixo longitudinal da perna

inferior (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Angulos relativos medidos nas articulaces s&o os angulos entre os segmentos

adjacentes do corpo

Fonte: Knudson (2007).

Quando a convencdo usada para medir os angulos articulares relativos é a anatbmica
posicao de referéncia, todos os angulos de articulacéo estdo em 0°. O movimento articular

¢, entdo, medido direcionalmente.

Por exemplo, quando o braco estendido é elevado 30° na frente do corpo no plano sagital,
0 brago estd em 30° de flexdo no ombro. Quando a perna é abduzida no quadril, a
amplitude de movimento em abducdo também é medida a partir de 0° em referéncia

anatémica da posicao.

Outros angulos de interesse sdo frequentemente as orientacdes dos segmentos corporais
de si mesmos. Quando um individuo estad em um &ngulo de inclinacdo do tronco quando
vai pegar algum objeto no porta-malas de um carro, afeta diretamente a quantidade de
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forca que deve ser gerada pelos musculos extensores do tronco para apoiar o tronco na

posicao assumida.

O angulo de inclinagdo de um segmento do corpo, referido como o seu angulo absoluto,

é medido em relacdo a uma referéncia absoluta linha, geralmente horizontal ou vertical.

2.5.2 Ferramentas para medir angulos corporais

Os gonidbmetros (Figura 3.4) sdo comumente usados pelos clinicos para mensurar

diretamente angulos conjuntos relativos a um ser humano.

i

Figura 3.4 - Gonidmetro

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um gonidmetro é essencialmente um transferidor com dois bracos longos ligados. Um
braco é fixado para que se estende do transferidor em um angulo de 0°. O outro brago se

estende do centro do transferidor e esté livre para girar.
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FIQUE POR DENTRO

A goniometria é a medida da amplitude de movimento em uma articulacdo. A técnica
pode ser utilizada como uma medida de diagnostico ou terapéutica para determinar o
estado funcional de um individuo com uma alteragdo musculoesquelética. Veja um video
que vai mostrar na pratica como realizar a goniometria nos segmentos corporais no link a

sequir: <https://www.youtube.com/watch?v=Bd9JRSdZae0>. Acesso em: 09 jul. 20109.

O centro do transferidor esta alinhado sobre o centro da articulacdo, e os dois bracos estdo
alinhados sobre os eixos longitudinais dos dois segmentos do corpo que se conectam na
articulacdo. O angulo na articulacdo é entdo lido na interse¢do do bracgo rotativo livre e

da escala do transferidor.

A precisdo da leitura depende da precisdo do posicionamento do goniémetro. O
conhecimento do subjacente e a anatomia da articulacdo sao essenciais para a localizacao

adequada do centro articular de rotagéo.

Colocar marcas na pele para identificar a localizacdo do centro de rotacdo na articulacao
e nos eixos longitudinais dos segmentos do corpo antes de alinhar o goniémetro as vezes

é util, especialmente se as medicdes repetidas estdo sendo feitas na mesma articulacéo.

Centro Instantaneo de Rotacéo

A quantificacdo de angulos articulares é complexa devido ao movimento articular ser

frequentemente acompanhado pelo deslocamento de um 0sso em relacao a articulacéo.

Esse fenbmeno é ocasionado por assimetrias nas formas das superficies dsseas
articuladas. Um exemplo é a articulacdo tibiofemoral, onde a rotacdo medial e o

deslocamento anterior do fémur acompanham a flexao.

Como resultado, a localizacdo do centro exato de rotacdo na articulacdo altera levemente
quando o angulo da articulagdo também altera. O centro de rotacdo em uma especifica
articulagdo do angulo, ou em um certo instante no tempo durante um movimento

dindmico é denominado de centro instantaneo.
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A localizacdo exata do centro instantaneo para uma dada articulagdo pode ser determinada
mediante medicdes feitas a partir de radiografias (Raios-X), que sdo geralmente tomadas
em intervalos de 10° ao longo da amplitude de movimento da articulagdo. O centro
instantaneo na articulacéo tibiofemoral do joelho muda durante 0 movimento angular no

joelho, devido as formas elipsoides os condilos femorais.

Relacdes cinéticas angulares

As inter-relacGes entre as grandezas cinematicas angulares sdo semelhantes aquelas para
grandezas lineares cinematicas. Vamos conhecer um pouco mais a seguir sobre as
principais relacdes cinéticas angulares na biomecéanica.

Distancia Angular e Deslocamento

Considere um péndulo balancando para frente e para tras a partir de um ponto de apoio.
O péndulo estd girando em torno de um eixo passando por seu ponto de apoio
perpendicular ao plano de movimento. Se o péndulo balancar por meio de um arco de

60°, oscilou mediante uma distancia angular de 60°.

Se o0 péndulo em seguida, volta a 60° para a sua posicdo original, tem viajado uma
distancia angular, totalizando 120° (60° + 60°). A distancia angular é medida como a

soma de todas as alteracfes angulares sofridas por um corpo em rotacao.

O mesmo procedimento pode ser usado para quantificar as distancias angulares por meio
do qual os segmentos do corpo humano se movem. Se o angulo nas alteracdes da
articulacdo do cotovelo de 90° a 160° durante a fase de exérese de um antebraco exercicio

de ondulacéo, a distancia angular coberta é de 70°.

Se a fase de extensdo da curva retorna o cotovelo para sua posi¢do original de 90°, 70°
foram cobertos, resultando em uma distancia angular total de 140° para a onda completa.

Se forem feitos 10 cachos, a distancia angular transcrita no cotovelo é 1400° (10 x 140°).

Assim como com sua contraparte linear, o deslocamento angular é avaliado como a

diferenca nas posicoes inicial e final do corpo em movimento. Se o angulo no joelho da
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perna de apoio mudar de 5° para 12° durante a fase de apoio inicial de uma passada em
corrida, a distancia angular e o deslocamento angular no joelho é de 7°.

Se a extensdo ocorrer no joelho, retornando a articulacdo para sua posicao original de 5°,
a distancia angular totaliza 14° (7° + 7°), mas o deslocamento angular é 0°, porque é o

final. A posicdo da articulacdo é a mesma que a sua posicao original.

Como o deslocamento linear, o deslocamento angular € definido por ambos magnitude e
direcdo. Como a rotacao observada de uma vista lateral ocorre no sentido horario ou anti-

horério, a direcdo do angular deslocamento pode ser indicada usando estes termos.

O sentido anti-horéario de direcdo é convencionalmente designada como positiva (+), e 0
sentido horario como negativo (-). Com o corpo humano, também é apropriado indicar a
direcdo do deslocamento angular com terminologia relacionada a articulacdo, como
flexdo ou abducao.

No entanto, ndo ha relacdo definida entre a dire¢do positiva (sentido anti-horario) e flexao
ou extensdo ou qualquer outro movimento em uma articulacdo. Este é porque quando
visto de um lado, flexdo em uma determinada articulacdo, como o quadril é positivo, mas

quando visto do lado oposto é negativo.

Quando biomecanicos fazem estudos de captura de movimento com computador e
cameras, o software quantifica movimentos conjuntos em direcdes positivas ou negativas.
O pesquisador deve, entdo, traduzir esses valores na flexdo/extensdo ou outros

movimentos articulares, dependendo da visdo da camera.

Pacotes de software mais sofisticados fardo essa tradu¢do com contribui¢do apropriada
do pesquisador. Trés unidades de medida sdo comumente usadas para representar a

distancia angular e deslocamento angular. A mais familiar dessas unidades é o grau.

Um circulo completo de rotacao transcreve um arco de 360°, um arco de 180° subtende
uma linha reta e 90° forma um angulo reto entre a linha perpendicular e as linhas. Outra
unidade de medida angular por vezes utilizada em biomecanica analises é o radiano. Uma
linha conectando o centro de um circulo a qualquer ponto na circunferéncia do circulo é

um raio.
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Um radiano é definido como o tamanho do angulo subentendido no centro de um circulo
por um arco de comprimento igual ao raio do circulo. Um circulo completo é um arco de
27 radianos ou 360°. Porque 360° dividido por 2_m € 57,3°, um radiano € equivalente a
57,3°. Pelo fato do radiano ser muito maior que um grau, € uma unidade mais conveniente
para a representacdo de angular extremamente a grandes distancias ou deslocamentos. Os

radianos sdo frequentemente quantificados em multiplos de pi (r).

A terceira unidade usada as vezes para quantificar a distancia angular ou o deslocamento
é a revolucdo. Uma revolugdo transcreve um arco igual a um circulo. Mergulhos e
algumas habilidades de ginastica sdo frequentemente descritas pelo nimero de revolucdes
que o corpo humano sofre durante a sua execucao.

O salto para tras é um exemplo descritivo. A Figura 3.5 ilustra a maneira em que graus,
radianos e revolugdes se comparam como unidades angulares a medida.

N /\DO

90° graus 180° graus 27G° graus graus
1 radianos U radianos 3|:| radianos 2 radianos
1/4 revolucdes 1/2 revolucdes 3/4 revolucdes 1 revolucao

Figura 3.5 - Comparacéo de graus radianos e revolucoes

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, veremos a velocidade angular.
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Velocidade angular

A velocidade angular é uma grandeza escalar e é definida como a distancia angular
coberta dividido pelo intervalo de tempo durante o qual a mogéo ocorreu:

distancia angular
Mudancga de tempo

velocidade angular =

¢

O'=A—t

A letra grega maiuscula sigma (o) refere-se a velocidade angular, a minascula A letra

grega phi (¢) significa a distancia angular e t represe-se ao tempo.

A velocidade angular é calculada como a alteracdo na posi¢do angular, ou o deslocamento
angular, que acontece durante um determinado periodo de tempo:

mudanga na posi¢ao angular

velocidade angular =
mudanga no tempo

_ Aposicao angular

A tempo

deslocamento angular

velocidade angular =
mudanca no tempo

0

a)=ﬂ

A letra grega 6mega (w) representa a velocidade angular, a maiuscula A letra grega theta
(8) representa o deslocamento angular e t representa o tempo decorrido durante a
avaliacdo da velocidade. Outra maneira da mudanca expressa na posi¢do angular é a
posicdo angular2 - posicdo angularl, em que posicdo angularl representa a posicdo do
COrpo em um ponto no tempo e a posicao angular2 representa a posi¢do do corpo em um

ponto posterior:

__posigdo angular2 — posi¢do angularl

tempo2 — tempol
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A velocidade angular deve incluir uma identificacdo da direcéo (sentido horario ou anti-

horério, negativo ou positivo) em que ocorreu o deslocamento angular em que se baseia.

Unidades de velocidade angular sdo unidades de distancia angular ou deslocamento
angular dividido por unidades de tempo. A unidade do tempo mais comumente usada é o
segundo. Unidades de velocidade angular sdo graus por segundo (graus/s), radianos por

segundo (rad/s), revolugdes por segundo (rev/s) e revolucbes por minuto (rpm).

Mover os segmentos do corpo a uma alta taxa de velocidade angular € uma caracteristica
de desempenho qualificado em muitos esportes. Foi evidenciado em tenistas masculinos
e femininos de classe mundial uma rotacao sequencial de rotacdes segmentais. Quando o
corpo humano se torna um projétil durante a execucdo de um salto, a altura do salto

determina a quantidade de tempo que o corpo esta no ar.

Aceleracéo angular

A aceleracdo angular é representada pela taxa de mudanca na velocidade angular, ou a
alteracdo na velocidade angular que acontece durante um dado tempo. O convencional

simbolo para aceleracdo angular € representado pela letra grega minuscula alpha («):

mudanga na velocidade angular

aceleracao angular =
mudanga no tempo

_Aw
T A

A formula de célculo para aceleracéo angular é, portanto, a seguinte:

w2 — wl

T

Nesta formula, wl refere-se a velocidade angular em um ponto inicial no tempo, w?2
exemplifica a velocidade angular em um segundo ou ultimo ponto no tempo e t1 e t2 sdo

considerados como os tempos em que a velocidade foi avaliada.

Assim como na aceleracdo linear, a aceleracdo angular pode ser positiva, negativa ou
zero. Quando a aceleracdo angular é zero, a velocidade angular é constante. Assim como
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na aceleracéo linear, a aceleracdo angular positiva pode indicar o aumento da velocidade

angular na direcdo positiva ou diminuindo a velocidade angular na direcdo negativa.

Da mesma forma, um negativo valor da aceleracdo angular pode representar um
decréscimo angular da velocidade na direcdo positiva ou aumentando a velocidade

angular na dire¢do negativa.

Unidades de aceleragdo angular séo consideradas unidades de velocidade angular que séo
separadas por unidades de tempo. Exemplos comuns sdo graus por segundo ao quadrado
(graus/s?), radianos por segundo ao quadrado (rad/s? ou até mesmo revolugdes por
segundo ao quadrado (rev/s?).

Vetores de movimento angular

Os vetores de movimento angular sdo representados com vetores retos convencionais,

usando o que é chamado de regra da médo direita.

De acordo com essa regra, quando os dedos da méo direita estdo enrolados a direcéo de
um movimento angular, o vetor usado para representar o movimento é orientado
perpendicularmente ao plano de rotacdo, na direcdo dos pontos de polegar estendidos. A
magnitude da quantidade pode ser indicada por meio da proporcionalidade com o

comprimento do vetor.

Quantidades Angulares Médias versus Instantéaneas

Velocidade angular, rapidez e aceleragdo podem ser calculadas como valores médios ou

instantaneas, dependendo da duracdo do intervalo de tempo que foi selecionado.

Por exemplo, a velocidade angular instantanea de um taco de beisebol no instante de
contato com uma bola apresenta tipicamente de maior interesse do que a velocidade

angular média do balanco.
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ATIVIDADE

2) Entender a cineméatica do movimento humano é um valor basico e aplicado no esporte.
A medi¢do do movimento pode ser usada para avaliar o desempenho funcional dos
membros em condigdes normais e anormais. O conhecimento cinematico também é
essencial para o diagnéstico adequado e o tratamento cirargico da doenga articular e
0 projeto de dispositivos protéticos para restaurar a funcdo. Em relagdo a cinematica

do movimento, escolha a alternativa correta.

a) A velocidade da decolagem interfere na execucdo de um salto horizontal.

b) O tamanho datrajetoria é influenciado pelas mudancas na velocidade de projecéo.

c) Os fatores que interferem a trajetoria de um projétil € o angulo de projecéo, a
corrida de projecdo e a largura relativa da projecao.

d) A forca de gravidade é um fator que influencia o componente horizontal de
movimento do projétil.

e) O deslocamento vertical maximo alcangado por um projétil & determinado pelo

componente horizontal da velocidade.

RELACOES ENTRE MOVIMENTO LINEAR E ANGULAR
Nesta parte da disciplina, vocé vai conhecer qual é a relagdo do movimento linear
com o angular. E essencial conhecermos este contetido, pois vai dar suporte na hora

de pensarmos alguns gestos esportivos no dia a dia.

Deslocamentos Linear e Angular

Quanto maior o raio entre um ponto de um corpo em rotacdo e o eixo de rotacdo, maior
sera a distancia linear percorrida por esse ponto ao longo de um movimento angular. Esta

analise é expressa na forma de uma equacao simples.

A distancia curvilinea explorada pelo ponto de interesse s é o produto de r, o raio de
rotacdo do ponto, e ¢, a distancia angular por meio de que 0 corpo em rotacdo se move,

onde é quantificado em radianos.
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Para esta relacdo ser valida, duas condi¢Ges devem ser atendidas:

(a) disténcia linear e o raio de rotacdo devem ser quantificados na mesma unidade de

comprimento;
(b) distancia angular deve ser expressa em radianos.

Embora as unidades de medida sejam normalmente equilibradas em lados opostos de um
sinal de igual quando uma relagdo valida € expressa (este ndo € o caso aqui). Quando o
raio de rotacdo (expresso em metros) é multiplicado por deslocamento angular em

radianos, o resultado é o deslocamento linear metros.

Radianos desaparecem no lado direito da equacdo neste caso porque, como pode ser
observado a partir da defini¢cdo do radiano, ele serve como um fator de converséo entre
medigdes lineares e angulares.

Velocidade Linear e Angular

O mesmo tipo de relacdo existe entre a velocidade angular de um corpo girando e a
velocidade linear de um ponto do corpo em um dado instante no tempo. O relacionamento

€ expresso da seguinte maneira:
V =Tw

A velocidade linear (tangencial) do ponto de interesse € v, r € o raio de rotacdo para esse
ponto, e wé a velocidade angular da rotacdo corpo. Para que a equacdo seja valida, a
velocidade angular deve ser expressa em unidades baseadas em radianos (normalmente
rad/s), e a velocidade deve ser expressa nas unidades do raio de rotacdo dividido pelas

unidades de tempo apropriadas.

Os radianos sdo novamente usados como um fator de conversdo linear-angular e ndo sdo

equilibrados em lados opostos do sinal de igual:

m/s = (m) (rad/s)
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Durante vérias atividades esportivas, uma meta imediata de desempenho é direcionar um
objeto como bola, peteca ou disco de hdquei com precisdo, ao transmitir uma quantidade

relativamente grande de velocidade a ele com um bastéo, raquete ou vara.

Nas rebatidas de baseball, o inicio do balango e da velocidade angular do balango deve
ser cronometrada precisamente para fazer contato com a bola e direciona-la para o solo.

Um campo de 40 m/s atinge o bater 0,41 s depois de deixar a méao do langador.

Estima-se que uma diferenca de 0,001s no tempo de inicio do swing pode determinar se
a bola € direcionada para o centro ou para baixo da linha de falta, e que um swing iniciado
0,003s, muito cedo ou muito tarde, ndo resultard em contato com a bola.

Da mesma forma, ha uma janela muito pequena de tempo durante a qual ginastas na barra
alta podem liberar a partir do bar para executar um habil desmontar. Para finalistas de alto
nivel nos Jogos Olimpicos de 2000 em Sydney, a janela de lancamento foi uma média de
0,055s.

Com todos os outros fatores mantidos constantes, quanto maior o raio de rotacdo em que
um instrumento de balanco bate em uma bola, quanto maior a velocidade linear
comunicada a bola. No entanto, a magnitude da velocidade angular é tdo grande quanto
0 comprimento do raio de rotacdo na determinacdo da velocidade linear de um ponto em

um implemento oscilante.

E importante reconhecer que a velocidade linear de uma bola atingida por um morcego,
raquete ou taco ndo € idéntico a velocidade linear do contato ponto no implemento de

oscilagéo.

REFLITA

Outros fatores, como a franqueza do impacto e a elasticidade do impacto, também

influenciam a velocidade da bola. Reflita!



Aceleragéo Linear e Angular

A aceleracdo de um corpo em movimento angular pode ser resolvida em dois
componentes de aceleragéo linear perpendiculares. Esses componentes sdo dirigidos ao
longo e perpendicular ao caminho do movimento angular em qualquer ponto no tempo
(Figura 3.6).

Figura 3.6 - Vetores de aceleracao tangencial e radial mostrados em relacdo a um caminho

circular de movimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

O componente dirigido ao longo do caminho do movimento angular leva seu nome do
termo tangente. Uma tangente € uma linha que toca, mas ndo cruza, uma curva em um
unico ponto. O componente tangencial, conhecido como aceleragdo tangencial, representa

a mudanga na velocidade linear para um corpo viajando em um caminho curvo.
A formula para aceleragdo tangencial € a seguinte:

v2 — vl
at = —
t
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A aceleracdo tangencial estd em: v1 é a velocidade linear tangencial do movimento corpo
em um tempo inicial, v2 é a velocidade linear tangencial do movimento corpo em uma

segunda vez, e t é o intervalo de tempo sobre o qual as velocidades sdo avaliadas.

Quando uma bola é lancada, a bola segue um caminho curvo a medida que é acelerada
pelos musculos do ombro, cotovelo e punho. O componente tangencial de aceleracdo da
bola representa a taxa de mudanca na velocidade linear da bola.

Porque a velocidade da projecdo afeta muito o alcance de um projétil da velocidade
tangencial que deve ser maxima antes da liberacdo da bola se o objetivo é jogar a bola
rapido ou longe. Uma vez que a liberacdo da bola ocorre, tangencial a aceleracéo é zero,
porque o lancador ndo esta mais aplicando uma forca.

Arelacdo entre a aceleracdo tangencial e aceleracdo angular é expresso da seguinte forma:
at = ra

A aceleracdo linear é at, r é o raio de rotacdo e a é aceleracdo angular. As unidades de
aceleracdo linear e o raio de rotacdo devem ser compativeis, e a aceleracdo angular deve

ser expressa em base radiana das unidades para que o relacionamento seja preciso.

Embora a velocidade linear de um objeto viajando ao longo de um caminho curvo nédo
muda, sua direcdo de movimento estd mudando constantemente. O segundo componente
de aceleracdo angular representa a taxa de mudanca na direcdo de um corpo em

movimento angular.

Esse componente é chamado de aceleracdo radial e é sempre direcionado para o centro

da curvatura. A aceleracao radial pode ser quantificada usando a seguinte formula:

A aceleracdo radial é ar, v é a velocidade linear tangencial do movimento corpo, e r é o
raio de rotacdo. Um aumento na velocidade linear ou diminui¢do no raio de curvatura
aumenta a aceleragdo radial. Entdo, quanto menor o raio de curvatura (quanto mais

apertada a curva), mais dificil & para um ciclista realizar a curva em alta velocidade.
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Durante a execucdo de um langcamento de bola, ela segue um caminho curvo porque o
braco e a mao do lancador o restringem. Esta forca de restricdo causa aceleracdo radial

em dire¢do ao centro de curvatura ao longo do movimento.

Quando o lancador solta a bola, a aceleracdo radial ndo existe mais e o implemento segue
0 caminho da tangente a curva naquele instante. O momento da liberacéo €, portanto,
critico: se a liberacdo ocorrer também cedo ou tarde, a bola serd direcionada para a

esquerda ou para a direita, em vez de ir direto em frente.

Os componentes tangenciais e radiais do movimento podem contribuir para a velocidade
linear resultante de um projétil na liberacdo. Por exemplo, durante cambalhota desmonta
da barra alta em rotinas de ginastica, embora a principal contribuicdo para a velocidade
linear do centro de gravidade do corpo é geralmente de aceleracdo tangencial, o
componente radial pode contribuir até 50% da velocidade resultante. O tamanho da
contribuicdo do componente radial, e se a contribuicdo é positiva ou negativa, varia de
acordo com a técnica do artista.

ATIVIDADE

3) As rotacOes do segmento do corpo se combinam para produzir movimento linear de
todo o corpo ou de um ponto especifico em um segmento do corpo. Para ciclistas, isso
ocorre porque as rotacoes da articulacdo criam forgas nos pedais, as forcas nos pedais
giram as engrenagens que giram as rodas e a rotacdo das rodas resulta em movimento
linear do ciclista. Em relacdo ao movimento linear, escolha a alternativa correta.

a) Cinco componentes de aceleracao linear perpendiculares podem ser resolvidos a
partir da aceleracdo de um corpo em movimento linear.

b) A maior distancia linear percorrida é resultado do maior raio entre um
determinado ponto de um corpo em rotagéo e o eixo de rotacéo.

c) Adistancia linear deve ser expressa em radianos.

d) Os componentes tangenciais e radiais do movimento podem contribuir para a
velocidade angular resultante de um projétil na liberacéo.

e) A distancia angular deve ser quantificada na mesma unidade de comprimento.
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LESOES MUSCULARES COMUNS

Lesdes musculares sdo comuns, sendo a maioria relativamente menor. Felizmente, o

musculo esquelético saudavel possui consideravel capacidade de autorreparo.

Estiramento

As deformagdes musculares resultam do alongamento excessivo do tecido muscular.
Normalmente, um musculo ativo esta sobrecarregado, com a magnitude da lesdo
relacionada ao tamanho da sobrecarga e a taxa de sobrecarga. Os estiramentos podem ser

leves, moderados ou graves.

Os estiramentos leves envolvem danos estruturais minimos e sdo caracterizadas por uma
sensacdo de aperto ou tensdo no musculo. Os estiramentos de segundo grau envolvem
uma ruptura parcial no tecido muscular, com sintomas de dor, fraqueza e alguma perda
de funcdo. Com estiramentos de terceiro grau, hd ruptura grave do musculo, perda

funcional, hemorragia e inchaco.

Os isquiotibiais sdo os musculos mais frequentemente tensos no corpo humano. Os
estiramentos de isquiotibiais s@o particularmente problematicas para os atletas, porque
demoram a cicatrizar e tém quase um terco de incidéncia de recorréncia no primeiro ano

ap0s o retorno a participacédo esportiva.

Contusodes

Contustes sdo causadas por forgas compressivas sofridas durante os impactos. Eles
consistem em hematomas dentro do tecido muscular. Uma séria contusdo muscular, ou
uma contusdo que é repetidamente afetada, pode levar ao desenvolvimento de uma

condi¢do muito mais séria, conhecida como miosite 0ssea.

Miosite consiste na presenca de uma massa calcificada dentro do mausculo.
Aparentemente, os fibroblastos recrutados durante o processo de cicatrizagdo comegam a

se diferenciar em osteoblastos, com a calcificagdo se tornando visivel em uma radiografia
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apos trés ou quatro semanas. Apos seis ou sete semanas, a reabsorcao da massa calcificada

geralmente comeca, embora algumas vezes uma lesdo 6ssea no masculo permaneca.

Céibras

A etiologia das cdibras musculares ndo é bem compreendida, com possiveis fatores
causais, incluindo desequilibrios eletroliticos, deficiéncias de célcio e magnésio e
desidratacdo. Caibras também podem ocorrer secundarias a impactos diretos. Caibras
podem envolver espasmos musculares moderados a graves, com niveis proporcionais de
dor acompanhante.

Dor Muscular de Inicio Tardio

Dor muscular geralmente ocorre depois de algum periodo de tempo apds o exercicio
desacostumado. A dor muscular de inicio tardio surge 24-72 horas ap0s a participacdo em
um exercicio longo ou extenuante de exercicio e é caracterizada por dor, inchaco e 0s
mesmos tipos de alteracGes histoldgicas que acompanham a inflamagdo aguda.
Microlesdes do tecido muscular estdo envolvidas com sintomas de dor, rigidez e restrita

amplitude de movimento.

REFLITA

Existe a hipdtese de que 0 aumento da rigidez articular pode servir como um mecanismo

de protecdo que ajuda a prevenir danos adicionais e dor. Reflita!

Sindrome Compartimental

Hemorragia ou edema dentro de um compartimento muscular podem resultar de lesdo ou
esforco muscular excessivo. A pressdo aumenta dentro do compartimento e danos severos

as estruturas neurais e vasculares dentro do compartimento seguem na auséncia de
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liberacdo de pressdo. Inchaco, descoloracdo, diminuicdo do pulso distal, perda de
sensibilidade e perda da funcdo motora sdo todos sintomas progressivamente aparentes.

Caro(a) aluno(a), chegamos ao final desta unidade e foi possivel compreender que o
movimento angular € uma parte importante do estudo de biomecénica, porque a maior
parte do movimento volitivo do corpo humano envolve a rotacdo dos 0ssos em torno dos
eixos imaginarios de rotacdo passando pela articulacdo central nos quais 0s 0ssos se

articulam.

As quantidades cinematicas angulares do deslocamento angular, da velocidade angular e
aceleracdo angular possuem as mesmas inter-relagdes que suas contrapartes lineares, com
deslocamento angular representando mudanca na posi¢do angular, velocidade angular
definida como a taxa de mudanca na posi¢cdo angular e aceleracdo angular indicando a

taxa de mudanca na velocidade angular durante um determinado tempo.

Dependendo da selecdo do intervalo de tempo, valores médios ou instantaneos de
velocidade e aceleracdo angular podem ser quantificadas. Variaveis cinematicas
angulares podem ser quantificadas para o angulo relativo formado pelos eixos
longitudinais de dois segmentos do corpo articulados, ou para a orientacdo angular
absoluta de um Unico segmento do corpo em relacdo a uma linha de referéncia fixa.
Diferentes instrumentos estdo disponiveis para medicdo direta de angulos em um sujeito

humano.

Bons estudos e até a préxima unidade!



ATIVIDADE

4) O exercicio fisico é uma abordagem de promover a salde e qualidade de vida do
individuo, mas as vezes o praticante pode se machucar enquanto pratica. Acidentes,
mas préticas de treinamento ou equipamentos inadequados podem causar estas lesdes.
Escolha a alternativa correta sobre as lesdes musculares mais comuns que acontecem

no esporte.

a) Contusdes sao causadas por forcas compressivas sofridas durante os impactos e
0s hematomas presentes estdo fora do tecido muscular.

b) A miosite 6ssea pode ser desenvolvida apds uma séria contusdo muscular.

c) ApoOs a participacdo de uma pessoa em um exercicio longo ou extenuante a dor
muscular de inicio tardio surge antes de 24 horas.

d) A sindrome compartimental diminui a pressao dentro do compartimento.

e) Miosite consiste na presenca de uma massa calcificada fora do musculo.

INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: Bases biomecénicas do movimento humano

Editora: Manole

Edicéo: 42

Autores: Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen e Timothy R. Derrick
ISBN: 978-8520446706

Comentario: Neste livro vocé vai conhecer a importancia da biomecanica de forma
quantitativa e alguns exemplos numéricos significativos que desmistificam a motricidade
da biomecénica. Além disso, ele vai dar um suporte tedrico e pratico sobre alguns temas
de forma mais aprofundada como a anatomia funcional, fisica, calculo e fisiologia.



INDICACOES DE FILME

Nome do filme: Forrest Gump
Género: Drama/Comédia dramatica
Ano: 1994

Elenco principal: Tom Hanks, Robin Wright, Gary Sinise, Sally Field e Mykelti
Williamson.

Comentério: Este filme é considerado um classico do cinema americano. Forrest é uma
pessoa que participa de grandes eventos sociais e politicos das décadas de 60 e 70, sempre
contando com a corrida como uma virtude fundamental. Ele sempre teve um raciocinio
lento, mas nunca se sentiu desfavorecido. Com o apoio da sua mée, ele teve uma vida
normal e desde a infancia praticou esportes e se tornou um astro do esporte e neste filme
VOCé vai ver como ocorre uma preparacdo de um atleta e como é importante ter
profissionais que vao orientar a maneira correta de se preparar.



UNIDADE IV

Bases mecanicas e a cinética do movimento

Mateus Dias Antunes
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Introducéo

O comportamento de qualquer sistema mecanico pode ser analisado/explicado com a
mecanica. E uma das mais antigas disciplinas que pode ser explicada com conhecimentos
matematicos. Nesta disciplina, vocé vai conhecer os conceitos da mecénica bésica que é
também ramo da fisica, mas aqui movimento, bem como forgas que causam movimento séo

levados em conta.

Cinética é um termo para o0 ramo da mecanica classica que se preocupa com a relacdo entre o
movimento dos corpos e suas causas, ou seja, forgas e torques. Entdo, aqui vocé tem as duas
velocidades, aceleracdes e as forcas que criam o movimento. Além disso, vocé vai poder
conhecer nesta disciplina que a cinética lida com o movimento de um corpo gue € causado pela

forga inercial e massa desse corpo.

Bons estudos!

P
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Fonte: Scott Betts / 123RF.
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BASES MECANICAS E CINETICA LINEAR

Mecénica é o ramo da fisica que mede o movimento dos objetos e explica as causas desse
movimento. Medi¢cdo do movimento tridimensional de um golfista fornece uma descricéo
precisa cinematica do balango do golfe. A representacdo da orientacdo dos principais
segmentos da perna e a forca resultante aplicada pelo pé ao pedal de uma bicicleta de

exercicio representam a cinética, ou as forcas que causam 0 movimento humano.

O conhecimento da mecénica dos movimentos do exercicio permite que os profissionais
que estudam o movimento humano a compreendam esses movimentos, desenvolvam
exercicios especificos de treinamento e mudem a técnica de movimento para melhorar o
desempenho. Além disso, as atividades laboratoriais relacionadas exploram analises
qualitativas e quantitativas de variaveis mecéanicas importantes na compreensao do

movimento humano.

REFLITA

Ha consideracbes esqueléticas, musculares e neurologicas que também precisamos

considerar ao descrever a hiomecanica.

Caro(a) aluno(a), até agora na nossa disciplina, aprendemos gue a cinematica ou
as descricdes do movimento poderiam ser usadas para fornecer informacbes para
melhorar 0 movimento humano. Vamos agora resumir as importantes leis da cinética que
mostram como as forcas superam a inércia e como outras forcas criam movimento

humano.

Estudar as causas do movimento linear € o ramo da mecénica conhecido como cinética
linear. Identificar as causas do movimento pode ser o tipo mais Gtil de informacéo
mecénica para determinar quais mudancas potenciais poderiam ser usadas para melhorar

0 movimento humano.
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Leis da cinética

A cinética linear fornece maneiras precisas de documentar as causas do movimento linear
de todos os objetos. As leis especificas e as variaveis mecanicas que um biomecanico
escolhera para analisar as causas do movimento linear muitas vezes dependem da

natureza do movimento.

Quando efeitos instantaneos sdo de interesse, as Leis de Newton sdo mais relevantes. Ao
estudar movimentos em intervalos de tempo € de interesse a relacdo Impulso-Momento.
Outra causa para estudar as causas do movimento concentra-se na distancia percorrida no

movimento e usa a relacdo trabalho-energia.

Leis de movimento de Newton

Indiscutivelmente, algumas das mais importantes descobertas da mecénica sao as trés leis
do movimento desenvolvidas pelo inglés Isaac Newton. Newton é famoso por muitas
influentes descobertas cientificas, incluindo desenvolvimentos em célculo, a Lei da

Gravitacdo Universal e as Leis do Movimento.

A importancia de suas leis pode ser superenfatizada em nosso contexto, pois essas leis
sdo as chaves para entender como 0 movimento humano ocorre. A publicacao dessas leis
em seu livro de 1686 sobre “Principios Matematicos da Filosofia Natural” marcou uma
das raras ocasifes de avanco cientifico. Milhares de anos de dominio das visbes

mecanicas incorretas do fildsofo grego Aristoteles foram anuladas para sempre.

FIQUE POR DENTRO

A aceleracdo de uma particula é proporcional a forca que atua e é inversamente
proporcional a sua massa. Leia um artigo que buscou realizar a analise cinematica e
cinética da saida do bloco de um velocista adulto no link a seguir:
<https://www.researchgate.net/profile/Ricardo_Pablo_Passos2/publication/328192654
ARTIGO_ORIGINAL_ANALISE_CINEMATICA_E_CINETICA_DE_VELOCISTA _
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NA_SAIDA DO _BLOCO_NOS 100 METROS_Kinematic_and_kinetic_analysis_of
sprinter_at_the_exit_of the_block_in_the 100_meters/links/5bbdecd8299bf1010175b8
e9/ARTIGO-ORIGINAL-ANALISE-CINEMATICA-E-CINETICA-DE-VELOCISTA-
NA-SAIDA-DO-BLOCO-NOS-100-METROS-Kinematic-and-kinetic-analysis-of-
sprinter-at-the-exit-of-the-block-in-the-100-meters.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2019.

Primeira Lei de Newton e Primeiras Impressoes

A primeira lei de Newton chama-se Lei da Inércia porque descreve uma propriedade-
chave da matéria relacionada ao movimento. Newton afirmou que todos os objetos tém a
propriedade inerente de resistir a uma mudanca em seu estado de movimento.

Sua primeira lei é geralmente declarada assim: objetos tendem a permanecer em repouso
ou em movimento uniforme a menos que sejam exercidos por uma forca desequilibrada.
Um jogador sentado e “aquecendo o banco” tem tanta inércia quanto um colega de equipe

de igual massa correndo a uma velocidade constante na quadra.

E de vital importancia que os profissionais da cinesiologia reconhecam o efeito da inércia
e a primeira lei de Newton sobre a técnica do movimento. A medida linear de inércia é

de massa e tem unidades de kg no sistema Sl e slugs no sistema inglés.

Nesta unidade, vocé vai ver de forma inicial o fascinante mundo da cinética e demonstrara
como nossas primeiras impressdes de como as coisas funcionam a partir da observacao
casual sdo bem compreendidas e demonstradas usando algebra simples, com apenas

algumas variaveis.

O estudo da biomecénica pode ser dificil, no entanto, porque as leis da mecénica sao
muitas vezes contraintuitivas para a maioria das pessoas. 1sso ocorre porque as
observacdes de todos os erros estdo incorretas. Entender a cinética, como a primeira lei
de Newton, é simples e dificil: simples, porque existem apenas algumas leis fisicas que
governam todo o movimento humano, e essas leis podem ser facilmente levadas a

suposigdes incorretas sobre a natureza do mundo e movimento.
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O estado natural dos objetos em movimento € desacelerar, certo? Errado! O estado natural
do movimento é continuar o que esta fazendo! A primeira lei de Newton mostra que 0s
objetos tendem a resistir a mudangas no movimento, e que as coisas parecem apenas
desacelerar naturalmente porque forgas como atrito e resisténcia do ar ou da agua tendem

a desacelerar o movimento de um objeto.

A maioria dos objetos ao nosso redor parece em repouso, entdao ndo ha algo natural em
estar aparentemente imdvel? A resposta € sim, se 0 objeto estiver inicialmente em
repouso! O mesmo objeto em movimento linear tem a mesma tendéncia natural ou

inercial para se manter em movimento.

Em resumo, a massa (e, consequentemente, sua inércia linear) de um objeto é a mesma,
seja ela imovel ou em movimento. N6s também vivemos em um mundo onde a maioria
das pessoas considera a pressdo atmosférica como certa. Elas estdo cientes de que ventos
fortes podem criar forcas muito grandes, mas ndo acreditam que em ar parado pode haver
centenas de quilos de forca em ambos os lados da janela de uma casa (ou de uma pessoa)
devido a pressdo da atmosfera ao nosso redor.

A verdadeira natureza da mecanica em nosso mundo muitas vezes se torna mais aparente
sob condicBes extremas. A pressdo do mar de ar em que vivemos se torna real quando
uma casa explode ou implode de um tornado que passa, ou um sistema meteorolégico em
movimento rapido traz uma mudanca na pressdo que faz o joelho lesionado da pessoa

doer.

As pessoas interessadas em mergulho precisam estar bem informadas sobre as diferencas
de pressdo e o tempo dessas mudancas quando mergulham. Portanto, a observacgéo casual
pode muitas vezes levar a suposic¢oes incorretas sobre as leis da mecéanica. Nos igualamos
forcas com objetos em contato ou uma colisdo entre dois objetos. No entanto, vivemos
nossas vidas exercitando nossos muasculos contra a forca consistente da gravidade, uma

forca que age a uma certa distancia, quer estejamos tocando o ch&o ou néo.

Nos também tendemos a equacionar a velocidade (velocidade e direcdo) de um objeto
com a forca que o fez. Nesta unidade da disciplina, veremos que as forcas que atuam em
um objeto ndo precisam estar agindo na direcdo do movimento resultante do objeto. E a
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pessoa habilidosa que cria forcas musculares para combinar precisamente com forcas

externas para equilibrar uma bicicleta ou lancar a bola na dire¢éo correta.

A observacao visual casual também tem muitos exemplos de ilusdes perceptivas sobre as
realidades fisicas do nosso mundo. Nosso cérebro trabalha com nossos olhos para nos dar
uma imagem mental de objetos fisicos no mundo, de modo que a maioria das pessoas

rotineiramente confunde essa imagem mental construida com o objeto real.

A cor dos objetos é também uma ilusdo baseada nos comprimentos de onda da luz que
sdo refletidos da superficie de um objeto. Entdo, e quanto ao toque? A solidez dos objetos
também é uma ilusdo perceptual, porque a grande maioria do volume nos atomos é o

espaco “vazio".

As forcas que sentimos quando tocamos as coisas sdo as forcas magnéticas dos elétrons
nas duas superficies se repelindo, enquanto a forca do material de um objeto que
dobramos esta relacionada a sua estrutura fisica e ligacdo quimica. Nés também temos
uma percepcdo distorcida do tempo e do presente. N6s confiamos em ondas de luz

refletindo em objetos e em dire¢do aos nossos olhos.

Esse atraso de tempo ndo € um problema, a menos que desejemos observar objetos muito
distantes ou de alta velocidade, como na astronomia. Ha muitos outros exemplos de nossa
modelagem ou construcdo da natureza da realidade, mas o ponto importante é que ha uma
longa histéria de cuidadosas medicBes cientificas que demonstram que certas leis da

mecanica representam a verdadeira natureza do objeto e seu movimento.

Essas leis fornecem uma estrutura simples que deve ser usada para entender e modificar
0 movimento, em vez de percep¢des errdneas sobre a natureza das coisas. A primeira lei

de Newton é a base do Principio da Inércia na aplicacdo da biomecénica.

Segunda Lei de Newton

A segunda lei de Newton € discutivelmente a lei mais importante do movimento porque
mostra como as forcas que criam 0 movimento (cinética) estdo ligadas ao movimento

(cinemética). A segunda lei é chamada Lei do Momento ou Lei da Aceleragéo,
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dependendo de como a matematica é escrita. A abordagem mais comum € o famoso F =

ma.

Esta é a lei da aceleracéo, que descreve o movimento (aceleracdo) para qualquer instante
no tempo. A formula escrita corretamente € XF = m - a e afirma que a aceleragdo que um
objeto experimenta é proporcional a forca resultante, estd na mesma direcdo e é
inversamente proporcional & massa. Quanto maior a forca desequilibrada em uma
determinada direcdo, maior a aceleragdo do objeto nessa direcdo. Com o aumento da

massa, a inércia do objeto diminuira a aceleracdo se a for¢a ndo mudar.

Vejamos um exemplo usando patinadores nas fases de empurrar e deslizar durante a
patinacédo no gelo (Figura 4.1). Se os patinadores tiverem uma massa de 59 kg e as forcas
horizontais forem conhecidas, podemos calcular a aceleracdo do patinador. Durante o
push-off, a forca horizontal da rede é de + 200 N porque a resisténcia do ar €
insignificante, portanto, a aceleracdo horizontal do skater é: XF = m ¢ a, 200 = 59a,
portanto a = 3,4 m/s/s. A patinadora tem uma aceleracdo positiva e tenderia a acelerar 3,4
m/s a cada segundo se conseguisse manter sua forca de empurrar tanto quanto a
resisténcia do ar. Na fase de planeio, a forca de atrito € agora uma resisténcia e ndo uma
forca propulsora. Durante o planeio, a aceleracédo do skater é de —0,08 m/s/s porque: XF

=mea,-5=59,, entdo a=-0,08 m/s/s.
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Figura 4.1 - Forcas de atrito que atuam em patinadores de gelo durante o impulso e o
deslizamento. A Segunda Lei do Movimento de Newton aplicada na direcdo horizontal
determinara a aceleracdo horizontal do skatista

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

O profissional de cinesiologia pode quebrar qualitativamente os movimentos com a
segunda lei de Newton. Grandes mudancas na velocidade ou direcéo (aceleracdo) de uma
pessoa significa que grandes forcas devem ter sido aplicadas. Se uma competicao
esportiva depende da agilidade de um atleta em uma jogada crucial, o técnico deve

selecionar o jogador mais leve e mais rapido.

Um atleta com uma massa pequena é mais facil de acelerar do que um atleta com uma
massa maior, desde que possa criar forgas suficientes em relacdo a massa corporal. Se um
jogador menor estiver sendo dominado por um adversario maior, o técnico pode substituir

um jogador maior e mais massivo para defender-se contra esse oponente.

Observe que 0 aumento da forca ou a diminuigdo da massa sdo importantes na criagéo de
aceleracdo e movimento. A segunda lei de Newton desempenha um papel critico na

biomecénica quantitativa. Os biomecénicos que querem estudar as forgas da rede que
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criam 0 movimento humano tomam medidas de aceleracdo e de massa do segmento do

corpo e aplicam F = ma.

Esse retrocesso da cinematica para a cinética resultante é chamado de dindmica inversa.
Outros cientistas constroem modelos computacionais complexos de sistemas
biomecanicos e usam dindmicas diretas, essencialmente calculando o movimento a partir

das configurag¢des de corpo ¢ cinética “what-if” que eles inserem.

Terceira Lei de Newton

A terceira lei do movimento de Newton chama-se Lei da Reacdo, porque € mais
frequentemente traduzida como: para cada acdo ha uma reacao igual e oposta. Para cada
forca exercida, existe uma forca igual e oposta sendo exercida. Se um paciente exerce
uma forca lateral de +150 N em um cordao elastico, tem que haver uma forca de reacédo
de —150-N do corddo na méo do paciente.

O principal insight que as pessoas geralmente sentem falta € que uma forca é realmente
uma interagdo mutua entre dois corpos. Pode parecer estranho que, se VOcé empurrar
horizontalmente contra uma parede, a parede esteja empurrando-a simultaneamente em
sua direcdo, mas €. Isso ndo quer dizer que uma forca em um diagrama de corpo livre
deva ser representada por dois vetores, mas uma pessoa deve entender que o efeito de

uma forca ndo esta apenas em um objeto.

Uma implicacdo importante da lei da reacdo ¢ como as forcas de reacdo podem mudar a
direcdo do movimento oposto a nossa forca aplicada quando exercemos nossa forca em

objetos com maior forca ou inércia.

Durante o impulso de correr, o atleta pressiona para baixo e para trds com o pé, o que cria
uma forca de reacdo do solo para impulsionar o corpo para cima e para frente. A massa
extrema da terra supera facilmente a nossa inércia, e a forca de reacdo do solo acelera o

nosso corpo na direcdo oposta da forca aplicada ao solo.

Outro exemplo seria agdes musculares excéntricas em que usamos nossos musculos como

freios, empurrando na direcdo oposta a outra forca. Lembre-se de que quando nods
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empurramos ou puxamos, esta forca é exercida em algum outro objeto e 0 objeto empurra

ou puxa de volta em nds também!

Existem varios tipos de dispositivos de medicdo de forca usados na biomecénica para
estudar como elas modificam o movimento. Dois dispositivos importantes sdo a

plataforma de forca (ou placas de forca) e as matrizes de sensores de pressao.

Uma plataforma de forca (Figura 4.2) é uma plataforma rigida que mede as forcas e
torques em todas as trés dimensdes aplicadas a superficie da plataforma. As placas de
forca s@o frequentemente montadas em um piso para medir as forgas de reacdo do solo

que sdo iguais e opostas as forcas que as pessoas fazem contra o solo.

Figura 4.2 - Plataforma de forca

Fonte: AMT]I Force and Motion / Wikimedia Commons.

Desde a década de 1980, a miniaturizagéo de sensores permitiu o rapido desenvolvimento
de matrizes de sensores de pequena forga que permitem medir a distribuicdo de forcas (e

pressdo, porque a area do sensor € conhecida) em um corpo.

Vaérias palmilhas de sapatos comerciais com esses sensores estdo disponiveis para estudar

a distribuicdo de pressdo sob o pé de uma pessoa. Existem muitos outros dispositivos de
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medic&o de forca (por exemplo, dinamdmetro isocinético) que ajudam os estudiosos da

biomecanica a estudar a cinética do movimento.

Principio da inércia

A primeira lei do movimento de Newton, ou Lei da Inércia, descreve a resisténcia de
todos os objetos a uma mudanga em seu estado de movimento linear. Em movimento
linear, a medida de inércia é a massa de um objeto. A aplicacdo da primeira lei de Newton
em biomecanica é denominada Principio da Inércia. Esta parte da disciplina vamos ver
como os professores, treinadores e terapeutas ajustam a inércia do movimento para
acomodar a tarefa. Nosso foco estara na inércia linear (massa) do movimento. O primeiro
exemplo de aplicacdo do principio da inércia é reduzir a massa a fim de aumentar a
capacidade de acelerar rapidamente.

Exemplos 6bvios deste principio em pista sdo os sapatos/sapatilhas usados na competicao
versus os calcados mais pesados usados no treinamento. Os calgados mais pesados usados
no treinamento fornecem protecéo para o0 pé e uma pequena sobrecarga inercial. Quando
o0 dia da corrida chega, a menor massa dos sapatos faz com que os pés do atleta parecam
leves e rapidos. Essa pequena alteracdo na massa, devido a sua posicdo, faz uma diferenca

muito maior na resisténcia a rotacdo (inércia angular).

O aquecimento para muitos esportes envolve um aumento gradual na intensidade dos
movimentos, geralmente com maior inércia. No beisebol ou no golfe, as oscilacdes de
aquecimento sdo muitas vezes feitas com pesos extras, que, quando tiradas, fazem com

que o “palito” seja muito leve e rapido.

Em movimentos onde a estabilidade é desejada em detrimento da mobilidade, o Principio
da Inércia sugere que a massa deve ser aumentada. Jogadores de linha no futebol e centros
de basquete tém tarefas que se beneficiam mais do aumento da massa muscular para

aumentar a inércia, do que de diminuir a inércia para beneficiar a rapidez.

Adicionar massa a um taco de golfe ou raquete de ténis resultara em tiros mais rapidos e

mais longos se o implemento puder ser balancado com a mesma velocidade no impacto.
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Se uma maquina de exercicio tende a deslizar na sala de musculacdo, uma solugédo de

curto prazo pode ser armazenar alguns pesos extras na base ou nas pernas da maquina.

Se esses novos pesos ndo forem um risco de seguranca (em termos de altura ou potencial
para pessoas em movimento), o aumento da inércia da estacdo provavelmente tornaria a

maquina mais segura.

Outra vantagem do aumento da inércia € que a massa adicionada pode ser usada para
modificar 0 movimento de outro segmento do corpo. As movimentacdes nas pernas
preparatérias e as mudancas de peso em muitas atividades esportivas tém varios
beneficios para o desempenho, uma delas colocando mais massa corporal em movimento

em dire¢do a um alvo em particular.

O movimento para frente de uma boa porcentagem da massa corporal pode ser transferido
para 0s segmentos menores do corpo imediatamente antes do impacto ou da liberacéo.
Estaremos olhando para esta transferéncia de energia mais adiante neste capitulo quando
consideramos o Principio da Interacdo Segmental.

Os movimentos defensivos dos praticantes de artes marciais sdo geralmente projetados
para aproveitar a inércia de um invasor. Um adversario golpeando da esquerda tem inércia
que pode ser dirigida por um bloco para atirar para a direita. Uma area onde as

modifica¢des na inércia séo muito importantes € a forca e o condicionamento.

Selecionar massas e pesos para treinamento e reabilitacdo € uma questdo complicada.
Biomecanicamente, é muito importante porque a inércia de um objeto externo tem uma
grande influéncia na quantidade de forca muscular e como essas for¢as podem ser
aplicadas (ZATSIORSKY; KRAEMER, 2006). Os arremessadores de beisebol

geralmente treinam jogando mais pesado ou mais leve que os de beisebol regulamentados.

Pense na quantidade de forca que pode ser aplicada em um exercicio de supino versus um
passe de peito de basquete. A baixissima inércia do basquete permite que ele acelere
rapidamente, de modo que a forca maxima que pode ser aplicada ao basquete é muito
menor do que a que pode ser aplicada a um halter. A carga, 0 movimento e a velocidade
de movimento mais apropriados no condicionamento de um determinado movimento

humano sdo muitas vezes dificeis de definir. O principio da especificidade diz que o
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movimento, a velocidade e a carga devem ser semelhantes a atividade real; portanto, a
sobrecarga deve vir apenas de mudancas moderadas nessas variaveis, de modo a nao
afetar adversamente a habilidade. A pesquisa biomecanica sobre a producdo de energia
em movimentos multissegmentados sugere que as cargas de treinamento devem ser

maiores do que 0s 30 a 40% de 1RM vistos em musculos individuais e grupos musculares.

ATIVIDADE

1) Ao estudar a cinética linear, ela é capaz de fornecer modo preciso de documentar as
causas do movimento linear de todos os objetos. As leis especificas e as varidveis
mecanicas utilizadas para analisar as causas do movimento linear muitas vezes
dependem da natureza do movimento e sdo baseadas nas Leis de Newton. Escolha a

alternativa correta sobre as Leis de Newton.

a) Primeira lei de Newton chama-se Lei da Reacéo.

b) A segunda lei é chamada Lei do Momento ou Lei da Aceleragéo.
c) Aterceira lei de Newton é a Lei da Refracéo.

d) A terceira lei de Newton chama-se Lei da Inércia.

e) Asegunda Lei de Newton é a Lei da Inércia.

CINETICA ANGULAR

A cinética angular explica as causas do movimento rotativo e emprega muitas
variaveis semelhantes as discutidas no capitulo anterior sobre cinética linear. De fato, as
leis de Newton tém analogos angulares que explicam como os torques criam a rotagdo. O
torque liquido atuando sobre um objeto cria uma aceleragdo angular inversamente

proporcional a inércia angular chamada de momento de inércia.

A cinética angular é bastante Util porque explica as causas das rotacGes articulares

e fornece uma maneira quantitativa de determinar o centro de gravidade do corpo
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humano. A aplicacdo da cinética angular é ilustrada com os principios de Inércia e

Equilibrio.

Torque

O efeito de rotacdo de uma forca é chamado de torque ou momento de forca.
Lembre-se de que um momento de forca ou torque é uma grandeza vetorial, e a convencao

bidimensional usual é que as rotagdes no sentido anti-horario sdo positivas.

O torque é calculado como o produto da forca (F) e 0 momento do braco. O
braco ou alavanca de momento é o deslocamento perpendicular (d1) da linha de acdo da
forca e do eixo de rotacdo (Figura 4.3). O biceps femoral retratado nesta imagem
exemplificada tem bracos de momento que criam torques de extensdo de quadril e flexao

de joelho.
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Figura 4.3 - Os bragos do momento (d.L) para o muasculo biceps femoral. Um brago de

momento é a distancia do angulo direito entre a linha de a¢do da forca e o eixo de rotagdo

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).
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Um ponto importante é que o braco do momento é sempre o menor deslocamento
entre a linha de forca de acdo e o eixo de rotacdo. Este texto usara o termo torque como
sinbnimo de momento de forca, mesmo que ha um significado mais especifico de

mecanica de materiais para o torque.

Em termos algébricos, a formula para o torque é T = F ¢ dL, de modo que as
unidades tipicas de torque sd&o N ¢ m e Ib « ft. Assim como a cinematica angular, a
convencao usual chama os torques no sentido anti-horario de positivos, e 0s no sentido
horério de negativos. Note que o tamanho da forca e 0 momento sdo igualmente
importantes para determinar o tamanho do torque criado. Isso tem implicacdes
importantes para maximizar o desempenho em muitas atividades.

Uma pessoa que queira criar mais torque pode aumentar a forca aplicada ou
aumentar seu braco de momento efetivo. Aumentar o bragco do momento é mais facil e
rapido do que meses de condicionamento!

Um exemplo é quando um terapeuta pode fornecer resisténcia com um
dinamdmetro manual para testar manualmente a forca isométrica dos extensores de
cotovelo. Ao posicionar seu braco mais distal, o terapeuta aumenta o braco do momento

e diminui a forca que deve criar para equilibrar o torque criado pelo paciente e a gravidade
(Tp).

Os torques isométricos maximos tipicos de varios grupos musculares devem dar
uma boa ideia de alguns valores maximos de “ballpark” para muitas articulagdes
importantes. Os picos de torque da dindmica inversa nos movimentos esportivos podem
ser maiores do que os observados nos testes isocinéticos devido a atividade antagonista
nos testes isocinéticos, interacdo do segmento em movimentos dindmicos, ciclo de

alongamento e a¢cdes musculares excéntricas.

A maioria das normas isocinéticas é normalizada ao peso corporal (por exemplo,
Ib « ft / Ib) e categorizada por género e idade. Lembre-se de que a forma dos graficos de
angulo de torque do teste isocinético reflete a integracdo de muitas varidveis mecanicas
do musculo. O &ngulo das articulagdes afeta o torque que o grupo muscular é capaz de
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produzir devido as variages no momento do braco, no angulo de tracdo muscular e na

relacdo forca-comprimento do musculo.

Existem varias formas de diagramas de angulo de torque, mas na maioria das
vezes parecem um "U" invertido devido ao efeito combinado das mudancas no brago do
momento muscular e na relacdo forga-comprimento. O torque é uma boa variavel para
expressar a forca muscular, porque ndo depende do ponto de aplicacdo da forca no

membro.

O torque de uma maquina isocinética (T) sera 0 mesmo para qualquer um dos dois
locais de resisténcia se o esforco do sujeito for o mesmo. Deslizar o pad em direcdo ao
joelho do participante diminuird o braco do momento para a forca aplicada pelo sujeito,
aumentando a forca na perna (F2) naguele ponto para criar o0 mesmo torque. Usando
torque em vez de forca criada pelo sujeito permite uma comparacdo mais facil de
medicgdes entre dinamdmetros diferentes.

Torques de resumo

O estado da rotacdo de um objeto depende do equilibrio dos torques criados pelas
forcas que atuam no objeto. Lembre-se de que a soma ou adicdo de torques que atuam

sobre um objeto deve levar em conta a natureza vetorial dos torques.

Todos os musculos de um grupo muscular somam-se para criar um torque articular
em uma determinada direcdo. Esses torques do grupo muscular também devem ser
somados a torques de musculos antagonistas, ligamentos e forcas externas para

determinar o torque liquido em uma articulacéo.

A Figura 4.4 ilustra as forcas do deltoide anterior e da cabeca longa do biceps ao
flexionar o ombro no plano sagital. Se os torques do sentido anti-horario forem positivos,
0s torques criados por esses musculos seriam positivos. O torque liquido desses dois
musculos é a soma de seus torques individuais, ou 6,3 N ¢ m (60 x 0,06 + 90 x 0,03 = 6,3
N m).
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Figura 4.4 - Os torques de flexdo do ombro do deltoide anterior e cabeca longa do biceps
podem ser somados para obter o torque de flexao resultante agindo para se opor ao torque
gravitacional do peso do braco

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

Se 0 peso do brago dessa pessoa multiplicado por seu braco de momento criou um
torque gravitacional de —16 N « m, qual é o torque liquido atuando no ombro? Assumindo
que ndo ha outros flexores ou extensores de ombro ativos para fazer forcas, podemos
somar o torque gravitacional (~16 N * m) e o torque muscular liquido (6,3 N ¢ m) para
encontrar o torque resultante de —9,7 N » m. Isso significa que ha um efeito de virada
resultante atuando no ombro que é um torque de extensdo, onde os flexores de ombro
estdo agindo excentricamente para abaixar o brago. Os binarios podem ser somados em
qualquer eixo, mas certifique-se de multiplicar a for¢a pelo braco do momento e depois

atribuir o sinal correto para representar a direcdo de rotagdo antes de serem somados.

Os torques das articulagdes de pico durante movimentos vigorosos calculados a
partir da dindmica inversa séo frequentemente maiores que os medidos em dinamdmetros
isocinéticos. Existem vérias razdes para esse fendmeno, incluindo transferéncia de

energia dos musculos biarticulares, diferencas na agdo muscular e coativacdo. A
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coativacdo dos musculos antagonistas € um bom exemplo da soma dos torques opostos.
Pesquisas utilizando eletromiografia tem mostrado que os torques isocinéticos da
articulacdo subestimam o torque muscular agonista devido a coativacdo dos musculos

antagonistas.

Inércia angular (momento da inércia)

Um momento de for¢a ou torque é o efeito mecanico que cria a rota¢do, mas qual
é a resisténcia ao movimento angular? Na cinética linear, aprendemos que a massa era a
medida mecénica da inércia. Na cinética angular, a inércia é medida pelo momento de
inércia, um termo bastante facil de lembrar, porque usa os termos inércia e momento a

partir do momento da forca.

Como a massa (inércia linear), 0 momento de inércia é a resisténcia a aceleracao
angular. Enquanto a massa de um objeto é constante, o objeto tem um namero infinito de
momentos de inércia! 1sso ocorre porque o objeto pode ser girado em torno de um niimero
infinito de eixos. Veremos que girar o corpo humano € ainda mais interessante porque 0s

elos permitem que a configuragcdo do corpo mude junto com os eixos de rotagéo.

O simbolo para 0 momento de inércia € 1. Subscritos sdo frequentemente usados
para denotar o0 eixo de rotacdo associado a um momento de inércia. O menor momento
de inércia de um objeto em um determinado plano de movimento é o seu centro de
gravidade (10). Estudos biomecanicos também usam momentos de inércia sobre as
extremidades proximais (Ip) e distais (I1d) dos segmentos corporais. A formula para um
momento de inércia de corpo rigido em torno de um eixo (A) é la = Ymr2, Para determinar
0 momento de inércia de um esqui no plano transversal em torno de um eixo
anatomicamente longitudinal, o esqui é cortado em oito pequenas massas (m) de

distancias conhecidas radiais (r) do eixo.

A soma do produto dessas massas e do raio ao quadrado é o momento de inércia
do esqui sobre esse eixo. Observe que as unidades SI do momento de inércia sdo kg * m2.
A foérmula para 0 momento de inércia mostra que a resisténcia de um objeto a rotacéo

depende mais da distribuicdo de massa (r2) do que massa (m).



g

Esse grande aumento no momento de inércia das mudancas na localizagdo da
massa em relacdo ao eixo de rotacdo (porque r é quadrado) é muito importante no
movimento humano. Modificagbes no momento de inércia dos segmentos corporais
podem ajudar ou dificultar o movimento, e 0 momento de inércia dos implementos ou

ferramentas pode afetar drasticamente sua eficacia.

A maioria das pessoas passa pela adolescéncia com alguma falta de jeito a curto
prazo. Grande parte desse fendmeno esta relacionado a problemas de controle motor de

grandes mudangas no momento de inércia do membro.

Imagine os problemas de equilibrio e controle motor de uma grande mudanca no
momento de inércia da perna se um jovem aumentar dois tamanhos de sapato e 4
polegadas em um periodo de 3 meses. Quanto maior é 0 momento de inércia da perna
deste adolescente sobre o quadril no plano sagital se esse crescimento (dimensdo e massa)
foi cerca de 8%? O aumento no momento de inércia da perna seria de 8% ou mais? Por
qué? Quando queremos girar nossos corpos, podemos habilmente manipular o momento
de inércia alterando a configuracdo de nossos segmentos de corpo em relacdo ao eixo de

rotagéo.

Dobrar as articulagbes das extremidades superior e inferior traz massas
segmentares proximas a um eixo de rotacdo, diminuindo drasticamente 0 momento de
inércia do membro. Esta flexdo permite uma aceleracdo angular e movimento mais faceis.
Por exemplo, quanto mais rapido uma pessoa corre, maior a flexdo do joelho no membro

do swing, o que torna a perna mais facil de rodar e ficar em posicdo para outro golpe de
pé.

Mergulho e individuos habilidosos que realizam movimentos ginasticos
dependem da diminui¢cdo do momento de inércia do corpo humano para permitir mais
rotacdes ou do aumento do comprimento do corpo para diminuir a velocidade de rotacéao.
A Figura 4.5 mostra as diferencas dramaticas no momento de inércia de um corpo humano

no plano sagital para diferentes configuragdes de segmentos do corpo em relagdo ao eixo
de rotacéo.
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Figura 4.5 - O movimento dos segmentos do corpo em relacdo ao eixo de rotacéo faz
grandes variacGes no momento de inércia do corpo. Momentos tipicos do plano sagital de
inércia e eixos de rotacdo para um atleta tipico sdo ilustrados para as posi¢fes do corpo

do salto em distancia (a, b) e da barra alta ©

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

Variagdes no momento de inércia de objetos ou ferramentas externas também séo
muito importantes para o desempenho. O momento de inércia de muitos implementos
esportivos (tacos de golfe e raquetes de ténis) ¢ comumente chamado de “peso de giro™.
Um implemento mais longo pode ter um peso de giro semelhante a um implemento mais
curto mantendo a massa proximal e garantindo que o comprimento adicionado tenha

massa baixa.

E importante perceber que a natureza tridimensional do equipamento esportivo
significa que ha momentos de inércia sobre 0s trés eixos principais ou dimensionais do
equipamento. Os jogadores de ténis geralmente adicionam fita de chumbo as raquetes

para aumentar a velocidade de tiro e a estabilidade da raquete.

A fita é frequentemente adicionada ao perimetro da estrutura para estabilidade

(aumentando o momento polar de inércia) contra impactos descentrados nas dire¢fes
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laterais. O peso no topo da estrutura ndo afetaria essa estabilidade lateral, mas aumentaria

0s momentos de inércia para balancar a raquete para frente e para cima.

Agora vocé pode ver que o principio da inércia pode ser estendido ao movimento
angular de sistemas biomecéanicos. Esta aplicacdo dos conceitos relacionados ao momento
de inércia é um pouco mais complexa que a massa na cinética linear. Por exemplo, uma
pessoa vestindo raquetes de neve experimentara um aumento dramatico (maior do que a
pequena massa dos sapatos implica) no momento de inércia da perna em torno do quadril

no plano sagital devido ao longo raio dessa massa extra.

Um tenista adicionando fita de chumbo a cabeca de sua raquete modificara mais
rapidamente a inércia angular da raquete do que sua inércia linear. A inércia angular esta
mais fortemente relacionada a distribuicdo de massa, portanto, uma estratégia eficaz para
diminuir essa inércia é aproximar as massas do segmento do eixo de rotacdo. Treinadores
podem fazer com que os jogadores “compactem” suas extremidadeS ou corpo para

facilitar a rotacéo.

Equilibrio

Um conceito importante que surge da primeira e segunda leis de Newton é o
equilibrio. O equilibrio mecanico ocorre quando as forcas e 0s torques que atuam sobre
um objeto somam zero. A segunda lei de Newton explica as condigdes lineares e
angulares do equilibrio estatico (XF = 0, 2T = 0), onde um objeto estd imovel ou se
movimentando a uma velocidade constante. Equilibrio dindmico é usado para se referir a

cinética de corpos acelerados usando a segunda lei de Newton (X F=m e a, 2T =1 *a).

Em certo sentido, o equilibrio dindmico se encaixa na defini¢do de equilibrio se
VOCeé reorganizar as equacdes (ou seja, 2F - m ¢ a = 0). O termo m na equagao anterior é
frequentemente chamado de forca inercial. Essa forca inercial ndo é uma forca real e pode

causar confusdo no entendimento da cinética do movimento.

Esta parte da disciplina sobre o equilibrio incidira sobre exemplos de equilibrio
estatico, devido a sua simplicidade e porque a soma de forgas e torques é idéntica ao
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equilibrio dindmico. Estudos biomecénicos frequentemente usam anélises estaticas ou
quase estaticas (e, portanto, empregam equacdes de equilibrio estatico e evitam
dificuldades em calcular aceleragfes precisas) para estudar movimentos lentos com

pequenas aceleracoes.

Os padroes de elevacdo ocupacional estabelecidos pelo Instituto Nacional de
Seguranca e Salde Ocupacional foram baseados em grande parte em modelos
biomecanicos estaticos e analises de levantamento. Equilibrio estatico também sera usado

na secao seguinte para calcular o centro de gravidade do corpo humano.

Equilibrio e cinética angular sdo as ferramentas mecanicas mais utilizadas no
estudo do equilibrio. Veremos, a seguir, que o centro de gravidade do corpo humano pode
ser calculado pela soma de momentos em uma forma de equilibrio estatico, e esses dados
sdo Uteis para examinar o estado de mobilidade e estabilidade do corpo. Este controle de
estabilidade e capacidade de movimento é comumente chamado de equilibrio.

Principios do equilibrio

Vimos que a cinética angular fornece ferramentas matematicas para entender a
rotacdo, o centro de gravidade e o equilibrio rotacional. O conceito de movimento de

equilibrio esta intimamente relacionado a essas variaveis cinéticas angulares.

Equilibrio é a capacidade de uma pessoa controlar sua posicéo corporal em relacdo
a alguma base de apoio (Figura 4.6). Esta capacidade é necessaria tanto em condicGes de
equilibrio estatico (por exemplo, parada de mdo em uma trave de equilibrio) quanto
durante o movimento dindmico (por exemplo, mudando o centro de gravidade do pé

traseiro para o pé dianteiro).



Figura 4.6 - O equilibrio é expresso em condicGes estéaticas (inicio de pista) e dindmicas

(Jogador de basquete que derrubar um oponente)

Fonte: Goran Bogicevic / 123RF; Mark Bowden / 123RF.

O equilibrio pode ser aprimorado melhorando o posicionamento ou a postura do
segmento do corpo. Esses ajustes devem ser baseados em principios mecanicos. Ha
também muitos Orgdos sensoriais e processos cognitivos envolvidos no controle do
movimento (equilibrio), mas esta secdo enfoca os fatores mecanicos ou técnicos que

afetam o equilibrio e delineia a aplicacdo do Principio do Equilibrio.

Antes de aplicarmos este principio a varios movimentos humanos, é importante
examinar o paradoxo mecanico da estabilidade e mobilidade. Acontece que a postura
ideal depende da combinacdo certa de estabilidade e mobilidade para 0 movimento de
interesse. Isto nem sempre é uma tarefa facil, porque a estabilidade e mobilidade estdo

inversamente relacionadas.

Posturas altamente estiveis permitem que uma pessoa resista a mudangas de
posi¢do, enquanto o inicio do movimento (mobilidade) é facilitado pela ado¢do de uma
postura menos estavel. O motor especializado aprende a controlar a posicdo de seu corpo
para a combinacdo certa de estabilidade e mobilidade para uma tarefa.
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Os fatores biomecénicos que podem ser alterados para modificar a
estabilidade/mobilidade sdo a base de suporte e a posi¢cdo e movimento do centro de
gravidade em relacdo a base de suporte. A base de suporte é a area bidimensional formada
pelos segmentos ou areas de suporte do corpo.

Uma grande base de suporte proporciona maior estabilidade, pois ha uma area
maior sobre a qual mantém o peso corporal. Grande parte da dificuldade em muitas
habilidades de equilibrio de ginastica (por exemplo, parada de mao ou balanca) vem da

pequena base de apoio sobre a qual centra-se o peso corporal.

A postura do corpo na postura ou durante 0 movimento determina a posicao do
centro de gravidade em relacdo a base de apoio. Como a gravidade é a principal forca
externa contra a qual o nosso corpo se move, as posi¢oes horizontal e vertical do centro
de gravidade em relacdo a base de sustentacdo sdo cruciais para determinar a
estabilidade/mobilidade dessa postura.

A distancia horizontal da borda da base de sustentacdo até o centro de gravidade
(linha de acdo da gravidade) determina a que distancia o peso deve ser deslocado para
desestabilizar uma pessoa. Se a linha de gravidade cai fora da base de apoio, o torque

gravitacional tende a inclinar o corpo sobre a borda da base de suporte.

A distancia vertical ou altura do centro de gravidade afeta a estabilidade
geométrica do corpo. Quando a posicdo do centro de gravidade é maior, € mais facil
mover-se além da base de sustentacdo do que em posturas com um centro de gravidade

mais baixo.

Posicionar a linha de gravidade fora da base de apoio pode facilitar a rotacdo do
corpo pela forca da gravidade. Estudos biomecéanicos de equilibrio documentam
frequentemente 0 movimento das duas forgas importantes de interesse, o peso corporal e

a forca de reacdo sob a base de sustentagéo.

MedicGes de video usando o método segmentar medem o movimento do centro
de gravidade sobre a base de suporte. As plataformas de forgca permitem a medicdo do
centro inadequado de pressdo, a localizagdo da forca de reagdo resultante em relacéo a
base de suporte. Em posicao silenciosa, o centro de gravidade balanca ao redor do centro
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da base de apoio, enquanto o centro de pressdo se move ainda mais rapido para empurrar
a forca de peso de volta para o centro da base de apoio.

O movimento total e as velocidades dessas duas variaveis sdo medidas potentes
do equilibrio de uma pessoa. Lembre-se de que a inércia (massa e momento de inércia) e
outras forcas externas, como o atrito entre a base e a superficie de apoio, afetam o
equilibrio de um objeto.

H& também fatores biomecéanicos (mecénica muscular, bracos de momento
muscular, angulos de tracéo etc.) que afetam as forgas e 0s torques que uma pessoa pode
criar para resistir a forcas que tenderiam a perturbar seu equilibrio.

A base geral das orientagdes da técnica de suporte e postura corporal em muitos
esportes e exercicios deve ser baseada na integracdo das bases bioldgicas e mecanicas do
movimento. Por exemplo, muitos esportes usam a dica “largura dos ombros” para a
largura das posturas porque essa base de apoio € um bom compromisso entre estabilidade
e mobilidade.

Bases mais amplas de apoio aumentariam a estabilidade potencial, mas
colocariam os membros em uma posicao ruim para criar torques e gastar energia, criando
forcas de atrito opostas para manter a base de sustentacdo. O principio do equilibrio

baseia-se no compromisso mecanico entre estabilidade e mobilidade.

A técnica de suporte do principio do equilibrio pode ser visualizada como um
continuo entre alta estabilidade e alta mobilidade. A técnica mais apropriada para
controlar seu corpo depende de onde o objetivo do movimento recai sobre o continuo

estabilidade-mobilidade.

Treinadores, terapeutas e professores podem facilmente melhorar a facilidade de
manter a estabilidade ou iniciar o movimento (mobilidade) em muitos movimentos,

modificando a base de apoio e as posi¢des dos segmentos do corpo.

E importante notar que uma boa postura mecanica nem sempre é necessaria para
um bom equilibrio. Altos niveis de habilidade e propriedades musculares permitem que
algumas pessoas tenham excelente equilibrio em situaces adversas. Um patinador
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deslizando sobre um skate e um jogador de basquete que se defende de defensores e ainda

faz um layup séo exemplos de bom equilibrio em condi¢cBes menos que ideais.

Imagine que um fisioterapeuta esteja ajudando um paciente a se recuperar da
cirurgia de substituicdo da articulacdo do quadril. O paciente recuperou forca suficiente
para ficar em pé por curtos periodos de tempo, mas deve superar algum desconforto e
instabilidade ao fazer a transicdo para caminhar. O paciente pode caminhar com
seguranga entre barras paralelas na clinica, entdo o terapeuta faz o paciente usar uma
bengala. Isso efetivamente aumenta a base de apoio, porque o terapeuta acredita que
aumentar a estabilidade (e a seguranca) € mais importante. Se combinarmos a cinética
angular com o Principio do Equilibrio, é possivel determinar em qual lado do corpo a
cana deve ser mantida. Se a bengala fosse mantida no mesmo lado (afetado), a base de
apoio seria maior, mas haveria pouca reducdo na dor do implante de quadril porque o
torque gravitacional da parte superior do corpo sobre o quadril de apoio ndo seria
reduzido. Se o paciente segurasse a bengala na méo do lado oposto (ndo afetado), a base
de apoio também seria maior, e 0 braco agora poderia suportar o peso da parte superior

do corpo, 0 que reduziria a necessidade de atividade abdutora do quadril recuperando-o.

Exemplos cléssicos de posturas que maximizam a mobilidade sdo as posicGes
iniciais durante uma corrida (pista ou natacdo) onde a direcdo do movimento é conhecida.
O atleta de pista na Figura 4.7 alongou sua postura na dire¢do de seu inicio e, na posicao
“set”, move seu centro de gravidade para perto da borda de sua base de apoio. Os blocos
ndo sdo estendidos muito para trds porque isso interage com a capacidade do atleta de

mover o peso para a frente e gerar forcas contra o solo.



Figura 4.7 - A posicéo inicial de um velocista nos blocos muda a linha de gravidade em

direcdo a frente da postura e a direcdo pretendida do movimento (essa postura favorece a

mobilidade frente a estabilidade)

Fonte: Ammentorp / 123RF.

Em muitos esportes, os atletas devem assumir papéis defensivos que exigem
movimentos rapidos em varias direcdes. Principio do equilibrio sugere que as posturas
gue promovem a mobilidade sobre a estabilidade tém bases de apoio menores, com o
centro de gravidade do corpo ndo muito proximo da base de sustentacdo. Quando os
atletas tm que estar prontos para se mover em todas as direcdes, a maioria dos treinadores
recomenda uma postura levemente escalonada (um pé ligeiramente para frente) com os

pés afastados na largura dos ombros.

H4& excecbes de movimento para a aplicacéo estrita do principio do equilibrio por
causa dos altos niveis de habilidade ou da interagdo de outros fatores biomecénicos. Em
habilidades bem aprendidas, como caminhar, o equilibrio é facilmente mantido sem

atencdo consciente sobre uma base muito estreita de apoio.
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REFLITA

O desempenho do movimento humano pode ser melhorado de muitas maneiras, ja que o
movimento efetivo abrange fatores anatdmicos, habilidades neuromusculares,
capacidades fisiologicas e habilidades psicolégicas/cognitivas. A biomecéanica ¢é
essencialmente a ciéncia da técnica do movimento e, como tal, tende a ser mais utilizada
em esportes onde a técnica é um fator dominante, em vez de estrutura fisica ou

capacidades fisiologicas. Reflita!

As ginastas podem manter o equilibrio em bases muito pequenas de apoio, como
resultado de habilidade e treinamento consideraveis. Um mergulhador de plataforma
fazendo uma parada de maos antes de um mergulho mantém sua base de apoio menor do
que uma largura de ombro porque a estabilidade extra de um lado a outro ndo é necessaria
e a maior atividade muscular no ombro que seria necessaria se 0s bragos nao estivessem

diretamente abaixo do corpo.

Outro exemplo pode ser o arremesso no basquete. Muitos treinadores encorajam
os atiradores a “esquadrinhar” ou encaram a cesta com 0 cOrpo ao atirar. lronicamente, a
postura que a maioria dos jogadores de basquete adota espontaneamente é desconcertada,

com o pé do lado do tiro ligeiramente para frente.

Esta base de apoio adicional na direcdo para frente e para tras permite que o
jogador faca a transicdo do movimento pré-disparado para 0 movimento principalmente
vertical do salto. Também foi levantada a hipotese de que este escalonamento na postura
e no tronco (ndo em quadratura) ajuda o jogador a manter o braco de tiro alinhado com

os olhos e a cesta, facilitando a precisdo de lado a lado.

O equilibrio € um componente-chave da maioria das habilidades motoras. Embora
existam muitos fatores que afetam a capacidade de controlar a mobilidade e estabilidade
do corpo, a biomecanica se concentra na base de apoio e posi¢do do centro de gravidade.

Mecanicamente, a estabilidade e mobilidade estdo inversamente relacionadas.
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Os técnicos podem aplicar o principio de equilibrio para selecionar a base de apoio
e as posturas que fornecerdo a combinacdo certa de estabilidade/mobilidade para um
movimento especifico. A cinética angular é a ferramenta quantitativa ideal para calcular
0 centro de gravidade e para examinar os torques criados pela gravidade que o sistema

neuromuscular deve equilibrar.

Caro(a) aluno(a), chegamos no final deste topico e podemos notar que a variavel
mecanica chave na compreensdo das causas do movimento rotativo é 0 momento de forca
ou torque. O tamanho do torque que giraria um objeto é igual a forca multiplicada pelo
momento. O momento de inércia € uma variavel que expressa a inércia angular de um
objeto em torno de um eixo de rotacdo especifico.

O momento de inércia depende mais fortemente da distribuicdo da massa em
relacdo ao eixo de rotacdo de interesse. Quando todos os torques que atuam sobre um
objeto somam zero, diz-se que 0 objeto estd em equilibrio estatico. As equacbes de
equilibrio estético sdo frequentemente usadas para calcular o centro de gravidade dos
objetos.

A biomecanica geralmente usa a mudanca de reacdo e métodos segmentares para
calcular o centro de gravidade do corpo humano. Equilibrio € a capacidade de uma pessoa
de controlar sua posicdo corporal em relacdo a alguma base de apoio. O principio do
equilibrio lida com os fatores mecanicos que afetam o equilibrio e o trade-off entre

estabilidade e mobilidade nas diversas posturas corporais.



ATIVIDADE (Cinética angular)

2) Ao analisar os segmentos corporais durante um movimento de um exercicio em um
aparelho de pilates, o peso pode ser representado no centro de massa do membro
inferior, a forca das molas do aparelho é representada atuando na extremidade distal
do segmento e a forca articular resultante, atuando no eixo articular do quadril e o
resultante torque muscular, atuando na articulacdo do quadril. Em relacéo ao torque,

escolha a alternativa correta que demonstra o efeito que ocorre no torque.

a) O torque é o efeito de flexdo de uma forca.

b) O torque € o efeito de rotacdo de uma forca.

c) Otorque é o efeito de lateralizacdo de uma forca.
d) O torque € o efeito de medializagdo de uma forga.

e) O torque € o efeito de hiperextensdo de uma forca.

APLICANDO BIOMECANICA NO COACHING ESPORTIVO, NA FORCA E NO
CONDICIONAMENTO FiSICO

Coaching de atletismo também envolve o ensino de habilidades motoras para uma
ampla variedade de atletas. Tradicionalmente, as carreiras em coaching concentram-se
em trabalhar com os fisicamente talentosos nos esportes interescolares; no entanto,
existem muitos outros niveis de treinamento: desde pais que se voluntariam para treinar
a equipe de seus filhos, até o técnico de uma equipe nacional e um técnico para um atleta

profissional individual.

Todos esses cargos de coaching se beneficiam da aplicacdo da biomecénica nas
decisdes de coaching. Os técnicos usam a biomecanica para analisar a técnica, determinar
o condicionamento adequado e tratar lesdes. O conhecimento biomecanico também é
importante para os treinadores ao coordenar esfor¢cos com profissionais de medicina

esportiva.
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Anélise qualitativa da técnica de arremesso

Imagine que vocé € um treinador de softball juvenil, explorando a capacidade de
arremesso de jogadores em potencial. Vocé coloca os jogadores no campo para ver como
eles podem jogar a bola no home plate. O principio que mais precisa de melhoria é a
amplitude de movimento, que poderia melhorar com uma abordagem mais vigorosa e
uma passada mais longa com a perna oposta. A inércia do braco lancador deve ser
reduzida na fase de propulsao, flexionando o cotovelo para cerca de 90°.

O lancador gira seu tronco para longe e depois para o lancamento, mas a
coordenacao sequencial que maximiza a interacdo segmental exigira pratica consideravel.
Como muitos jovens jogadores, essa pessoa lan¢a uma trajetoria inicial alta, violando o
principio da projecédo 6tima.

Os angulos de arremesso ideais para a distancia maxima com bolas de beisebol e
soft balls sdo de cerca de 30° Algumas dessas fraquezas podem ser corrigidas
rapidamente, mas algumas provavelmente levardo mais de uma temporada completa. O
atleta deve ser capaz de melhorar sua abordagem, acdo do braco e angulo de projecédo. A
coordenacdo do ajuste de seu lance provavelmente levara mais do que alguns meses. A

biomecanica da coordenacdo no arremesso excessivo é bastante complexa.

A pratica consistente durante um longo periodo de tempo ird gradualmente
construir a rotacdo sequencial que otimiza as interagdes segmentares para criar um lance
habilidoso em excesso. Para ver se ele ouve e pode facilmente alterar aspectos de sua
técnica de arremesso, peca a ele que pise vigorosamente com o pé oposto e jogue a bola

“inferior”.

E possivel que um treinador de soft ball jovem selecione esse jogador para sua
equipe com base em outros fatores. A técnica biomecanica em uma habilidade pode nao
ser tdo importante quanto os fatores motivacionais ou a filosofia empregada para ajudar

todos os jogadores a se desenvolverem.
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Andlise qualitativa da técnica dribbling

Coloque-se no papel de um treinador de futebol juvenil. Depois de trabalhar em
varios exercicios de drible, vocé comeca uma partida mais semelhante a um jogo. Este
jovem jogador mostra um bom equilibrio neste desempenho, uma vez que ele nao cai
quando tropeca na bola. Ele tem mau controle da bola, o que provavelmente contribuiu
para ele pisar na bola. Apesar de um pequeno tropeco, ele usa sua perna de fuga para

recuperar a bola.

O jogador precisa ajustar a aplicacdo dos principios forca-movimento e amplitude
de movimento para melhorar o drible. Fornecer uma sugestdo que melhore um desses
principios provavelmente também melhora o angulo de liberacdo ou a projecdo 6tima da
bola. Vamos diagnosticar essa situacdo priorizando essas trés fraquezas para fornecer a
melhor intervencao para ajudar esse jogador. Como este € um jogador jovem, vocé planeja
elogiar seu esforco e um ponto forte antes de focar a atencdo nos ajustes da técnica. Boa
intervencdo seria elogiar sua atencéo para a bola e recuperacio do tropeco. E muito cedo
no desenvolvimento deste jogador para focar a intervencdo em manter sua atengédo visual

no campo.

A melhor intervencao pode ser uma sugestao para “empurrar a bola suavemente e
manté-la perto do seu corpo”. Essa sugestdo combina os principios do principio da forga-
movimento e da amplitude de movimento e focaliza a atengdo do jogador na técnica

correta.

Dicas mais especificas sobre o esfor¢co ou amplitude de movimento podem ser
seguidas se as observacdes futuras de seus dribles produzirem resultados semelhantes.
Note que um jovem jogador ndo esta cognitivamente pronto para técnica complexa ou

instrucdo estratégica.

A complexidade biomecanica de driblar uma bola de futebol no ambiente
dindmico de um jogo deve ser apreciada pelo técnico, mas ndo deve ser imposta a um

jovem jogador cedo demais.
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Andlise qualitativa do condicionamento

Treinadores de Ensino Fundamental e Médio geralmente sdo os principais
responsaveis pelo desenvolvimento de programas de condicionamento para seus atletas.
Os técnicos devem monitorar cuidadosamente a técnica de exercicios de seus atletas para
maximizar os efeitos do condicionamento e reduzir o risco de lesdes. Suponha que vocé
seja um treinador de basquete junior que faz seus jogadores executarem exercicios de
passe com uma pequena bola. Um de seus jogadores mostra a técnica descrita na Figura
4.8. Quais principios biomecénicos sdo pontos fortes ou fracos de seu desempenho ao

diagnosticar a situacdo para configurar a intervencao?

Figura 4.8 - Um jogador de basquete colegial jogando uma bola (o tempo entre as imagens

é de 0,12 segundos)

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

As fraquezas na técnica de exercicio deste jogador estdo relacionadas com a

passada, a acdo do braco e o &ngulo de liberagdo. Os principios biomecénicos relevantes
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para esses pontos técnicos sao inércia, amplitude de movimento, coordenagdo e projecao

otima.

Enquanto uma variedade de técnicas de passes € usada no basquete, o flop de uma
mao com pouca mudanca de peso que este jogador usou ndo € a técnica mais desejavel
para passes em alta velocidade. E dificil julgar a partir das informacdes de tempo na
legenda da figura, por isso vamos supor que o atleta usou bom esforco e velocidade na

execucdo do passe.

A motivacdo afeta claramente o desempenho, de modo que as fraquezas da técnica
de exercicios de alguns atletas estdo mais relacionadas ao esforco do que aos erros
neuromusculares. O passe provavelmente tera uma velocidade baixa para o alvo, ja que
apenas o braco direito contribui para a velocidade horizontal do passe.

O treinador deve, em seguida, diagnosticar essas fraquezas e decidir sobre a
melhor intervencdo para ajudar este jogador a melhorar. Um bom técnico provavelmente
vai focar a atencdo do jogador na acdo correta do braco usando os dois bragos

(coordenacao).

A principal razdo para este diagnostico € a seguranca, porque 0 uso de um brago
e tor¢do do tronco para impulsionar um objeto pesado pode ndo ser uma carga segura para

adolescentes mal treinados.

Ha também menos pesquisas sobre a pliometria da parte superior do corpo do que
0s exercicios pliométricos da parte inferior do corpo, de modo que cargas e movimentos
seguros ndo sdo claros. As dicas dadas para este ponto técnico também podem corrigir o

angulo de liberacao, aumentar a velocidade do passe e aumentar o controle da bola.

Vocé decide trabalhar no stride mais tarde por razdes de seguranca. A intervengdo
de foco na passada ndo aumenta a velocidade da bola nem diminui a distancia (e, portanto,

0 tempo) da passagem, tanto quanto a boa coordenagdo com os dois bragos.

Caro(a) aluno(a), chegamos ao final desta parte da disciplina e foi possivel
compreendermos que treinadores empregam o0s principios da biomecanica para analisar

qualitativamente 0s movimentos de seus atletas. Este capitulo explorou o uso de
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principios biomecénicos no treinamento de soft ball, futebol, golfe e condicionamento
para 0 basquete. Como os educadores fisicos, 0s treinadores costumam usar palavras-

chave ou frases para comunicar a intervencdo aos jogadores.

Os coaches devem integrar os principios biomecanicos com a experiéncia e outras
subdisciplinas da cinesiologia. Por exemplo, os treinadores geralmente precisam levar em
conta o condicionamento (fisiologia do exercicio) e questdes motivacionais (psicologia
esportiva) ao lidar com atletas.

Aplicando a biomecanica na forca e no condicionamento fisico

Forca e condicionamento é uma area em que uma grande quantidade de pesquisas
biomecanicas foi realizada recentemente. Tradicionalmente, as carreiras de forca e
condicionamento limitavam-se a treinar os fisicamente talentosos no atletismo
intercolegial. No entanto, ha cada vez mais oportunidades de treinamento pessoal com
uma ampla variedade de clientes no setor privado. Treinadores de forca e personal

trainers sao responsaveis por prescrever exercicios que beneficiem seus clientes.

Isso pode parecer uma tarefa simples, mas na realidade € bastante complicada. Os
exercicios devem ser selecionados e a técnica de exercicios deve ser monitorada. Os
exercicios devem ser relevantes, e a intensidade deve ser suficiente para uma resposta de

treinamento, mas ndo muito grande para causar overtraining ou um alto risco de leséo.

A biomecénica ajuda os profissionais de forca e condicionamento a avaliar esses riscos:
proporcOes de beneficios, determinar os exercicios mais apropriados (especificos ao

esporte) e avaliar a técnica durante o treinamento.

Como no ensino e coaching, o conhecimento biomecanico é importante para o
profissional de forca e condicionamento para que eles possam coordenar seus esforcos

com os profissionais de medicina esportiva.
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FIQUE POR DENTRO

A biomecanica esportiva € a ciéncia de explicar como e por que 0 corpo humano se move
da maneira que o faz. No esporte e no exercicio, essa definicdo € frequentemente
estendida para também considerar a interacdo entre o performer e seus equipamentos e
ambiente. Leia um artigo que buscou identificar os métodos de medicdo em biomecanica
do esporte: descrigdo de protocolos para aplicagdo nos centros de exceléncia esportiva no
link a seguir: <http://www.def.ufla.br/marcoantonio/wp-
content/uploads/2016/05/M%C3%A9todos-de-medi%C3%A7%C3%A30.pdf>. Acesso
em: 10 jul. 2019.

Analise qualitativa da técnica de agachamento

Um dos exercicios mais comuns e importantes no condicionamento atlético é o
agachamento paralelo. O agachamento é um exercicio funcional usado para uma ampla
variedade de esportes e outros objetivos fitness.

O agachamento é geralmente realizado como um exercicio com peso livre, tornando a
técnica de movimento critica para sobrecarregar os grupos musculares-alvo e minimizar

0 risco de lesdo.

A técnica exata em exercicios com pesos livres é necessaria porque pequenas variacdes
permitem que outros musculos contribuam para o levantamento, diminuindo a sobrecarga

dos musculos ou movimentos de interesse.

Avalie os pontos fortes e fracos dos principios biomecéanicos relacionados a fase
excéntrica do agachamento ilustrados na Figura 4.9. Mais uma vez, suponha que o
levantador tenha realizado algumas repeticdes desta forma e esteja confiante de que vocé
pode identificar forcas e fraquezas estaveis na aplicacdo dos principios. O levantador
descrito nesta figura tem uma técnica de agachamento muito boa, de modo que
virtualmente ndo hé pontos fracos na aplicagdo de principios biomecénicos. Sua largura
de apoio é apropriada, e ndo ha indicacdo de dificuldades em termos de controle do corpo
ou da barra (equilibrio). As imagens sugerem que o movimento foi suave, com

coordenacao simultanea.



Figura 4.9 - A fase excéntrica de uma pessoa fazendo um agachamento (o tempo entre as

imagens é de 0,2 segundos)

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

A informacédo de tempo na legenda indica que o agachamento foi lento, maximizando o
tempo que os muasculos foram forcados (Principio Forca-Tempo). Esse levantador
também mantém a coluna reta com a lordose normal, de modo que as cargas espinhais

sdo principalmente de compressao e sdo aplicadas uniformemente nos discos.

Esse carregamento mais axial entre 0s segmentos da coluna vertebral € mais seguro para
a coluna. Pesquisas recentes mostraram que a flexdo da coluna reduz o componente
muscular extensor da forca que resiste ao cisalhamento anterior na coluna, tornando mais
dificil para os musculos estabilizarem a coluna vertebral. A postura mais ereta no
agachamento frontal diminui os torques extensores do quadril e da coluna lombar,

enquanto aumenta os torques extensores do joelho necessarios no exercicio.

Uma grande parte do trabalho do profissional de forca e condicionamento é motivar e
monitorar os atletas. O treinador precisa procurar pistas para o esforco do atleta ou uma
mudanca em sua capacidade de continuar treinando. Alguns desses julgamentos

envolvem a aplicacdo de principios biomecéanicos.
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Como o equilibrio de um atleta muda ao longo de uma pratica ou varios conjuntos de um
exercicio pode dar pistas de um treinador de forga sobre a fadiga. Como a figura mostrada
anteriormente e a introducdo ndo déo pistas sobre esse aspecto da performance, a melhor
intervencdo nessa situacdo é elogiar a boa técnica do atleta e, possivelmente, fornecer
incentivo para motiva-lo. Os profissionais de forca e condicionamento também devem

integrar treinamento esportivo especifico com outras praticas e competicdes.

Andlise qualitativa de saltos de queda

Exercicios pliométricos sdo exercicios comuns para melhorar a velocidade e 0s
movimentos musculares em atletas. Exercicios pliométricos usam pesos, bolas e quedas
para exagerar as acdes dos musculos do ciclo de encurtamento do alongamento. Saltos de
quedas € um exercicio pliométrico da parte inferior do corpo para melhorar a capacidade
de saltar (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Treinamento de saltos

Fonte: ufabizphoto / 123RF.
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Pesquisas recentes mostraram que os programas de exercicios com salto podem aumentar
a densidade Ossea em criangas. A analise qualitativa de saltos em queda é importante na
reducdo do risco de lesdo nesses exercicios e na técnica de monitoramento que tem sido

observada para variar entre 0s sujeitos.

A andlise qualitativa também é importante porque o drop jump e o treinamento de
resisténcia podem afetar a técnica usada em varios movimentos de salto. Os pontos fortes
desta técnica sdo o bom posicionamento das extremidades inferiores antes do toque, o
contramovimento moderado e uma decolagem quase vertical. 1sso indica um bom
equilibrio durante o exercicio. E dificil avaliar a velocidade ou a rapidez do desempenho

dos desenhos sem informacdes temporais.

Este atleta tem uma fase excéntrica curta com uma rapida reversdo para a fase concéntrica.
Ocasionalmente, os individuos terdo uma fase excéntrica mais longa que minimiza o
efeito do ciclo de reducédo do alongamento dos saltos em queda.

O principio da forca-tempo aplicado aos exercicios pliométricos explica por que grandes
forcas e altas taxas de desenvolvimento de forca sdo criadas ao longo do curto periodo de

tempo da aplicacdo da forca na pliometria.

A fragueza 6bvia é ndo usar os bracos no exercicio. A maioria dos atletas deve se esforcar
para utilizar um balango de braco com coordenacdo semelhante ao salto ou o evento

especifico para o qual eles estdo treinando.

Se os bracos forem acelerados para baixo quando o atleta pousar, isso diminuird o
carregamento excéntrico das extremidades inferiores. Para o treinamento especifico do
salto, indique os atletas a balancar os bragos para baixo na queda de modo que os bracos
estejam balancando atras deles durante a fase de carga, aumentando a intensidade da carga

excéntrica das extremidades inferiores.

O movimento vigoroso para frente e para cima dos bracos a partir desta posi¢do aumenta
a forca vertical de reacdo do solo por meio da interacdo segmentar. A sugestdo "bracos
para baixo e para cima" pode ser usada para lembrar a um atleta os pontos da técnica nos
quais ela deve se concentrar nas seguintes repetigoes.
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Um principio-chave de condicionamento € que o0s exercicios selecionados para
treinamento devem combinar de perto com os objetivos ou movimentos de treinamento
que devem ser melhorados. Essa combinacdo das condicGes de exercicio com as

condi¢des de desempenho é o principio de condicionamento da especificidade. A

especificidade do exercicio também sera examinada no proximo exemplo.

Especificidade de exercicio

No passado, a especificidade do exercicio era frequentemente baseada em uma analise
anatémica funcional do movimento de interesse. Foram selecionados exercicios que
supostamente treinaram 0s musculos hipotetizados para contribuir com o movimento.
Vimos no inicio desta disciplina que a pesquisa em biomecanica demonstrou que essa
abordagem para identificar aces musculares muitas vezes resulta em suposicoes
incorretas. 1sso faz com que a pesquisa biomecanica em exercicio seja critica para o

campo de forca e condicionamento.

O profissional de forca e condicionamento também pode comparar subjetivamente os
principios da biomecanica no exercicio e 0 movimento de interesse para examinar a

potencial especificidade do treinamento.

Para a especificidade do treinamento, 0s exercicios prescritos devem corresponder a
alguns principios e concentrar-se nos musculos que contribuem (forca-movimento) para
0s movimentos articulares (amplitude de movimento) e naqueles que podem ajudar a

estabilizar o corpo para evitar lesdes.

Embora grande parte da energia para lancar um dardo seja transferida para o tronco e para
0 braco, um dos principais contribuintes para a aducéo horizontal do ombro nos padrdes
axilares é provavelmente o principal peitoral do brago langador. A questdo entdo se torna:
quais os exercicios mais proximos da Faixa de Movimento e Coordenagdo no arremesso
de dardo? Combinar a velocidade do movimento e determinar as resisténcias apropriadas

também sdo questdes de especificidade que a biomecéanica ajudaria a informar.

A pesquisa biomecanica do dardo pode ajudar a selecionar o exercicio e personaliza-lo
para combinar com a funcdo principal do peitoral durante o evento. Os estudos com
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eletromiografia e analises cinéticas podem ser usados para documentar a localizagdo
temporal e o tamanho das demandas musculares. A pesquisa cinematica ajuda a
identificar o alcance do ombro e a velocidade do movimento do ombro no langamento do

dardo.

Se as técnicas de exercicio de supino e pullover permanecerem em sua posicao corporal
(supina) tradicional e amplitude articular, o supino pode fornecer o treinamento mais
especifico da atividade para o lancamento de dardo. O supino normalmente tem o ombro
em 90° de abducdo, correspondendo a sua posicdo no lancamento do dardo. O supino
poderia ser realizado (assumindo-se equipamento adequado de seguranca e spotting) com
uma velocidade rapida para imitar o ciclo de esfor¢co do lancamento de dardo. Isso
também imitaria as acdes musculares e a taxa de desenvolvimento de forca (forca-tempo).

Especificidade esportiva ainda maior pode ser alcangada usando supinos pliométricos
com bolas. O sistema de poténcia pliométrica € um equipamento especializado que
também permitiria arremessos dindmicos de supino. Exercicios de Pullovers muitas vezes

tém maior abducdo do ombro que é diferente da amplitude de movimento no evento.

Exercicios de Puldveres também tém uma amplitude de movimento que requer maior
rotacdo ascendente escapular e extensdo do ombro, o que tende a comprimir o
supraespinhal abaixo do processo acromio da escapula. Atletas em esportes repetitivos
nas axilas frequentemente sofrem dessa sindrome do impacto, portanto os puldveres

podem ser um exercicio de treinamento menos seguro do gue 0 supino.

Risco de ferimentos

O perfil de forga-tempo do treinamento de forca tenta manter grandes forcas aplicadas a
barra por meio da maior amplitude de movimento possivel. A natureza do ciclo de esfor¢o
do movimento deve ser minimizada. 1sso mantém o movimento lento e forca a saida perto
do peso da barra. Forcas iniciais altas aplicadas a bola resultam em forcas inferiores

aplicadas a barra posteriormente na amplitude de movimento.

O principio da amplitude de movimento no treinamento de forca tende a um dos dois

extremos. Primeiro, minimize a amplitude de movimento das articulagdes que ndo
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contribuem para o movimento e daquelas que permitem que outros musculos contribuem
para 0 movimento. Em segundo lugar, a amplitude de movimento para movimentos

articulares ou musculos que sdo alvo do exercicio deve ser maximizada.

Os dois principios mais fortemente relacionados a seguranga do exercicio no supino sao
equilibrio e amplitude de movimento. Os atletas devem controlar o peso da barra o tempo
todo, e a falta de controle afetard a amplitude de movimento usada no exercicio. O atleta
na Figura 4.11 mostra deficiéncias no equilibrio e na amplitude de movimento. Como o
atleta estd lutando para “ganhar peso”, a diferenca de forga entre os lados do corpo se

manifesta como movimento irregular da barra e equilibrio inadequado.

Figura 4.11 - Técnica de langamento de dardo

Fonte: Adaptada de Alexander Kaludov / 123RF.

O atleta também hiperestendeu sua coluna lombar ao tentar levantar o peso. Varios
aspectos desse desempenho podem ter um treinador de forca pensando no risco de leséo
imediata e futura: desequilibrio lateral de forca, controle inadequado do movimento da
barra e hiperextensdo da coluna lombar. Como o atleta estd “no limite maximo”, algumas

dessas fraquezas podem ser esperadas, mas a segurancga € a maior preocupacao.
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Os observadores podem ajudar os levantadores com controle de barra ruim ou quem pode
completar o levantamento com apenas um lado do corpo. A hiperextensédo da coluna, no
entanto, € um risco imediato para a salde da parte inferior das costas do atleta. A
hiperextensdo da coluna lombar sob carga é perigosa devido a pressdes irregulares nos

discos intervertebrais e maior carga nas articulacOes facetarias.

A melhor intervencdo aqui é terminar o levantamento com a ajuda de um observador e
retornar ao levantamento somente quando o atleta mantiver uma postura neutra e
suportada da coluna vertebral no banco. Aqui, o risco imediato de lesdo € mais importante

do que o equilibrio, a habilidade no exercicio ou a aprovacdo em um teste de triagem.

Equipamento

O equipamento pode ter uma influéncia bastante marcante no efeito de treinamento de
um exercicio. Maquinas de exercicios sdo exemplos de como o equipamento modifica o
estimulo de treinamento dos exercicios de treinamento com pesos.

Os catalogos de forca e condicionamento estdo cheios de equipamentos especializados e
ferramentas de treinamento; infelizmente, a maioria desses dispositivos ndo foi

biomecanicamente estudada para determinar sua seguranca e eficacia.

Vamos revisar o exercicio de agachamento usando um desses dispositivos de treinamento.
Este dispositivo € uma plataforma que estabiliza os pés e as pernas. Uma pessoa que
executa a fase excéntrica de um agachamento frontal com este dispositivo € mostrada na
Figura 4.12. Compare a técnica de agachamento deste sujeito com a técnica no

agachamento tradicional.



Figura 4.12 - A fase excéntrica de uma pessoa fazendo um agachamento usando um

suporte estabilizador de pé e perna

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

Quais principios biomecanicos sdo mais afetados pelo uso deste dispositivo? A inspecao
dessa figura que foi apresentada anteriormente mostra que existem varias diferencas de

amplitude de movimento entre os dois exercicios de agachamento.

O agachamento com o dispositivo resulta em menos flexdo do joelho e dorsiflexdo do
tornozelo. Observe como a parte inferior da perna permanece quase vertical e como o

centro de massa do atleta/barra € deslocado mais para tras neste agachamento.

N&o parece haver nenhuma diferenca ébvia no tronco magro entre os dois dispositivos
com esses artistas. O que vocé acha que sdo as implicacdes do treinamento para essas
pequenas diferencas? Qual posi¢do do corpo no final da fase excéntrica parece ser mais

especifica para o futebol, o esqui ou o voleibol: este ou 0 agachamento frontal?

Usar o dispositivo facilita o balanceamento, embora coloque a linha de gravidade do
corpo/barra bem atrds dos pes. A base maior de suporte e Inércia (corpo e suporte)
estabiliza o exercitador no agachamento. Ndo é possivel comparar a cinética dos dois
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exercicios a partir da andlise qualitativa dos movimentos, mas é provavel que existam

diferencas na carga das pernas e nas costas (interacdo segmental).

REFLITA

Biomecénica dos membros inferiores refere-se a uma interagdo complexa entre as
articulagGes, os musculos e o sistema nervoso, o que resulta em uma certa padronizacao

do movimento, muitas vezes referida como "alinhamento". Reflita!

Caro(a) aluno(a), chegamos ao final deste item na disciplina e entendemos que 0s
profissionais de forca e condicionamento usam os principios da biomecanica para analisar
qualitativamente a técnica de exercicios, avaliar a adequacdo dos exercicios e reduzir o
risco de lesGes decorrentes de técnicas de exercicios perigosos.

A analise qualitativa de varios exercicios com pesos livres foi apresentada e examinamos
0s principios biomecanicos na andlise qualitativa das maquinas de exercicios. Os
profissionais de forca e condicionamento também devem integrar conhecimentos
fisiologicos e psicoldgicos com principios biomecanicos para maximizar a melhoria do

cliente.

Como o treinamento de forca utiliza cargas mais proximas da resisténcia mecanica final
dos tecidos, os profissionais precisam manter a seguranca e a técnica de exercicios

exigentes em mente.



ATIVIDADE

3) E muito importante em alguns exercicios o individuo no utilizar o brago durante a
realizagdo do exercicio fisico. A maioria dos atletas deve se esforcar para utilizar um
balanco de braco com coordenagdo semelhante ao salto ou o evento especifico para o
qual eles estdo treinando. Para isso, identifique a alternativa correta sobre o

movimento que deve ser realizado em um movimento vigoroso.

a) Movimento para frente e para cima dos bragcos aumenta a forga horizontal.
b) Movimento para frente e para cima dos bracos aumenta a forga vertical.

c) Movimento para trés e para baixo dos bracos aumenta a forca vertical.

d) Movimento para tras e para cima dos bracos aumenta a forca horizontal.

e) Movimento para frente e para baixo dos bragos aumenta a forca vertical.

APLICANDO A BIOMECANICA NA MEDICINA ESPORTIVA E NA
REABILITACAO

A biomecénica também ajuda profissionais em ambientes clinicos a determinar a
extensdo da lesdo e monitorar o progresso durante a reabilitacdo. Muitos programas de
medicina esportiva possuem sistemas especificos de avaliacdo e diagndstico para

identificacdo de problemas musculoesqueléticos.

O fisioterapeuta e treinador esportivo que analisam a marcha em marcha ou uma funcao
avaliadora do cirurgido ortopédico ap6s a cirurgia usam biomecanica para ajudar a
informar as decisbes sobre o movimento humano. Essas aplicagcdes clinicas da
biomecanica na analise qualitativa tendem a se concentrar mais em questées anatdmicas

localizadas do que nos exemplos dos trés capitulos anteriores.

Esta parte da disciplina ndo pode substituir o treinamento formal em analise de marcha,
identificacdo de lesGes ou diagnostico médico. No entanto, fornecera uma introducéo a
aplicagdo de principios biomecanicos em varias profissbes de medicina esportiva.
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Principios biomecanicos devem ser integrados com a formagé&o clinica e experiéncia de

profissionais de medicina esportiva.

Mecanismos de lesdo

A maioria dos profissionais de medicina esportiva deve deduzir a causa das lesdes da
historia apresentada por pacientes ou clientes. Ocasionalmente, os treinadores atléticos

podem estar em uma pratica ou competicdao onde eles testemunham uma lesao.

O conhecimento das causas biomecéanicas de certas lesbes pode auxiliar um treinador
esportivo nessas situacdes, na medida em que o diagnostico dos tecidos lesionados é
facilitado. Imagine que vocé é um treinador esportivo andando atras da cesta durante um
jogo de basquete. VVocé olha para a quadra e V& um de seus atletas se machucando ao fazer

um rebote.

Que tipo de lesdo vocé acha que ocorreu? E quanto ao movimento, vocé deu pistas de que
certos tecidos estariam em risco de sobrecarga? O atleta provavelmente torceu varios
ligamentos do joelho. Aterragem de um salto é um evento de alta carga para a extremidade
inferior, onde a atividade muscular deve ser construida antes do pouso. E provavel que a
posicao de aterrissagem inadequada, a atividade muscular insuficiente antes do impacto

e a torcdo (rotacdo tibial interna) tenham contribuido para a lesao.

Também é provavel que os ligamentos cruzados anterior (LCA) e posterior (LCP) tenham
sido torcidos. A deformacdo em valgo da perna inferior também sugeriria insulto
potencial ao ligamento colateral tibial (medial). As atletas do sexo feminino sdo mais
propensas a apresentar uma lesdo do LCA sem contato do que os homens, e a maioria das

lesdes do LCA sdo lesdes sem contato.

Existem boas evidéncias de mecanismos de lesdo do ligamento do joelho. VVocé corre para
0 atleta com essas lesGes em mente. Infelizmente, qualquer uma dessas entorses € bastante

dolorosa.
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Deve-se ter cuidado para confortar o atleta, tratar a dor e a inflamagdo e evitar
movimentos que possam estressar os ligamentos lesionados. Testes conjuntos e

diagndstico por imagem serdo usados para diagnosticar a lesdo exata.

Especificidade de exercicio

O principio da especificidade também se aplica ao exercicio terapéutico em ambientes de
reabilitacdo. Os exercicios prescritos devem combinar com as necessidades biomecanicas
do paciente curativo. Exercicios devem efetivamente treinar os musculos que foram
enfraquecidos por lesdo e inatividade.

A pesquisa biomecanica sobre o exercicio terapéutico é ainda mais critica, pois 0s
terapeutas precisam saber quando as cargas internas podem exceder as forgcas mecanicas
dos tecidos normais e cicatrizantes. Imagine que vocé é um fisioterapeuta tratando um
corredor com sindrome de dor patelofemoral.

A sindrome da dor patelofemoral é a terminologia atual para o que era comumente
chamado de condromalécia patelar. A sindrome da dor patelofemoral é provavelmente
uma inflamacdo da cartilagem patelar, ja que outras patologias do joelho foram

descartadas.

Acredita-se que a sindrome da dor patelofemoral possa resultar do desalinhamento do
joelho, fraqueza nos componentes mediais do quadriceps e uso excessivo. Se 0 vasto
medial e, especialmente, as fibras do vasto medial obliquo séo fracas, € a hipotese de que

a patela pode rastrear mais lateralmente no fémur e irritar a cartilagem patelar ou femoral.

Os exercicios comumente prescritos para focar a ativacdo no vasto medial obliquo séo
extensBes de joelho a 30° da extensdo quase completa, leg press/agachamento de arco
curto semelhantes, e ajuste de quadriceps isométrico em extensdo completa, e esses

exercicios com esforgo de aducdo de quadril combinados.

Embora o aumento da ativacdo do vasto medial obliquo para esses exercicios ndo seja
conclusivo, suponha que voceé esteja usando essa estratégia terapéutica ao avaliar a técnica
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do exercicio na Figura 4.13. Quais principios biomecanicos sdo pontos fortes e fracos

neste exercicio?

Figura 4.13 - Atécnica do leg press de uma pessoa que tenta remediar a dor femoropatelar

Fonte: Everkinetic / Wikimedia Commons.

A maioria dos principios biomecanicos é bem executada. O equilibrio ndo é um problema
em uma maquina de leg press porque as restricbes mecanicas e 0 membro mais forte
podem compensar a fraqueza no membro afetado. H& coordenacdo simultanea e tem um

movimento lento e suave (forca-tempo).

O principio que é o mais fraco para este assunto € a grande amplitude de flexdo do joelho.
Este sujeito tem um angulo do joelho de cerca de 65° no final da fase excéntrica do
exercicio. Esta posicdo muito flexionada coloca o quadriceps em grave desvantagem
mecénica, o que resulta em for¢as musculares muito grandes e consequentes grandes

tensdes nas articulagdes patelofemoral e tibiofemoral.

Esta técnica de exercicio pode irritar a sindrome da dor patelofemoral e ndo se encaixa na

estratégia terapéutica, portanto o terapeuta deve instruir rapidamente essa pessoa a
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diminuir a amplitude de movimento. Fornecer uma sugestdo para apenas baixar
ligeiramente o peso ou manter os joelhos estendidos a pelo menos 120° seria apropriado

para um paciente com sindrome da dor patelofemoral.

Uma pergunta melhor seria: essa pessoa deveria estar nessa maquina de leg press? Seria
melhor se eles fizessem um exercicio diferente? Uma maquina leg press requer menos
controle motor para equilibrar a resisténcia do que um exercicio de agachamento com

peso livre, de modo que um leg press pode ser mais apropriado do que um agachamento.

Talvez um exercicio mais apropriado seja uma maquina leg press ou um ciclo que permita
ao sujeito manter o quadril estendido (reduzindo as contribuices do extensor do quadril
e aumentando a demanda do quadriceps) e limitar a quantidade de flexdo do joelho
permitida. As diferencas no envolvimento muscular sdo provavelmente semelhantes as

do ciclo ereto versus reclinado.

Essas mudangas sutis na posi¢do do corpo e na dire¢do da aplicacdo de forca (Forca-
Movimento) sdo muito importantes para determinar o carregamento dos misculos e
articulacbes do corpo. Bons terapeutas estdo bem informados sobre as diferencas
biomecanicas em varios exercicios e prescrevem exercicios de reabilitacdo especificos

em uma sequéncia progressiva para melhorar a funcéo.

Equipamento

Os profissionais de medicina esportiva prescrevem, muitas vezes, proteses ou Orteses para
tratar uma variedade de problemas musculoesqueléticos. As proteses sao membros
artificiais ou partes do corpo. Orteses sdo dispositivos ou aparelhos que sustentam,

amortecem ou guiam o0 movimento de um corpo.

Sapato inser¢des e tornozelo, joelho ou chaves de pulso sdo exemplos de ortopedia.
Orteses podem ser compradas “prontas” ou personalizadas para um paciente em
particular. Insercbes de sapato sdo um tratamento ortdtico comum para a pronagao
excessiva da articulagdo subtalar. Acredita-se que uma origem de pronagdo excessiva seja

um arco baixo ou um pé plano.
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Uma pessoa com um eixo articular subtalar abaixo de 45° no plano sagital tendera a ter
mais pronacao a partir de maior eversdo e aducgdo do pé posterior. Foi hipotetizado que o
suporte medial de um ort6tico diminuird essa pronacao excessiva. A Figura 4.14 ilustra
uma vista frontal traseira da posicdo méxima de pronacdo na corrida para um atleta

diagnosticado com excessiva pronacao traseira-pé.

(a) (b)

Figura 4.14 - Vista frontal traseira das posi¢cdes de pronacdo maxima na corrida em

sapatos (a) e sapatos com Ortese semirrigida (b) em esteira a 5,5 m/s

Fonte: Adaptada de Knudson (2007).

As duas imagens mostram o ponto de maxima pronacdo quando se usa um sapato de
corrida (a) e quando se usa 0 mesmo sapato com uma Ortese semirrigida personalizada
(b). Imagine que vocé € o treinador esportivo que trabalha com esse corredor. O corredor
relata que é mais confortavel correr com a Ortese, uma observagado que é consistente com

a diminuigdo dos sintomas de dor ao usar Orteses.
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Vocé combina essa opinido com suas observacdes visuais e gravadas em video das acdes
de seus pés na corrida. A inspecdo dessa figura apresentada anteriormente sugere que ha

pronacdo semelhante ou ligeiramente menor quando o corredor esta usando uma Ortese.

Prontidao

Os cirurgides ortopédicos e os treinadores esportivos devem monitorar 0 progresso da
reabilitacdo antes de liberar os atletas para que retornem a sua rotina de treinos ou
competicdo. A recuperacdo pode ser documentada por varios testes de forca, amplitude
de movimento e funcionais. Medidas subjetivas de recuperacdo incluem sintomas
relatados pelo atleta e analises qualitativas do movimento por profissionais de medicina
esportiva.

Frequentemente, os atletas serdo solicitados a realizar varios movimentos de demandas
crescentes, enquanto o profissional avalia qualitativamente o controle do atleta sobre o
membro lesionado. Um par de testes funcionais comuns para atletas com les6es no joelho

sdo saltos multiplos para distancia ou tempo.

Imagine que vocé € um treinador esportivo trabalhando com um atleta reabilitando uma
lesdo do LCA em seu joelho direito. Vocé pede ao atleta para realizar um salto triplo para
a distancia maxima. Conforme vocé mede a distancia saltada, vocé passa por cima dos
pontos fortes e fracos em termos dos principios biomecéanicos do salto em sua mente.

Mais tarde, vocé combinara essa avaliacdo com os dados quantitativos.

A disténcia saltada no membro lesionado ndo deve ser inferior a 80% do membro ndo
afetado. Quais principios biomecanicos sdo pontos fortes e fracos, e o que um diagnostico
desse desempenho de saltos lhe diz sobre sua prontiddo para voltar a pratica? A técnica
biomecanica € apenas um aspecto de muitas areas que devem ser avaliadas na tomada de

decisdes sobre o retorno de atletas para jogar.

A maioria dos principios biomecénicos € bem executada por esse atleta. Este atleta esta
mostrando uma boa técnica de salto com étima projecdo para uma longa serie de saltos.
Ela mostra boa coordenacgdo do balan¢o do braco, integrada com boa flexdo simultanea e
extensdo da extremidade inferior. Ela parece ter um bom equilibrio, e sua aplicagdo dos
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principios da forca-tempo e amplitude de movimento na perna direita mostra um bom

controle das agdes musculares excéntricas e concéntricas.

N&o hé sinais aparentes de apreensdo ou falta de controle do joelho direito. Se essas
observacdes qualitativas forem consistentes com a distancia medida para os trés saltos, é
provavel que o treinador esportivo liberte este atleta para retornar a préatica. O terapeuta
pode pedir ao técnico para monitorar de perto as praticas iniciais do atleta em busca de
sinais de apreensdo, fraqueza ou técnica inadequada, a medida que ela inicia movimentos

mais intensos e especificos do esporte.

Prevencao de lesbes

Caro(a) aluno(a), nesta parte da unidade selecionei os principais cenarios de uma das
lesbes mais comuns no esporte, uma entorse sem contato do LCA. O grande namero de
lesbes em atletas jovens do sexo feminino resultou em pesquisas consideraveis sobre

como essas lesdes ocorrem em aterrissagens, saltos e cortes.

Muitos fatores biomecanicos foram supostamente relacionados ao aumento do risco de
lesbes do LCA no esporte: pico da forca vertical de reacdo do solo, angulo de flexdo do
joelho na aterrissagem, forca dos isquiotibiais e equilibrio. Tem sido evidenciado em um
amplo estudo da biomecéanica da aterrissagem em atletas adolescentes do sexo feminino
que participaram de esportes de alto risco diversas variaveis que estdo associadas ao risco
de leséo do LCA.

As variaveis associadas as meninas que se lesionam sdo: maior angulo de abdugdo do
joelho (valgo de perna) e maior forca de reacdo do solo e momento de abducéo do joelho.
E possivel que, quando as meninas entram na adolescéncia, o aumento do risco de lesdes
do LCA venha da carga dinamica em valgo no joelho, resultante de uma combinagéo de

fatores.

Com a adolescéncia no sexo feminino, os membros ficam mais longos e os quadris se
alargam, se a forca no quadril e joelho, a coordenacgéo e o equilibrio ndo acompanharem
essas mudancas maturacionais, é provavel que o risco de lesdo do LCA possa ser

aumentado.
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Enquanto os profissionais de medicina esportiva avaliaram qualitativamente a forca e o
equilibrio dos pacientes em posicdo unipodal e agachamentos por muitos anos, estudos
recentes propuseram que medidas bidimensionais simples do movimento do plano frontal
da extremidade inferior em agachamentos unilaterais podem ser um util exame clinico.
Esses testes sdo utilizados para identificar atletas que podem estar em maior risco de lesdo
do LCA.

Embora este teste ndo seja tdo dindmico quanto o pouso, € provavelmente um
procedimento de triagem mais seguro que também pode ser avaliado qualitativamente. Se
a triagem sugere que um atleta pode estar em risco (mau controle do joelho no plano
frontal), pesquisas mostraram que programas de condicionamento preventivo podem

diminuir o risco de lesdes do LCA.

A Figura 4.15 ilustra a posicdo da extremidade inferior na parte inferior de um

agachamento unipodal para atletas jovens.

Figura 4.15 - Agachamento unipodal

Fonte: Yulia Ryabokon / 123RF.
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Caro(a) aluno(a), entdo podemos perceber que os profissionais de medicina esportiva
usam principios biomecénicos para entender os mecanismos de lesdo, selecionar
protocolos apropriados de prevencéo e reabilitacdo de lesbes e monitorar a recuperagéo.
No exemplo da especificidade, vimos que a andlise qualitativa da técnica do exercicio
pode ajudar os profissionais de medicina esportiva a garantir que a técnica do cliente
atinja o efeito de treinamento desejado.

A andlise qualitativa na medicina esportiva muitas vezes se concentra em um nivel de
estrutura anatbmica com mais frequéncia do que outras profissdes de cinesiologia. A
analise qualitativa do exercicio terapéutico também requer uma abordagem
interdisciplinar, especialmente integrando treinamento clinico e experiéncia com
biomecanica. Outras questdes que os profissionais de medicina esportiva devem levar em
conta, além dos principios biomecénicos séo a dor, 0 medo, a motivacao e a psicologia
competitiva.

A maioria dos principios biomecanicos é bem executada. O equilibrio ndo é um problema
em uma maquina de leg press porque as restricbes mecanicas e 0 membro mais forte
podem compensar a fraqueza no membro afetado. Ha coordenacdo simultanea e tem um

movimento lento e suave (forca-tempo).

ATIVIDADE

4) O exercicio realizado no leg press é considerado um exercicio em cadeia cinética
fechada e ndo necessariamente funcional, porque nas atividades de vida diaria ndo
encontramos esse movimento em que a resisténcia venha de encontro ao membro
inferior como o aparelho leg press realiza. Escolha a alternativa correta que aborda
quais s&o as unidades de medidas presentes quando ocorre a coordenagdo simultanea
e um movimento lento e suave na maquina de leg press.

a) As medidas sao forca e alongamento.
b) As medidas séo forca e tempo.

¢) As medidas sdo forca e distancia.

d) As medidas sdo tempo e alongamento.

e) As medidas sdo tempo e distancia.



INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: Anélise de Marcha volume 1 - Marcha Normal
Editora: Manole

Autora: Jacquelin Perry

ISBN: 9788520413975

Comentario: A analise da marcha humana do individuo normal ou quando sofre alguma
afeccdo tem sido muito utilizada no diagndstico de alteragdes neuromusculares,
musculoesqueléticas e como maneira de avaliacdo antes e depois do tratamento cirdrgico,
medicamentoso e de reabilitacdo. Neste livro, vocé vai conhecer todos 0s aspectos
importantes no estudo da marcha, as variancias, bem como os padrdes em algumas
patologias. VVai também compreender como todos os sistemas do nosso corpo influenciam

na motricidade.

INDICACOES DE FILME
Nome do filme: O programa
Género: Drama/Filme de Esportes
Ano: 2015

Elenco principal: Ben Foster, Jesse Plemons, Chris O'Dowd, Guillaume Canet e Dustin

Hoffman

Comentario: Este filme vai mostrar um individuo que é considerado inferior aos outros
por sua técnica e tipo fisico no ciclismo. Depois de se aliar com um médico, este ciclista
usa maneiras experimentais para se tornar o melhor ciclista do mundo. Neste filme vocé
vai ver como ocorre uma preparacdo de um atleta e como é importante ter profissionais

gue vao orientar a maneira correta de se preparar.



CONCLUSAO DO LIVRO

Ol4, estimado(a) aluno(a)!

E com grande satisfacio e sentimento de dever cumprido que chegamos ao fim do
conhecimento da Biomecénica do Movimento. E importante ressaltarmos que, durante
esse processo de ensino, vocé entendeu que a biomecanica do movimento € um tema

essencial para quem trabalha com o corpo humano.

Nesta concepcdo, acreditamos que vocé, caro(a) aluno(a), tenha terminado o estudo
deste material entendendo que todos os temas s@o essenciais para a motricidade. Sabendo
sobre isso, vocé podera atuar de maneira precisa e eficiente nas decisdes durante a
avaliacdo e intervengdes em educacao fisica.

A biomecanica € a ciéncia que aplica as leis da mecanica a0 movimento bioldgico.
Uma area de interesse para 0s biomecanicos € estudar o corpo durante situacdes esportivas
ou de exercicios. Os profissionais que atuam na biomecéanica tentam responder a duas
questdes basicas: como melhorar o desempenho e como tornar as atividades mais seguras.
Para responder a essas perguntas, estes profissionais usam duas subdivisfes: a cinematica

(descricdo do movimento) e a cinética (estudo das forgas que atuam no corpo).

Os profissionais que tentam melhorar o desempenho fazem isso de duas maneiras. A
primeira € usar a cinematica para analisar o movimento de um atleta habilidoso. A
segunda maneira de melhorar o desempenho € usar a cinética para encontrar uma maneira

mais eficiente de se mover, o que faz melhor uso da vantagem mecanica do corpo.

Também devemos salientar que, apesar deste material estar dividido em quatro
unidades, todos os conteudos se inter-relacionam. Na Unidade I, por exemplo, vocé
compreendeu sobre 0s conceitos gerais da biomecanica e os tecidos 6sseos e muscular,

bem como a introducéo & biomecanica e seus conceitos.

Na Unidade Il conhecemos a biomecénica das articulagcdes e 0s movimentos corporais
com o foco nos principais tipos de movimento do corpo humano. A cinematica linear e
angular nas ciéncias do movimento foi abordada na Unidade Ill, além disso, vocé

conheceu como ocorre 0 processo de analise cinematica do movimento humano.



Para finalizar nossa disciplina, estudamos na Unidade IV as bases mecanicas e a

cinética do movimento. Junto a este tema, vocé pdde aprender as principais terminologias

e conceitos de mecanica simples e também a analise cinética do movimento humano.

Exemplos de andlise de movimento de varios gestores esportivos foram
exemplificados ao longo da disciplina para facilitar o entendimento do uso da

Biomecéanica do Movimento no cotidiano.

Assim, caro(a) aluno(a), esperamos que vocé tenha aproveitado, ao maximo, este
material, a fim de aprender acerca dos aspectos tedricos e praticos da Biomecéanica do
Movimento. Desejo que esta obra impulsione seus estudos, para que vocé continue
construindo e consolidando o seu conhecimento ao longo do curso.

Até uma proxima oportunidade!
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