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RESUMO 

A literatura científica considera que um dos principais mecanismos para o 

aumento da amplitude de movimento (ADM) está relacionado as alterações das 

estruturas da unidade músculo-tendínea (UMT) e que, agudamente, tais 

alterações podem afetar componentes biomecânicos da UMT. A compreensão 

de como o exercício de alongamento afeta a UMT auxilia os profissionais a 

aplicar corretamente está técnica. O objetivo foi revisar a literatura científica 

sobre os efeitos mecânicos na UMT após sessões agudas de alongamento. O 

tecido biológico da UMT apresenta diferentes propriedades viscoelásticas que 

podem ser afetadas com a aplicação de exercícios de alongamento. Portanto, 

principal efeito mecânico do alongamento estático agudo é a diminuição da 

tensão passiva da UMT, o que leva a uma maior ADM da articulação e a 

diminuição do pico de tensão da musculatura, provavelmente devido a 

alterações na rigidez das estruturas da UMT, principalmente estruturas 

tendíneas. 

Palavras-Chave: mecânica, flexibilidade, músculo. 

 

ABSTRACT  

The scientific literature considers that a major mechanism for increased range of 

motion (ROM) is associated a changes in the structures of the muscle tendon unit 

(MTU) and, acutely, that change may affect biomechanical components of UMT. 

Understanding how the stretching exercise affects the UMT helps professionals 

to apply this technique properly. The aim of this study is to review the scientific 

literature on the mechanical effects in MTU after acute stretching sessions. The 

biological tissue of MTU has different viscoelastic properties that may be affected 

by the application of stretching exercises. The main effect of acute static 

mechanical elongation is decreased passive tension on MTU, which leads to a 

greater ROM of the joint and decrease the peak tension of the muscles, probably 

due to changes in stiffness of the structures of MTU, mainly tendinous structures. 

Keywords: mechanics, stretching, muscle. 
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1. INTRODUÇÃO 

O alongamento pode ser caracterizado como o meio pelo qual se mantém 

ou aumenta a capacidade física flexibilidade, que pode ser avaliada pelo 

aumento da amplitude de movimento (ADM) de determina articulação. Diversos 

são os mecanismos relacionados as adaptações do treinamento em relação à 

melhora da ADM, como neurofisiológicos, celulares, mecânicos e que podem 

influenciar as respostas do tecido biológico em diversas atividades subsequentes 

(1-11). Alguns pesquisadores acreditam que o aumento agudo da ADM pode 

ocorrer devido à uma maior tolerância ao alongamento, o que permite ao sujeito 

suportar uma maior tensão passiva e/ou um maior desconforto, alcançando 

assim alterações na ADM (12). A literatura científica considera que um dos 

principais mecanismos para o aumento da ADM está relacionado as alterações 

das estruturas da unidade músculo-tendínea (UMT) e que, agudamente, tais 

alterações podem afetar componentes como viscoelasticidade, a relação força-

comprimento e a rigidez (10, 12-15). Desta forma, o presente trabalho teve como 

objetivo revisar a literatura científica sobre os efeitos mecânicos na UMT após 

sessões agudas de alongamento.  

 

2. METODOLOGIA 

 O presente trabalho foi realizado a partir de uma revisão bibliográfica. 

Para a elaboração do presente texto, foram selecionados artigos nacionais e 

internacionais retirados das bases de dados: Medline, SciELO, PUBMED; os 

artigos e livros apresentados foram publicados entre os anos de 1969 e 2013. 

Os termos-chave utilizados no idioma português foram: alongamento, 

biomecânica, flexibilidade. Os mesmos termos foram traduzidos para o inglês.  

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. Propriedades biomecânicas da UMT 

Entendemos por UMT a estrutura formada pelos fascículos musculares 

(conjunto de fibras musculares) (16), aponeurose (tecido conjuntivo disposto em 

paralelo aos fascículos) (16, 17) e tendão (tecido conjuntivo denso, formado por 
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fibras colagenosas, disposto em série aos fascículos) (17). Quando realizamos 

um exercício de alongamento todas as estruturas da UMT são afetadas, em 

maior ou em menor grau. Apesar de serem compostos por tipos de tecidos 

diferentes, os tecidos biológicos que formam as estruturas da UMT possuem 

características semelhantes, entretanto, não apresentam características 

perfeitamente plásticas e nem perfeitamente elásticas, com diferentes 

deformações de acordo com a duração, velocidade e quantidade de força 

aplicada (10, 13). Materiais, como o tecido biológico, também possuem 

deformação tempo-dependente, ou seja, a sua variação de comprimento possui 

relação com o tempo de exposição e a taxa de aplicação da carga, sendo 

considerados viscoelásticos (10, 18). 

 3.1.1. Viscoelasticidade 

A viscoelasticidade é uma propriedade que abrange tanto a deformação 

elástica quanto a plástica. Na biomecânica, a deformação elástica é 

tradicionalmente representada pelo modelo de Hooke de uma mola perfeita, 

onde a deformação depende somente do deslocamento e da resistência do 

material, sendo que quando as forças deformadoras aplicadas são removidas, o 

material retorna ao seu formato inicial (deformação elástica) (10, 18-20). A 

deformação viscosa é representada pelo modelo de Newton de um embolo 

hidráulico, no qual a duração e a taxa de aplicação da força influenciam a 

deformação (18-20). Para o modelamento biomecânico da viscoelasticidade 

existem diferentes propostas (18, 19), dentre elas o modelo de componentes 

"spring damper" em série (Modelo de Maxwell) e o de componentes em paralelo 

(Modelo de Voight e Modelo de Kelvin) (18). Nenhum dos modelos supracitados 

representa um biomaterial real, porém servem como base para a criação de 

modelos mais complexos como o utilizado por Fung (19) para descrever tecidos 

viscoelásticos vivos em geral (i.e. tecido muscular, tecido conjuntivo).  

Materiais viscoelásticos apresentam algumas propriedades 

características como o "relaxamento por estresse". Onde, se um material é 

(deformado) alongado ou comprimido é mantido em um determinado 

comprimento a tensão desenvolvida por aquele material irá gradualmente 

diminuir ao longo do tempo (Figura 1a). Outra propriedade dos materiais 

viscoelásticos é o "Efeito Creep", ou Fluência. Efeito Creep é a continua 
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deformação do material durante a aplicação de uma força constante (Figura 1b). 

Tanto o Efeito Creep quanto o Relaxamento por Estresse são deformações não 

lineares, ou seja elas variam de acordo com o tempo, força aplicada, temperatura 

e tipo de material (10, 12, 20).   

 

Figura 1. Comportamento de tecidos viscoelástico a aplicação de força. (a) 

Relaxamento por estresse é a diminuição da  tensão ao longo do tempo 

quando um tecido é alongado em um comprimento constante. (b) Efeito Creep 

aumento do comprimento do tecido quando uma força constante é aplicada. 

Adaptado de Alter (2010). 

 

A Histerese é mais uma propriedade dos materiais viscoelásticos. 

Histerese é o fenômeno associado a perda de energia quando o tecido é 

submetido a carga e descarga (10, 11, 18). Quando alongamos (carga) um 

material ocorre um acúmulo de energia potencial elástica no mesmo. Quando 

cessamos o alongamento (descarga), se o material alongado for viscoelástico, 

ocorre uma perda da energia acumulada no alongamento (conversão em calor). 

Já, se o material for elástico, teoricamente, toda a energia acumulada retorna ao 
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material após cessarmos o alongamento (10, 11, 18). Um diagrama clássico de 

carga e descarga está representado na Figura 2. A área abaixo da curva de 

descarga representa a energia recuperada pelo tecido após o alongamento. A 

área entre a curva de carga e descarga representa a quantidade de energia 

dissipada (convertida em calor) (10, 11, 18). Sendo assim, materiais que 

apresentam dissipação de energia (histerese) quando submetidos 

continuamente a carga e descarga, apresentam aumento de temperatura (18).  

 

Figura 2. Diagrama de carga - descarga. A área entre a curva de carga e a de 

descarga representa a quantidade de energia dissipada (histerese). 

 

A elevação da temperatura muscular pode influenciar o aumento da 

ADM. A elevação da temperatura intramuscular pela adição de calor externo (i.e. 

Diatermia por ondas curtas e ultra-som) auxilia o aumento da ADM (21). Já a 

elevação da temperatura corporal proveniente de um exercício de aquecimento 

convencional (i.e. 5-15 min. de exercício aeróbio a 70% FCmáx) não parece 

aumentar a ADM (22), provavelmente por não elevar o suficiente a temperatura 

intramuscular (23). Entretanto, aumentos significativos só são verificados após a 

realização de forças tensivas sobre a UMT, ou seja, após a realização de 

exercícios de alongamento (21, 22, 24). 

 

3.1.2. Relação Força x Comprimento 
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É comum encontrarmos o gráfico de força x comprimento em estudos 

que envolvam a deformação de materiais, principalmente em estudos que 

realizam a verificação de suas propriedades até a sua ruptura. O gráfico força x 

comprimento expresso na figura 3a representa a tensão desenvolvida pelo tecido 

(17), a qual  pode ser classificada de duas formas, tensão ativa e tensão passiva. 

A tensão ativa é aquela desenvolvida durante a contração muscular, durante a 

interação da actina com a miosina (11, 12, 17, 25) e a tensão passiva é a força 

desenvolvida pelo tecido conjuntivo e pela proteína titina (26) quando exposto a 

forças tensivas (alongamento) a partir do repouso (11, 12, 17, 25). A ação das 

duas tensões se complementam e levam a tensão total desenvolvida pelo 

músculo, que é expressa no gráfico força x comprimento. Quando o músculo é 

submetido ao alongamento ocorre uma mudança principalmente na curva de 

tensão passiva (Figura 3b), sendo que após o exercício de alongamento o maior 

comprimento da UMT leva a uma mudança para a direita da curva de tensão. 

Esta mudança para o lado direito representa uma diminuição da tensão músculo-

tendínea para uma mesma angulação articular, devido ao novo comprimento da 

UMT (13, 27, 28). 

 

Figura 3. Relação força - comprimento muscular. a) Tensão desenvolvida pelo 

tecido, tensão total é a somatória da tensão ativa e passiva. b) Mudança na 

curva de tensão passiva após alongamento. Adaptado Knudson (2006). 

A razão entre força e a deformação do tecido leva a outra propriedade 

biomecânica conhecida como rigidez (17, 18). O oposto a razão entre a 

deformação e a força leva a variável denominada complacência (17, 18). 
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3.1.3. Rigidez e Complacência 

A palavra rigidez é encontrada na literatura com diferentes significados 

como resistência, dor, tensão e encurtamento (10). Na presente revisão 

utilizaremos o conceito mecânico onde rigidez ou constante de elasticidade é 

considerada a mudança na tensão por unidade de mudança no comprimento 

(13), sendo calculada pela inclinação da curva força x comprimento (10, 17). 

Tecidos menos rígidos, ou seja complacentes, apresentam uma maior 

deformação para uma dada quantidade de força, apresentando menor 

resistência ao alongamento e uma curva com menor grau de inclinação (10, 13).  

3.2. Alterações biomecânicas na UMT em resposta ao alongamento 

Um dos estudos clássicos na área da biomecânica do alongamento foi 

realizado por Taylor et al., (20). Em sua pesquisa os autores buscaram 

demonstrar as propriedades viscoelásticas da UMT após sucessivos 

alongamentos. Os alongamentos foram realizados antes do ponto de 

deformação plástica do tecido, objetivando apenas deformações elásticas. 

Apesar do estudo ter sido realizado com coelhos as características dos músculos 

selecionados eram semelhantes as características da UMT do homem. Foram 

avaliados diferentes protocolos de alongamento, dentre eles o efeito de um 

protocolo de alongamento estático. Para tal, foram utilizadas 10 séries de 30 

segundos de alongamento estático. Para determinação da intensidade do 

alongamento os autores primeiramente alongaram a UMT até o ponto de tensão 

equivalente a 65% da deformação elástica da UMT, então, o comprimento obtido 

(distância alcançada) neste ponto foi observado e mantido durante os 30 

segundos de alongamentos em todas as séries. Os autores observaram 

diminuição significativa do pico de tensão ao longo das séries de alongamento 

realizadas, caracterizando a propriedade de relaxamento por estresse da UMT. 

Outra característica observada foi o Efeito Creep. Segundo os autores, ocorreu 

um aumento médio do comprimento da UMT de 3,48% ao longo das séries. Uma 

conclusão interessante do estudo foi que as principais mudanças ocorridas na 

UMT foram observadas nas primeiras séries do protocolo, sendo observadas 

mudanças estatisticamente significativas até 4 séries de alongamento. Assim, as 

características viscoelásticas variam de acordo com a força e tempo, porém 
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aparentemente estas parecem ocorrer nos primeiros momentos do alongamento, 

ocorrendo com menor magnitude ao longo do tempo.  

Cornwell et al., (29) verificaram que após 6 séries de 30 segundos de 

alongamento estático houve diminuição da tensão ativa, calculada pela técnica 

de Cavagna modificada (30). Também foi analisado a altura de salto, sendo 

verificada diminuição da altura de salto para saltos contra movimento, porém 

nenhuma alteração foi verificada na altura de saltos aonde somente a fase 

concêntrica foi realizada (iniciava-se o salto com o joelho já flexionado). Os 

autores concluíram que o alongamento afetou o acúmulo e a liberação da 

energia elástica, propondo diminuição da rigidez da UMT como um dos 

mecanismos para a diminuição da altura do salto. 

A histerese parece ser outra variável afetada pelo alongamento. Taylor 

et al., (20) verificou que diferentes velocidades na aplicação da força de 

alongamento alteram a curva de histerese, sendo que alongamentos com taxas 

de aplicação de força mais rápidas armazenam maior quantidade de energia 

elástica do que os realizados de forma mais lenta, além disso, a histerese parece 

diminuir após sessão aguda de alongamento. 

Visto que UMT é composta pelos fascículos musculares, tendão e 

aponeuroses, os pesquisadores começaram a verificar os efeitos do 

alongamento em cada uma dessas estruturas isoladamente. Buscando entender 

melhor a contribuição de cada estrutura para o aumento total da UMT. Kubo et 

al., (31) analisaram as influências do alongamento estático nas estruturas 

tendíneas. Foi verificado diminuição da tensão passiva e da histerese após 10 

minutos de alongamento contínuo, o que resultou em aumento da ADM, 

demonstrando que o alongamento alterou também as propriedades das 

estruturas tendínea e não apenas dos fascículos musculares. Os autores 

consideram desconhecidos os mecanismos que levaram ao aumento da ADM, 

mas baseados em outros estudos foi suposto algumas alterações, dentre elas: 

diminuição do módulo elástico causado pelo dano induzido pelo alongamento; 

adaptações nos componentes elásticos em série e em paralelo (31); mudanças 

agudas no arranjo das fibras de colágeno (32). Poucos estudos foram 

encontrados em relação ao alongamento das fibras de colágenos que 

aparentemente são inextensíveis, entretanto mudanças na sua conformação, 
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devido à aplicação de cargas tensivas, permitem pequena variação de seu 

comprimento (10). Morse et al., (33) avaliaram o grau de contribuição de todas 

as estrutura da UMT (fascículos musculares, tendão e aponeurose) para a 

extensibilidade total da UMT. Para tal foi verificado o deslocamento da junção 

miotendínea, através de ultrassonografia, antes e após cinco séries de 1 minuto 

de alongamento passivo. Os autores concluíram que antes da realização da série 

de alongamento existe uma contribuição igualitária entre fascículos musculares 

e tendão para a melhora da ADM. Herbert et al., (34) citam que durante o 

alongamento passivo os fascículos musculares possam ser progressivamente 

recrutados e que a maior parte do alongamento da UMT ocorra devido à 

alterações no tendão. Hoang et al., (35) propuseram que a deformação 

(alongamento) que ocorre nos fascículos musculares é maior do que a 

deformação vista no tendão, porém como os tendões são maiores do que os 

fascículos musculares a maior parte da contribuição para o alongamento total da 

UMT é proveniente dos tendões. Ao afetar a UMT com uma sessão de 

alongamento Morse et al., (33) não observaram aumento no comprimento do 

fascículo, porém foi verificada diminuição da viscosidade muscular, o que 

contribuiu na viscosidade da UMT como um todo. Em revisão de literatura  

atribuiu a diminuição da tensão passiva à alterações na aponeurose, assim como 

McNair et al., (36). O tecido conjuntivo (aponeurose e tendão) são menos rígidos 

levam à modificações na relação torque – ângulo, e podem levar a uma redução 

da sensibilidade dos fusos musculares, afetando o feedback  proprioceptivo e 

consequentemente a ativação de unidades motoras (37). Além disso a principal 

função do tendão é transferir a força de contração para a articulação/osso, 

portanto, um tendão mais rígido consegue realizar esta transferência de força 

com maior efetividade (17). O contrário, um tendão mais complacente, pode 

diminuir a taxa de produção de força e/ou atrasar a ativação muscular pelo 

aumento de seu atraso eletromecânico (29, 31, 38-40). 

4. CONCLUSÃO 

  O tecido biológico da UMT apresenta diferentes propriedades 

viscoelásticas que podem ser afetadas com a aplicação de exercícios de 

alongamento. O principal efeito mecânico do alongamento estático agudo é 

diminuição da tensão passiva da UMT, o que leva a uma maior ADM da 
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articulação e a diminuição do pico de tensão da musculatura, provavelmente 

devido a alterações na rigidez das estruturas da UMT, principalmente estruturas 

tendíneas.  
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