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Consideracoes iniciais:

introducao conceitual ao estudo do movimento humano

Biomecénica ¢ uma disciplina entre as ciéncias
derivadas das ciéncias naturais, que se ocupa de andlises
fisicas de sistemas bioldgicos, conseqiientemente, de
andlises fisicas de movimentos do corpo humano.
Quando dimensionamos a biomecanica no contexto
das ciéncias derivadas, cujo objetivo ¢ estudar o
movimento, devemos lembrar que esta
contextualizagdo cientifica apoia-se em dois fatos
fundamentais: a) a biomecanica apresenta claramente
definido seu objeto de estudo, definindo assim sua
estrutura de base do conhecimento; b) seus resultados
de investigagoes sao obtidos através do uso de métodos
cientificos (AMADIO, 1989).

O corpo humano pode ser definido fisicamente
como um complexo sistema de segmentos
articulados em equilibrio estdtico ou dindmico,
onde o movimento ¢é causado por forgas internas
atuando fora do eixo articular, provocando
deslocamentos angulares dos segmentos, e também
por forgas externas ao corpo. Em principio deve-se
considerar que a estrutura funcional do sistema
bioldgico passou por um processo organizacional
evolutivo de otimizagio, que se diferencia
sensivelmente do caminho de aperfeicoamento
técnico do movimento. Em contraposigio a um
corpo rigido, a estrutura biolégica do corpo humano
permite a produgao de forca através da contragio
muscular, que transforma o corpo num sistema
autdbnomo e independente. Desta maneira definimos
que a ciéncia que descreve, analisa, e modela os sistemas
biolégicos é a biomecinica, logo uma ciéncia de
relagoes altamente interdisciplinares dada a natureza
do fendmeno investigado. Assim, a biomecanica do
movimento busca explicar como as formas de
movimento dos corpos de seres vivos acontece na
natureza a partir de indicadores cinemdticos e

dinAmicos (ZERNICKE, 1981). Através da biomecinica
do esporte e de suas dreas de conhecimento aplicadas
podemos analisar as causas e pardmetros relacionados
ao movimento esportivo. Considera-se portanto o
movimento como o objeto central de estudos,
analisando suas causas e efeitos produzidos em relagao
a otimizagao do rendimento.

Na drea de andlise do movimento esportivo, o
comportamento da sobrecarga articular e os efeitos
dos mecanismos motores no processo de aprendizagem
sdo exemplos de temas, que se relacionam com o
diagnéstico da técenica esportiva. Portanto referimo-
nos ainda a uma biomecanica do esporte, que se dedica
ao estudo do corpo humano e do movimento esportivo
em relagdo as leis e principios fisico-mecinicos
incluindo os conhecimentos anatdmicos e fisiolégicos
do corpo humano. No sentido mais amplo de sua
aplicagdo, ainda ¢ tarefa da biomecinica do esporte, a
caracterizagao e otimiza¢ao das técnicas de movimento
através de conhecimentos cientificos que delimitam a
drea de atuagdo da ciéncia, que tem no movimento
esportivo seu objeto central de estudo.

A biomecanica, pode ser dividida em interna e
externa, dada a grande diferenca de sua abordagem e
aplicagdo. A biomecAnica interna se preocupa com as
forgas internas, as forgas transmitidas pelas estruturas
bioldgicas internas do corpo, tais como forgas
musculares, forcas nos tendées, ligamentos, ossos e
cartilagens articulares, entre outras. A determinagio
das forcas internas dos musculos e das articulagoes
representa ainda um problema metodoldgico nio
totalmente resolvido na biomecinica, mas seguramente
constitue-se a base fundamental para melhor
compreensio de critérios para o controle de
movimento (CHAO, 1986). A biomecinica externa
representa os parimetros de determinagio quantitativa
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e ou qualitativa referente as mudangas de lugar e
posi¢ao do corpo humano em movimentos esportivos,
com auxilio de medidas descritivas cinemdticas ¢/ou
dinimicas, portanto aquelas que referem-se as
caracteristicas observédveis exteriormente na estrutura
de movimento.

O relacionamento entre os parimetros estruturais
do movimento faz-se presente, na prdtica, através da
real interdependéncia entre os parAmetros qualitativo
e quantitativo, dada a natureza da tarefa de movimento
a ser realizada. Assim sendo, encontramos distintos
tipos de relacionamento com participagdo de maior
ou menor grau destes parimetros estruturais para cada
tarefa de movimento. Quanto maior a
interdependéncia mais avancado ¢ o processo de
especializagio e maturidade da técnica de movimento.
Muito raramente poderfamos encontrar tarefas de
movimento de interesse de estudo onde nio existisse
interdependéncia alguma entre estes pardmetros.
Portanto, quanto maior a interdependéncia, tanto
maior ¢ a possibilidade de entendermos a estrutura de
movimento na sua concep¢ao mais complexa para a
andlise técnica (AMADIO, LoBO DA COSTA, SACCO,
SERRAO, ARAUJO, MOCHIZUKI & DUARTE, 1999).

Através da biomecanica e de suas dreas de
conhecimento correlatas podemos analisar as causas e
efeitos do movimento. Além da biomecinica fazem
parte desse campo de estudo e de pesquisa outras
importantes disciplinas como a antropometria, a
neurofisiologia, a fisiologia, a bioquimica, a ortopedia
e traumatologia, a psicologia, a fisica, a matemdtica
entre outras, caracterizando portanto a biomecinica
uma drea de natureza interdisciplinar. Para a
investigagao deste movimento, torna-se necessario,
pela complexidade estrutural do mesmo, a aplicagio
simultdnea de métodos de mensura¢ao nas diversas
idreas do conhecimento da ciéncia, a este
procedimento  denomina-se  “Complexa
Investiga¢ao” do movimento (AMADIO, 1999). No
dominio da biomecanica faz parte do campo de
pesquisa as seguintes aplicagdes que caracterizam o
estudo do movimento humano:

a) Esporte de alto nivel de rendimento: sistematizagao
e otimizagao do rendimento esportivo, diagnose
da técnica de movimento e condigao fisica,
reducdo de sobrecargas excessivas ao aparelho
locomotor, regime de treinamento étimo e
relagao estimulo-resposta;

b) Esporte escolar e atividades de recreagio: estudo da
eficiéncia de processos de aprendizagem, adequa-
¢do de sistemas e equipamentos com “feedback”
pedagdgico;
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¢) Prevengdo e reabilitacio orientados & savide: desen-
volvimento de métodos, procedimentos e técnicas
aplicados a terapia, descri¢io de padrdes “patoldgi-
cos” e dependéncias clinicas, adequagdo e desen-
volvimento de equipamentos;

d) Atividades do cotidiano e do trabalho: estudo da
postura e da locomogio humana, classificagao e
sistematizagao de grupos de movimentos em de-
pendéncia de estagoes de trabalho, interface ho-
mem, mdquina e meio ambiente, eficiéncia,
satde e seguranca nas tarefas da vida didria e do
trabalho.

No dominio de estudos relacionados a aspectos
da histéria da andlise do movimento humano rela-
cionado 2 sadde, observa-se que jd na antiguidade
grega, Homero, Platdo, Aristételes, Hipocrates, ca-
racterizavam o treinamento como meio de defesa
da Pdtria, elou busca da beleza fisica e a saiide de-
corrente do almejado equilibrio entre espirito e cor-
po e também a busca do éxzase do sangue, designado
como alegria de viver e que em nenhum lugar pode
ser encontrado de forma tdo intensa como na pré-
tica do treinamento fisico (DiEM, 1964).

As raizes cientificas da denominada Gindstica
Terapéutica com bases em conhecimentos doutri-
ndrios tém origem nas argumentagoes de Hipocrates
e que foram sistematizadas e divulgadas por Galeno
e que determinava o sucesso do desempenho estar
dependente do rendimento minimo, ou seja, uma
simples caminhada 2 titulo de passeio nao surte efei-
tos rendidores, (SAURBIER, 1955). Mercurialis, H. e
Herodikos von Selymbria (1530-1601) fundamen-
tam a Gindstica Curativa através dos ensinamentos
de Platdo sobre as bases cientificas aplicadas aos cui-
dados com as enfermidades por meio de exercicios
corporais que foram demonstrados através de mei-
os e procedimentos naturais.

NirscH (1989), apresenta-nos através de modelo
temdtico as dependéncias de dreas para a estruturagao
de objetivos orientadores dos exercicios fisicos,
demonstrando que Rendimento, Saiide ¢ Qualidade de
Vida sao fatores que interagem nesta orientagao que
tem no movimento esportivo o dominio central de
sua agdo. Portanto, através do movimento discutimos
importantes fontes de esclarecimento do conceito de
Saiide, e desta maneira podemos interpretar algumas
caracteristicas deste movimento a partir da
biomecAnica. Assim, o movimento humano pode ser
conceituado a partir de um sistema de comportamento
fisico marcado por normas, regras e convengoes
culturais, cujo sistema assenta suas condigdes em
respostas andtomo-fisiolgicas e biomecinicas do



corpo. Em contraposi¢ao a um corpo rigido, como
definido na fisica do estado s6lido, a estrutura biolégica
do corpo humano permite a produgio de forgas
internas através da contragio muscular, que transforma
o corpo num sistema auténomo e independente

(AmADIO, 1989), entendido inicialmente a partir de
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extremas simplificagoes pelo modelo das relagdes tipo
causa-efeito. Deve-se considerar também que a
estrutura funcional do sistema biolégico humano
passou por um processo organizacional evolutivo de
otimizagdo, que se diferencia sensivelmente do
caminho de aperfeigoamento técnico do movimento.

Métodos de medi¢cao em biomecanica
para analise da técnica de movimento

Genericamente os métodos utilizados na
biomecanica do esporte e aplicados para a andlise da
técnica de movimento, podem ser classificados nas
seguintes categorias: a) tedrico-dedutivos ou
deterministicos, baseados somente em leis fisicas e
relagoes matemdticas (relagies causais); b) empirico-
indutivos ou indeterministicos, baseados em relacoes
experimentais e estatisticas (relagoes formais); e c)
métodos combinados, que tentam conjugar as duas
categorias anteriores, em fungio do problema cientifico
a ser tratado, considerando-se a natureza e complexa
estrutura do movimento esportivo humano, objeto
de andlise e interpretagao.

Podemos ainda classificar os procedimentos de
avaliagao do movimento humano em biomecinica,
com enfoque na metodologia, da seguinte manei-
ra: a) Procedimentos Mecanicos - observagoes de gran-
dezas por observagio direta e que ndo se alteram
muita rapidamente; &) Procedimentos Eletronicos -
grandezas mecanicas s3o transformadas em elétri-
cas, facilitando a medi¢ao de grandezas que se alte-
ram rapidamente com o tempo e daf adaptando ao
processamento de dados, o que permite medigoes
dinimicas; ¢) Procedimentos Opticos-eletrénicos
(processamento de imagens) - representagio éptica e
geométrica do objeto a ser analisado. Sdo procedi-
mentos indiretos uma vez que a andlise ¢ feita no
modelo representado.

Por se tratar de uma disciplina com alta depen-
déncia de resultados experimentais, ¢ premente que
a biomecinica apresente grande preocupagio com
seus métodos de medi¢ao. Somente desta forma é
possivel buscar procedimentos mais acurados para
a modelagem do movimento humano. Os méto-
dos utilizados pela biomecinica para abordar as
diversas formas de movimento s3o: cinemetria,
dinamometria, antropometria, eletromiografia, en-
tre outros (AMADIO, 1989; BAUMANN, 1995;
WINTER, 1990). Utilizando-se destes métodos, o
movimento pode minimamente ser descrito nas suas

caracteristicas e indicadores estruturais bdsicos e
ainda modelado matematicamente, permitindo a
maior compreensio dos mecanismos internos re-
guladores do movimento do corpo humano.

Descricio dos testes
e medidas em cinemetria

Consiste no registro de imagens e as consequentes
reconstrugdes com auxilio de pontos marcados, conforme
modelo antropométrico, que estima a localizagio dos eixos
articulares do sujeitos onde fixam-se estas marcas
anatomicas. As imagens sdo registradas por cAmeras e
auxilio de correspondentes “Soft”- e “Hardware”. As
coordenadas tridimensionais de cada ponto corporal
para cada quadro, dentro do espectro de freqiiéncia
do registro, serdo determinadas através desse ponto
juntamente com as fungodes trigonométricas e de
cdlculos de varidveis cinemdticas. A aplicagao de
modelos do corpo humano, como por exemplo os
modelos de HaTZE (1980), ZATSIORSKY (1983), paraa
determinag¢do das massas e suas propriedades
geometricas e inercias de cada segmento e de HANAVAN
(1964) para a determinagao da localizagao do centro
de gravidade do corpo todo. Portanto as varidveis
antropométricas atuam como auxiliares para a
determinagio de varidveis cinemdticas do centro de
gravidade do corpo, por exemplo sua velocidade.

Entre os principais objetivos que indicam a
utilizagao deste procedimento poderfamos indicar:
a) avaliagido da técnica para competi¢io; b)
desenvolvimento de técnicas de treinamento; c)
monitoramento de atletas; d) deteccao de
indicadores preditivos que caracterizem
comportamento de talentos esportivos, entre outros
(AMADIO & BAUMANN, 1990).

A partir das varidveis trajetéria e decurso de tempo
gasto para executar o movimento, observa-se
indicadores cinemdticos de importincia estrutural para
aavalia¢io do rendimento esportivo, a saber: variagoes
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lineares e angulares de posi¢ao, velocidades lineares e
angulares, velocidade do centro de gravidade, dos
segmentos ¢ das articulagdes, determinagio das
variagdes da aceleragio do movimento, tempo de
reagio e tempo de movimento, entre outras varidveis
aserem selecionadas conforme os propdsitos da andlise
e necessidades indicadas pelos técnicos e/ou atletas.
Devido a especificidade de cada técnica de movimento
no esporte, ¢ necessdrio portanto desenvolver um
sistema especifico para a andlise meta. Isso implica na
escolha e defini¢do de varidveis apropriadas para a
descrigao desejada neste diagnéstico protocolar
descritivo do movimento (KRABBE, 1994).

Para aplicagbes em cinemetria recomenda-se pro-
cedimentos e sistemas que utilizam-se de cAmeras
de video e que permitam a reconstrugio
tridimensional de pontos corporais em movimen-
to. Recomenda-se ainda a utilizacao de cAmeras
digitais. A freqiiéncia do registro da imagem deve
estar em acordo com a freqiiéncia natural do movi-
mento a ser analisado. A resolugio espacial e tem-
poral do registro deve ser portanto, compativel com
aacurdcia minima aceitdvel para a interpretacio do
movimento, recomenda-se ainda que a propagagao
do erro de medida esteja abaixo de 5%.

Para a calibragem das cAmeras e posterior recons-
trugdo das coordenadas de pontos de interesse re-
comenda-se a utilizagio do método DLT (Direct
Linear Transformation), (ABDEL-Az1z & KARARA,
1971), por tratar-se de procedimento padronizado
e amplamente utilizado pela comunidade cientifi-
ca. Para a corregao de erros de digitalizagao em fun-
¢ao da resolugdo dtica do sistema e da precisio da
percepgio do avaliador, existem diferentes méto-
dos, como por exemplo filtros digitais (WINTER,
1990), entre outros.

Os sistemas mais utilizados atualmente sio
aqueles que baseiam-se no processamento da
imagem digital, que consiste na transferéncia da
imagem do video para o ambiente do computador.
Além destes, existem outros sistemas Gtico-
eletronicos que funcionam com utilizagao de
marcadores ativos permitindo a reconstru¢ao “on
line” da imagem ou marcadores que s3o processados
em alta freqiiéncia e resolugao. Outros sistemas da
determinac¢io de varidveis cinemdticas sio
gonidémetros, velocimetros e acelerémetros. A
vantagem da aplicagao desses métodos em relagao ao
registro da imagem ¢ a disponibilidade quase
simultinea e direta dos resultados de medigao. Dessa
forma, esses métodos podem ser aplicados durante o
treinamento técnico baseado no principio de
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informagao objetiva complementar que viabilisa um
G q

“feedback “simultineo na aprendizagem e no
aperfeicoamento da técnica de movimento.

Descricao dos testes
e medidas em dinamometria

O conceito de forga, sob o aspecto fisico, somente
pode ser interpretado a partir do efeito de sua agao.
A interpretagio das componentes ortogonais desta
forga permitem o entendimento das condigbes do
movimento estudado, que respondem por funcoes
de transferéncia de forgas as estruturas do aparelho
locomotor, técnicas de estabilidade do apoio, ou
ainda alteragdes no padrio técnico que identificam
disfung¢des no comportamento motor durante esta
fase de contato do pé com o solo (N1GG & HERZOG,
1994).

Entre os principais objetivos que indicam a uti-
lizagao deste procedimento poderfamos indicar: a)
andlise da técnica de movimento; b) andlise da con-
digdo fisica; ¢) controle da sobrecarga; d) influén-
cia de fatores externos; e) influéncia de fatores
internos; f) monitoramento dos atletas; g) indica-
dores para detecgao de talentos esportivos, entre
outros.

Indicadores das forcas externas, interpretados a
partir das forcas de reagio do solo, pressoes, torques,
impulsos, gradiente de forga, forga de preensio manual,
centro de pressdo, etc. Indicadores de forgas internas,
interpretadas a partir de torques das for¢as musculares,
forgas musculares e forgas nas superficies articulares.
Pardmetros estes que assumem a indicagao do controle
e coordenacio de movimento, limite e tolerincia da
sobrecarga articular, génese com a lesdo esportiva,
equilibrio e estabelecimento dos mecanismos de
“biofeedback”.

As plataformas de forga, fornecem a for¢a de
reacio do solo na superficie de contato durante a
fase de apoio do movimento. A forga de reagio do
solo ¢é representada em forma de vetor em fungio
do tempo, considerando-se a sua acgdo
tridimensional (componentes: vertical, antero-
posterior e medio-lateral). Assim a plataforma
quantifica a variagao dinimica da for¢a reagao do
solo durante a fase de contato entre corpos, fase
esta onde ocorre a transferéncia destas forgas
externas para o corpo determinando alteragbes nas
condi¢oes do movimento. Avaliagao da distribuicio
de pressio plantar permite, por exemplo, a
classificagao do tipo de pé: plano, cavo, neutro,
hiperpronado; no desenvolvimento e adaptagdes



necessdrias ao cal¢ado esportivo no desempenho de
suas fungoes (HENNIG & CAVANAGH, 1987). Os
resultados devem ser qualitativos e quantitativos e
de preferéncia comparar com as medidas da
plataforma de forga reagdo do solo.

Pode-se ilustrar ainda possibilidade de avali¢ao do
comportamento da distribui¢ao da pressio plantar
durante determinados movimentos esportivos que
requerem controle pelos pés (saltos em trampolim
acrobdtico, gindstica olimpica, etc.), a andlise da
distribui¢ao da pressio plantar, picos e
comportamentos distintos em fun¢io de quedas
esperadas e/ou aterrissagens e finalmente andlise da
trajetéria do centro de pressio durante posturas
estabelecidas com interpretagdes e inferéncias sobre o
controle e ajustes posturais. Este sistema portanto
demonstra possibilidade e utilidade da medigao “in-
shoe”, oferecendo subsidios para o desenvolvimento
de técnicas de movimentos e sistemas mais avangados
(WiLLiMczik, 1989).

Utilizagao de mdquinas isocinéticas para avaliagio
e/ou reabilitacio de func¢oes dindmicas de
movimentos articulares, conforme a especificidade
do procedimento e recomendagdes do
equipamento. A ser definido de acordo com o
instrumental de cada laboratério, atendendo as
caracteristicas minimas de qualidade e controle do
erro de medicio.

A defini¢do do conceito de forca, sob o aspecto
fisico, somente pode ser interpretada a partir do efeito
de sua agao, e assim, podemos interpretar seus efeitos
estdtico e dindmico (SERRAO, 2007). A principal
dificuldade de compreensio da natureza desta forca
estd na dosagem ou controle de sua magnitude em
fun¢io do tempo, as quais exercem uma grande
influéncia nos diferentes movimentos que se utilizam
deste parimetro em distintos graus de intensidade, com
dependéncia de rendimento na execugio do
movimento. Sob caracteristicas biomecAnicas a fase de
apoio, por exemplo, durante qualquer movimento de
locomogao caracteriza um fenémeno complexo, pois
muitas varidveis dindmicas influenciam esta fase do
movimento, ou seja, forgas internas e forcas externas
(AMADIO, 2000; SERRAO, 2007). A forga muscular
resultante conta com a acao de outras forgas como
forca de frenagio, forga de alongamento e impulso de
aceleragdo. A forga muscular éa responsdvel por colocar
em equilibrio o sistema agindo contra a forca reagao
do solo que age sobre o centro de gravidade do
individuo.

A descrigio quantitativa de aspectos biomecanicos
do movimento humano seguramente estd ligada as
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forgas que causam o movimento observado, assim
como suas repercussdes no fendémeno analisado. A
investigago da forca de reagdo do solo na fase de apoio
dos movimentos de locomog¢io, bem como da
distribuigao de pressao dinimica na superficie plantar,
traz importantes conhecimentos sobre a forma e
caracteristicas da sobrecarga mecinica sobre o aparelho
locomotor humano e seu comportamento para
movimentos selecionados. Assim, nos estudos
biomecanicos que buscam descrever indicadores do
comportamento das varidveis dinimicas durante a
locomogao ou durante os saltos, por exemplo, tem-se
usado a forga rea¢ao do solo como componente
descritivo primdrio para indicar a sobrecarga no
aparelho locomotor durante a fase de apoio, pois ela
reflete a somatéria dos produtos da aceleragio da massa
de todos os segmentos do corpo (WINTER, 1991). Essa
varidvel biomecinica mostrou-se sob a forma de um
padrio constante e repetitivo independente das
condigoes do solo, idade dos individuos ou massa
corporal, entre outros fatores. Este padrio apresenta
determinadas caracteristicas que podem ser alteradas
devido as condi¢des ambientais ou do préprio
individuo, porém sua forma geral ou padrao, ¢
constante e regular.

Portanto a dinamometria engloba todos os tipos
de medidas de forga e pressio. As forgas mensurdveis
sdo as forgas externas, transmitidas entre o corpo e
o ambiente. De particular interesse so as forgas de
reacio do solo transmitidas na fase de apoio em
atividades quasi-estdticas ou dinimicas. Juntamen-
te com a constante peso corporal, essas forcas de
reacdo do solo sdo, geralmente, a causa de qualquer
altera¢io do movimento do centro de gravidade do
corpo. O instrumento bdsico em dinamometria é a
plataforma de for¢a, que mede fundamentalmente
a forga de reagao do solo, seus momentos e o ponto
de aplicagio desta forga.

A medigio da for¢a de reagdo do solo portanto,
através de plataformas de for¢a fornece um sinal elétrico
proporcional a forga aplicada. Existem vdrios tipos de
sensores para este tipo de medi¢ao sobressaindo-se os
“strain gauges”, piezoelétricos, piezoresistivos e
capacitivos (WINTER, 1990). Para medir as forgas
exercidas por um corpo sobre o outro, necessitamos
portanto de transdutores de forca, que apresentam
ganho de sinais elétricos proporcionais as forgas
aplicadas. Nas medi¢oes da forca de reagio do solo
com a plataforma de forga, observa-se que esta pode
utilizar-se de transdutores piezoelétricos, determinando
as seguintes caractersticas: trés componentes de forca
atuante, duas coordenadas do ponto de aplicagao da
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forga resultante e 0 chamado momento livre definindo-
se assim um sistema tridimensional de coordenadas
onde as componentes de forca podem ser observadas.

As plataformas de forga, portanto, fornecem a
forca de reagio do solo na superficie de contato
durante a fase de apoio do movimento. A forga de
reacio do solo é representada em forma de vetores,
em fungao da varidvel tempo, considerando-se a sua
agio tridimensional (uma componente vertical, uma
componente antero-posterior e uma componente
médio-lateral). Assim a plataforma quantifica a va-
riagdo dinimica da forga reacio do solo durante a
fase de contato entre os corpos, fase esta quando
ocorre a transferéncia destas forgas externas para o
corpo determinando altera¢des nas condigdes de
movimento. A interpretagio das componentes
ortogonais desta for¢a permitem o entendimento
das condigdes do movimento estudado, que respon-
dem por fungées técnicas do movimento, de esta-
bilidade do apoio, de transferéncia de forgas as
estruturas do aparelho locomotor, ou ainda altera-
¢oes no padrio que identificam disfung¢des no com-
portamento motor duante esta fase de contato do
pé com o solo.

MULLER (1992) apresenta um relato sobre a na-
tureza dos principais procedimentos para medigao
de pressao plantar em biomecanica: procedimen-
tos de registro da impressao, dpticos, acisticos, pneu-
mdticos, hidrdulicos, indutivos, piezoelétricos,
capacitivos e resistivos. Assim podemos observar o
quanto diversificado tem sido o desenvolvimento
tecnoldgico quanto a sistemas, principios, compo-
nentes e dispositivos utilizados para medicio da
distribui¢do da pressio plantar. Realizou ainda o
autor, medidas sincronizadas em diferentes situa-
goes, procurando determinar a precisio de medi-
das ao utilizar diferentes sistemas de andlise da
distribui¢do da pressao plantar, comparado com as
medidas da Plataforma de Forga. Demonstra o au-
tor uma comparagao de valores entre os sistemas
para a determinagio da forga vertical de reagdo do
solo. Embora a relativa diferenga do valor da medi-
da tenha sido grande (210%), pode-se verificar to-
davia uma concordincia principal da forma das
curvas para todos os testes. Foi investigado o efeito
de uma posterior aferi¢io com a ajuda de um fator
de corre¢ao dinimica.

Necessdrio se faz esclarecer sobre o estdgio de
desenvolvimento tecnolégico dos sistemas
comercialmente produzidos para investigacao da
distribui¢do de pressio na superficie plantar. Desta
forma, as dreas de aplicagio tém demonstrado um
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crescimento cada vez mais abrangente e
significativo, com agbes nas dreas de satde
(reabilitagao e prevencio), esporte (caracteristicas
de regulagao de equilibrio e mecanismos de
“biofeedback”) e tecnologia de calcados
(propriedades mecinicas do solado e resposta
dinimica de materiais), segundo BAUMANN (1994).

Desta forma, a manipulagio experimental com
o sistema apresenta amplas possibilidades em acordo
com o protocolo da investigacdo e os propésitos da
pesquisa, entretanto sempre numa abordagem
individual procurando uma descri¢ao das respostas
dindmicas na rela¢do do corpo com o meio
ambiente.

Descricao dos testes
e medidas em eletromiografia

Eletromiografia é o termo genérico que expressa o
método de registro da atividade elétrica de um musculo
quando realiza contragdo. Ela apresenta intimeras
aplicagbes, notadamente na clinica médica para
diagnédstico de doengas neuromusculares; na
reabilitagdao, na reeducagao da ag¢io muscular
(“biofeedback” eletromiografico); na anatomia, com
o intuito de revelar a agao muscular em determinados
movimentos; ¢ na biomecAnica na sentido de servir
como ferramenta indicadora de alguns fenémenos
(AmADIO & DUARTE, 1998).

Consiste no registro da atividade elétrica dos gru-
pos musculares durante a realizagao do movimen-
to. Entre os principais objetivos que indicam a
utiliza¢do deste procedimento poderfamos indicar:
a) avaliagio da coordenacio e da técnica de movi-
mento; b) estabelecimento de padrées comparati-
vos entre situagdo de treino e de competi¢ao; c)
monitoramento dos atletas; e d) determinacio dos
padrées de recrutamento para grupos musculares
selecionados.

Através da eletromiografia observa-se portanto a
variagdo do potencial elétrico muscular, que acon-
tece entre eletrodos. Recomenda-se para tanto um
processo seletivo prévio, para determinar quais os
grupos musculares ativos durante o movimento se-
rao analisados. Assim o potencial de agio muscular
serd investigado paralelamente aos parimetros me-
cinicos obtidos a partir da dinimica e/ou
cinemdtica. Portanto, o processo de interpretagao
do eletromiograma possibilita uma visao da coor-
denacido da atividade muscular.

Outra abordagem na andlise do sinal
eletromiogréfico que apresenta fundamentagio



metodoldgica, ¢ a utilizagao deste sinal para avaliar
o processo de fadiga muscular localizada. Aborda-
gem esta que passa pela determinagao do limiar de
fadiga eletromiogrifico do musculo estudado. O
desenvolvimento de procedimentos técnicos neste
sentido ¢ de grande importincia quando se pensa
em uma informagao quantitativa que remete a fun-
damentagio da prescrigao de protocolos de treina-
mento, respeitando-se a capacidade funcional do
sujeito (AZEVEDO, 2007).

E de interesse da comunidade cientifica, que tra-
balha com eletromiografia de superficie, que pa-
droes para estes quesitos sejam propostos a fim de
proporcionar a comparagio mais fidedigna entre
estudos semelhantes. A Sociedade Internacional de
Cinesiologia e Eletrofisiologia - ISEK, estabelece a
padronizacio conceitual e protocolar para avalia-
¢oes eletromiogrificas que sao estabelecidas como
referéncia a serem seguidas através do Standards for
Reporting EMG Data.

Neste sentido, o projeto SENIAM (Surface EMG
for a Non-invasive Assesment of Muscle) tem apre-
sentado recomenda¢des de configuracio e
posicionamento dos eletrodos, com base em estu-
dos coordenados internacioalmente (HERMENS,
FRrERIKS, DISSELHORST-KLUG & Rau, 2000;
MERLETTI, 2000). E importante dizer que a
eletromiografia ¢ um indicativo indireto que refle-
te os acontecimentos fisiolégicos do musculo, acon-
tecimentos estes que sio extremamente
individualizados (ALMEIDA, 1997; PEREIRA & AZE-
VEDO, 2002), portanto musculo dependente.

Através do sinal eletromiogréfico pode-se
determinar o padrio temporal da atividade muscular
e consequentemente indicadores da coordenagio da
técnica de movimento. Verifica-se a velocidade e padrao
de recrutamento da agdo muscular para grupos
musculares especificos e de interesse para cada
modalidade esportiva. Indicadores de fadiga para
grupos musculares especificos em fun¢io de programas
de treinamento (ENOKa, 1988).

Recomenda-se a utilizago em situa¢oes de si-
mula¢io de movimento e estruturas técnicas com-
petitivas bem como em situa¢io de competi¢io
esportiva propriamente dita, portanto para efeito
de controle e comparagdes entre situagio de treino
e competi¢ao que envolve procedimento de labo-
ratério e de campo. As modalidades de estrutura
ciclica e simétrica de movimento, sio as mais reco-
mendadas para andlise e avaliagdo de respostas da
atividade eletromiografica de musculos seleciona-
dos, como por exemplo: corridas, ciclismo, remo,
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canoagem, etc. As modalidades com recrutamento
especifico como levantamento de peso, atividades
aciclicas de natureza explosiva como os saltos, tam-
bém sdo passiveis de andlise e avaliacio
eletromiogrifica.

Ap6s a captagao do sinal eletromiogréfico este
precisa ser tratado a fim de se interpretar as altera-
coes fisioldgicas decorrentes das contragdes. Exis-
tem dois tipos bdsicos de andlises a que o sinal de
eletromiografia pode ser submetido: andlise no do-
minio do tempo do sinal e andlise no dominio da
freqiiéncia do sinal (Azevepo, 2007).

A andlise no dominio do tempo do sinal, permite
principalmente a visualizagao do padrao de ativagao
muscular durante uma contragio, podendo servir
como referéncia para comparagoes entre diferentes
tipos de contragdes, exercicios e sobrecargas. Este
método permite ainda que relagdes entre forca e
atividade elétrica muscular possam ser observadas,
apesar de ser uma vertente ainda controversa na
literatura cientifica que aborda o assunto (MOHAMED,
Perry & HisLop, 2002; ONisHi, YAGI, MOMOSE, IHASHI
& HanDa, 1999).

Observar ainda critérios estabelecidos em
regulamentagdo especifica quanto a utilizagao de
telemetria ou sistemas portdteis natureza “data loggers”
para aquisi¢des e processamentos que necessitam de
sistemas portdteis ou reducio de possiveis efeitos
retroativos no processamento experimental. Quanto
ao tratamento dos sinais para as especificas situagoes
de andlise e interpretagbes recomenda-se rotinas e
formalismos igualmente estabelecidos pela ISEK.
Portanto deve-se considerar, durante a aquisi¢io de
sinais eletromiogrdficos superficiais, sobre a fidelidade
do sinal apds realizar-se o processamento, principalmente
em relaco a atenuagio das amplitudes das componentes
de altas freqiiéncias do sinal. Observa-se ainda haver duas
formas principais de influenciar a fidelidade do sinal
quando detectamos e registramos os sinais
eletromiogréficos. A primeira ¢ a relagdo sinal/ruido,
que é exatamente a razao entre a energia do sinal gerado
pelo musculo e a energia do ruido incorporado ao
sinal, ruido este definido como o conjunto dos sinais
elétricos captados pelo eletromidgrafo e que nao fazem
parte do sinal desejado, a ser medido. A segunda ¢ a
distor¢do do sinal devido ao préprio processamento
pelo eletromidgrafo mais conversor Analdgico/Digital
mais computador, significando uma alteragio relativa
em qualquer componente de freqiiéncia do sinal. A
literatura aponta para uma faixa de freqiiéncias que
vai de 0 a 500 Hz, como sendo a faixa de energia
utilizdvel do sinal eletromiogréfico e é normalmente
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limitada com uma faixa de energia dominante entre
50-150 Hz (DAINTY & NORMAN, 1987).

Assim, a eletromiografia agrupa procedimentos de
medigdo da atividade elétrica muscular. Ela requer um
sistema de coleta de sinais elétricos, através de eletrodos
do tipo agulha, fio ou de superficie, e o eletromiograma

¢ o resultado de sua coleta. O conjunto de sinais
coletado pela eletromiografia ¢ influenciado por muitas
varidveis e de interpretagio complexa; porém, fornece
indicadores para habilidades atléticas, niveis de
contragdo muscular, perfodo de atividade muscular e
sinergias envolvidas em um movimento.

Metodologia para determinacao de forcas internas

Para a determinagio de pardmetros biomecinicos
internos a estrutura bioldgica do corpo humano ou
de seus segmentos hd necessidade do desenvolvimento
de um modelo para esta estrutura, com o objetivo de
se determinar, por exemplo, for¢as musculares, entre
outras. Face & complexa natureza do fendmeno a ser
modelado metodologicamente pode-se categorizar o
problema como altamente complexo. Como este
modelo é complexo, simplifica-se, tomando os devidos
cuidados para nao comprometer a exatiddo ou
resolugio de pardmetros da natureza bioldgica e fisico-
matemdtica (CHAO, 1986). Neste sentido, DENOTH
(1986) afirma que apenas uma estrutura ideal ou
simplificada pode ser descrita por um modelo
mecanico, fisico, biolégico ou matemdtico. Assim a
estimativa das forgas internas exige a idealizagdo do
corpo humano, de maneira a tornar possivel a
estimativa das varidveis relevantes a partir de uma série
de varidveis diretamente mensurdveis (DEBRUNNER,
1985). O desenvolvimento de modelos para a andlise
do movimento requer uma adaptagio do sistema
anat6mico através de investigagbes comparativas com
dependéncia as suas fungdes em relagao ao segmento
analisado.

GuITscH (1992) discute que, uma completa e
decisiva resolu¢ao metodolégica para modelagem
de estruturas do corpo humano na determinagio
de forgas internas ainda nio temos, pois ainda te-
mos lacunas no conhecimento de mecanismos de
muitas fung¢des bioldgicas, por exemplo, nio hd
conhecimento sobre o principio do recrutamento
da for¢a muscular humana e a fun¢io como ela se
distribui.

Existem duas abordagens possiveis para a deter-
minacio das forgas internas: a) direta e b) indireta.
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H4 grande dificuldade na determinagio de forgas
internas pelo método direto, pois implica funda-
mentalmente na colocagio de transdutores dentro
do corpo humano para desempenhar tal tarefa de
medigdo. S3o poucos os estudos neste campo, e tra-
tam basicamente de inser¢ao de transdutores de
for¢a diretamente no tecido biolégico em seres hu-
manos, ou de transdutores em endoprdteses e
drteses, que sdo entdo utilizadas pelo individuo.

A determinagao das forgas internas dos musculos
e das articulagbes ainda ¢ um problema
metodoldgico nio totalmente resolvido na
biomecanica, mas seguramente constitue-se a base
fundamental para melhor compreensao de critérios
para o controle de movimento (CHAO, 1986).

O sistema de comando estabelece uma seqiiéncia
relacionada ao processo de ativagio de centros nervosos
para o controle de movimento. Esta seqiiéncia de
ativago dos padroes musculares pode modificar-se em
fungdo de respostas do sistema sensorial periférico, do
controle articular ou mesmo por agdo de outros
receptores. A interagao entre o sistema nervoso central,
sistema nervoso periférico e o sistema musculo-
esquelético define a base de funcionamento e comando
de movimento, que tem por pressuposto um modelo
constituido, fundamentalmente segundo o principio
causa e efeito (VAUGHAN, Davis & O’CONNOR, 1992),
conforme ilustrado na FIGURA 1.

O sistema de comando estabelece uma seqiién-
cia relacionada ao processo de ativagio de centros
nervosos para o controle de movimento. Esta se-
qiiéncia de ativagao dos padroes musculares podem
modificar-se em fungao de respostas do sistema sen-
sorial periférico, do controle articular ou mesmo
por agdo de outros receptores.



1 Sistema nervoso central

Movimento 6

7 Forgas externasl

FIGURA 1 - Componentes que estabelecem a base
funcional do sistema de comando e controle
de movimento segundo modelo de natureza
causa e efeito (Adaptado de VaucHaAN, Davis &
O’CONNOR, 1992).

Este estudo sobre o funcionamento fisico de
estruturas bioldgicas tem se baseado principalmente
em medidas experimentais. Pela ébvia dificuldade
metodoldgica de acessarmos o comportamento
biomecinico de estruturas internas dos sistemas
biol6gicos, a sua parametrizagio em termos de
varidveis biomecAnicas internas se torna
extremamente dependente ou de medigdes externas
a0 organismo, isto ¢, observadas exteriormente, ou
de equagdes de estimagdo. Desta maneira, a
biomecanica estrutura-se como um ramo de grande
interagao com dreas diversas que se aplicam ao
estudo do movimento, em especial, ao do
movimento do corpo humano, como ocorre no
Esporte, na Educagio Fisica, na Fisioterapia, na
Fisica, na Engenharia, entre outras dreas.

Na biomecanica, a medicio direta de varidveis de
movimento indicadores de fendmenos internos é
muito limitada (BAUMANN & STUCKE, 1980; NicG &
HERrz0G, 1994). Essa limitagio ¢ determinada pela
estrutura biolégica complexa do corpo humano, pela
dinAmica do movimento e pelas possibilidades técnicas
dos instrumentos de medi¢ao. Por esses motivos, a
grande maioria das avaliagdes baseia-se em modelos
fisico-matemdticos dos paridmetros de movimento
utilizando medidas indiretas. Assim, as fungdes que
descrevem as relacoes entre forgas internas e
movimento, representam um problema
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matematicamente indeterminado e dada as suas
complexas dependéncias com o sistema biolégico
humano constitue-se num dos grandes desafios que
poderfamos eleger para a biomecanica do esporte.
GLITSCH (1992) apresenta as possiveis solugdes para a
estimativa de forgas internas que podem ser alcangadas
tanto por simplificagdes (método da redugio) como
pela determinacio de principios, de acordo com os
quais o movimento ¢ controlado (método da
otimizagdo), fun¢des estas altamente dependentes com
o rendimento técnico-esportivo.

Desta maneira a determina¢do de forgas internas
assume destacada relevancia cientifica e tecnoldgica
na biomecénica do esporte. A partir da andlise dessas
forgas, importantes consideragoes acerca do controle
do movimento e da sobrecarga mecAnica imposta ao
aparelho locomotor podem ser feitas, contribuindo
de forma efetiva na busca de parAmetros de eficiéncia
do movimento ¢/ou prote¢io do aparelho locomotor.
Em fungdo da simplificagao da representagio do
aparelho locomotor, estes modelos permitem o célculo
dessas forgas, a partir de varidveis oriundas da
cinemetria, da dinamometria, da antropometria e da
eletromiografia (AMADIO & SERRAO, 1997).

O método direto usado para medir as forgas in-
ternas ¢ extremamente invasivo e na maioria das
vezes imprdprio para a rotina de pesquisa com se-
res humanos, enquanto que a dinimica inversa,
como método indireto, é mais indicada quando o
objetivo ¢ estudar o controle neuro-muscular do
sistema musculo-esquelético, e seu modelamento
exige uma precisio maior nos dados anatémicos,
estes ainda nao totalmente disponiveis na literatura
especializada. O desenvolvimento de um modelo
mecanico para a estrutura biolégica do corpo hu-
mano ou de seus segmentos com o objetivo de de-
terminar pardmetros internos desta estrutura, forgas
musculares por exemplo, em situa¢io dindmica ou
estdtica, ¢ altamente complexo, face a intrincada
natureza do fenémeno a ser modelado. Entéo, o
modelo utilizado para a descrigao deste fenémeno,
que seria por demais complexo, ¢ simplificado,
podendo desta forma, reduzir a exatidao ou resolu-
¢ao de parimetros fisicos (AMADIO, 1999).

Os transdutores de forga inseridos diretamente
no tecido bioldgico sio colocados em estruturas
como tenddes, a maioria deles no tendio calcineo,
limitando-se a medir a for¢a nesta estrutura. Os
primeiros trabalhos em humanos foram feitos uti-
lizando-se “strain-gauge” para medir a forga de tra-
¢io no tendio calcineo (Komi, 1995; Kowmi,
JARVINEN & KoKkko, 1987). Com o desenvolvimento
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de transdutores mais compactos e de outros princi-
pios, como transdutores baseados em fibra dtica,
estas medidas diretas tém se tornado menos trau-
mdticas, mas ainda assim aplicdvel apenas em casos
especificos. Outro problema é que para a calibragio
do transdutor sao utilizadas medidas indiretas, se-
melhantes aquelas dos procedimentos analiticos
indiretos. Entao, se o procedimento indireto é ade-
quado para a calibragio, este pode ser utilizado em
outras situagdes e o método invasivo “in vivo” po-
deria ser evitado (BAUMANN, 1995). A colocacao de
transdutores em endopréteses e em drteses, substi-
tuindo um ou mais segmentos amputados,
(BERGMANN, GRAICHEN & ROHLMANN, 1993) tem
permitido a medi¢ao direta de forgas nestas estru-
turas, mas limitam-se a casos que reportam patolo-
gias especificas. Portanto, a determinagio das forgas
internas deve ser executada indiretamente, por meio
de modelos mecanicos do corpo e medidas simul-
tAneas e sincronizadas das varidveis biomecanicas
externas. A dinimica inversa, juntamente com o
modelamento do corpo humano em segmentos ar-
ticulados, apresenta-se como a alternativa mais ade-
quada a determinagio das forgas internas (AN,
KaurMaN & CHao, 1995).

A formulagio de modelos fisico-matemdticos é
atualmente uma das principais tarefas da
biomecinica. Cada simulagiao do movimento é uma
simplificagdo esquemdtica do movimento comple-
xo. Forgas e momentos de inércia, assim como for-
cas articulares, nao podem ser medidas diretamente,
o que dificulta enormemente a sua determinagio
(ZATSIORSKY, ARUIN & SELUIANOW, 1984). Os mui-
tos musculos e tenddes, que tomam parte em um
movimento, dificultam ainda mais a solu¢io do
problema, porque assim temos um niimero maior
de elementos desconhecidos em relagao ao niimero
de equagdes para a resolugdao numérica. Este ¢ um
dos grandes problemas da biomecinica, que ¢ a
natureza mecanicamente redundante do sistema
musculo-esquelético, havendo musculos que podem
desempenhar fungoes sinergisticas. Desde que hd
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mais musculos presentes do que sdo requeridos para
produzir qualquer situagio de equilibrio estdtico ou
padrio de deslocamento observado pela cinemdtica,
as equagoes cldssicas de andlise cinética no permi-
tem uma solugdo dnica das forgas musculares cru-
zando as articulagoes. O modelo da FIGURA 2,
relativo ao segmento inferior, demonstra grafica-
mente que o vetor for¢a nio ¢ aplicado diretamen-
te no centro da articulagio durante a fase de apoio,
e assim as forgas, juntamente com os bragos de ala-
vanca correspondentes, d4o origem aos momentos
de rotagdo. Representa-se o diagrama vetorial da
forga reagao do solo em relagao ao deslocamento
do ponto de aplicagio da forga resultante no plano
sagital, e ainda, com relagdo as posi¢oes do segmento
inferior, obtido 2 partir das coordenadas dos eixos
articulares do referido segmento por meio da
cinemetria. Essa visualizagdo vetorial da forga rea-
¢ao do solo caracteriza a acelera¢ao do centro de
gravidade na dire¢ado do movimento. Portanto, a
FIGURA 2 (C) demonstra a importincia destes
valores, obtidos a partir da plataforma de forga sin-
cronizada com o registro cinemdtico das coordena-
das do segmento inferior, para a interpretagio
dinimica do movimento e ainda para outros célcu-
los de determinagao da grandeza da sobrecarga me-
cinica que o segmento inferior controla durante o
movimento.

Portanto com o auxilio de modelos buscamos a
determinagio de parimetros biomecénicos de so-
brecarga, baseando-nos fundamentalmente na
quantificagao do momento de rotagio na articula-
¢do, como indicador de cargas internas (AMADIO,
2000). Algumas limitagdes devem ser consideradas
em relacdo a utilizagao do modelo no processamento
destas forgas internas, entre elas a falta de conheci-
mento sobre o principio do recrutamento da forca
muscular humana e a fungao como ela se distribui.
Assim, buscamos através do principio da
minimizagdo de forcas e tensdes, uma possivel re-
solug¢do para estes parAmetros internos indicadores
da sobrecarga mecinica ao aparelho locomotor.
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FIGURA 2 - Modelo de segmento inferior e definicdo da convengao dos momentos articulares no plano sagital (A) (Msk
e Mxa) e plano frontal (B) (Mjk e Mya); considerando-se dados da cinemaética (coordenadas espaciais para
joelho e tornozelo) e da dinamica da forga reagio do solo (Adaptado de BaumanN & STucke, 1980; GLISTSCH,
1992); erepresentacio vetorial de forca de reagio do solo resultante no plano sagital (C), relativa a posicido do
segmento inferior durante a fase de apoio, parametros para o cilculo das grandezas de sobrecarga mecénica,

no salto triplo (AMapIO, 1985).

Aplicacoes praticas para analise de movimento

Gostarfamos ainda de ilustrar com alguns resul-
tados prdticos selecionados de investigacao
biomecAnica, onde se procurou desenvolver andlise
de movimento, discutindo-se aspectos relacionados
a complexa andlise do movimento humano. Impor-
tante ainda é observarmos a validade destes
pardmetros biomecanicos para a andlise do movi-
mento, pois constituem-se em instrumento nao
apenas de corre¢do de falhas e aperfeigoamento, por
exemplo, da coordenagio, mas ainda na busca de
otimizagiao do movimento, no sentido de eficién-
cia do rendimento e ainda em relagdo a um proces-
so de economia e harmonia motora da técnica de
movimento.

Analise do controle postural

Inicialmente, no dominio dos estudos sobre a
postura, observa-se importantes aplicagdes pois a partir
do arranjo espacial dos segmentos corporais pode-se
compreender a orientagao estdtica e/ou dindmica para
objetivos especificos, ou seja, passamos a interpretar o
controle postural como forma de anilise do
movimento. Assim, o controle postural é tio complexo
quanto o controle de movimentos (AMADIO, 1985).
O controle postural ¢ o controle dos arranjos dos
segmentos corporais baseado em informagoes sensoriais
de diferentes fontes. Estas informagdes sensoriais
permitem formar uma representagio interna do
mundo externo, relatando e reconhecendo a posigio e

o movimento de cada parte do corpo. O sistema de
controle postural usa informagdes do sistema visual,
vestibular e somatossensorial (NASHNER &
McCorum, 1985; ROTHWELL, 1994; WINTER, 1995).

O controle postural é continuo e permanente em
toda a atividade humana. Em duas fases da vida o
equilibrio ¢ uma habilidade instével. Na infancia,
quando o desenvolvimento motor e cognitivo ainda
nao atingiu maturidade e na terceira idade, quando o
desenvolvimento limita cada vez mais o que fora ficil
e possivel de se fazer durante a fase adulta (WINTER,
1995). Por um lado, a terceira idade ¢ o periodo da
vida no qual um simples desequilibrio pode ser fatal
para uma pessoa e ¢ durante a infncia que percebemos
como o desenvolvimento do equilibrio é importante
para o ser humano. A partir dele, é que a crianga
comega a caminhar, correr e saltar como exemplifica
Mocnizuki (2002).

O controle do equilibrio postural ¢ uma tarefa
importante em muitas atividades esportivas. Em
especial, a gindstica olimpica apresenta diversas posturas
onde ¢ necessdrio o controle de equilibrio, como em
giros em exercicios de solo ou de trave, aterrissagens e
nos diversos tipos de apoios invertidos, com uma forte
dependéncia e influéncia no desempenho do exercicio.
Por ser uma modalidade esportiva cuja eficiéncia tem
relagio com o controle e sincronizag¢ao de
movimentos dos diversos segmentos para manter
uma harmonia estética de movimento do corpo, o
controle da trajetdria dos segmentos tem direta
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As distancias do COP e
COM, o vetor peso
(mg), o vetor forca de
reag&o do solo vertical
(VRFS) e a forga hori-
zontal na dire¢do AP
(APFRS) aplicada no
solo pelo sujeito e os
vetores representativos
para a velocidade (v) e
aceleragdo (a) angula-
res em seis instantes
diferentes.
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relagao com o controle de for¢a e o equilibrio
mecinico (GEORGE, 1980).

O centro de pressio (COP) ¢ uma medida de
deslocamento e depende do centro de massa (COM).
A oscilagao do COM éa grandeza que indica o balango
do corpo e a grandeza COP ¢ resultado da resposta
neuromuscular ao balango do COM. A FIGURA 3
ilustra a relagdo entre estas grandezas para diferentes
instantes da postura ereta (MocHiIzuki, 2002). A
diferenca entre COM e COP ¢ devida a efeitos
dinimicos e quanto menores as freqiiéncias de

! i
in waal

APFRE=0

O Cenlrade maza -1. peso

A Centrode presfio  TFRs

oscilagio, menores sio as caracteristicas dinAmicas na
posicao de equilibrio e mais semelhantes sao COP e
COM. Para freqiiéncias de até 0,2 Hz, cerca de 10%
da oscilagio do COP nio representa a oscilagio do
COM, mas sim aceleracoes de segmentos corporais ¢
para 0,5 Hz este niimero jd é cerca de 50% (GURFINKEL,
LESTINENNE, LEVIK, Porov & LEFORT, 1993). Para
garantir a estabilidade e equilibrio, o controle postural
elege algumas varidveis relacionadas 4 posigio do corpo
humano e monitorando-as através de informagoes
sensoriais.

—= APFRS .
£ an |

FIGURA 3- Representacao esquematica da relacao entre COP e COM na postura ereta de um sujeito oscilando

para frente e para tras (MoCHIZUKI, 2002).

WINTER, PRINCE, FRANK, POWELL e ZABJEK (1996)
indicam que a diferenca entre a posigao horizontal
do COM e o COP ¢é uma importante varidvel de
estudo para o controle postural. Como pode ser
observado ao modelarmos o corpo humano em
postura ereta parada, o controle do COM ¢ efetuado
por forgas aplicadas em muitas partes do corpo, mas
principalmente pelo controle do COP.

O controle dindmico da postura realiza as
antecipagdes e corregdes necessdrias para garantir
os fundamentos da postura: estabilidade da postura,
equilibrio do corpo e suporte do peso corporal,
quando uma instabilidade postural ¢ imposta.
Através da aplicagao de uma instabilidade podemos
observar distingoes entre padrdes de resposta porque
as instabilidades demarcam padrdes de
comportamento (KELso, DING & SCHONER, 1993)
que permitem identificar a dimensio que um
padrdo ocorre. Consideram ainda os Autores que
as instabilidades auxiliam a busca pelas equagoes
de movimento do sistema porque ajudam a mapear
os padrdes das varidveis e auxiliam a avaliar as

previsdes sobre os padroes dinidmicos de
comportamento em regides criticas de estabilidade.

Respostas dinamicas e
controle do movimento esportivo:
exemplos selecionados

Com base nos procedimentos metodolégicos
descritos e baseando-se nos parAmetros indicadores
da sobrecarga mecénica do segmento inferior,
AMADIO e BAUMANN (1990), conforme FIGURA
4, determinam para a fase de apoio do salto triplo e
para a fase de apoio do salto em distancia os
momentos da for¢a muscular resultante para a
articulagdo do joelho, momentos estes que existem
em fungio da for¢a reacio do solo e posicio do
segmento e apresentam, conseqiientemente,
resposta de agao muscular em forma de momento
resultante, para que haja controle de movimento.
Esse momento ¢, portanto, parimetro indicador que
quantifica sobrecarga muscular e articular, conforme

a FIGURA 4.
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FIGURA 4 - Momento de for¢a muscular e forca articular durante a fase de apoio (salto triplo - step n = 19,
14,20 - 15,35 m e salto em distancia n = 27, 5,58 - 6,64 m), considerando-se articulacdo do joelho,

segundo AMADIO e BAUMANN (1990).

Apresentamos ainda através da FIGURA 5 a
quantificagio de pardmetros das forgas de reagao do
solo, como principal indicador de sobrecarga para o
aparelho locomotor, considerando-se distintas
velocidades de deslocamento para o correr comparadas
as respostas dinimicas que ocorrem durante a fase de
apoio com o solo no andar. Estes parimetros

indicadores da sobrecarga mecédnica foram
determinados através de registro em protocolos
experimentais conforme metodologia anteriormente
discutida e estdo representados numa hierarquia em
funcao da velocidade de deslocamento entre as
estruturas de movimento de locomogio para trés
distintas categorias.
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PC = peso corporal.
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FIGURA 5 - Curvas da funcio forca x tempo para andar, corrida lenta e corrida rapida considerando-se as
componentes horizontal (Fx) e vertical (Fz) (Modificado de Scuwirtz, Grooss & Baumann, 1989).

Entre os estudos aplicados que buscam descrever
indicadores do comportamento das varidveis dinAmicas
durante a corrida, por exemplo, tem-se usado a for¢a
reagao do solo como componente descritivo-primdrio
(STUCKE, 1984). Assim, com relagio a corrida, sao duas
as técnicas de movimento que podem influenciar a
distribui¢ao de cargas no aparelho locomotor: a)
corredores de retro-pé (constituem-se em
aproximadamente 80%); e b) corredores de ante-pé
(20%), de acordo com BAUMANN (1992) e KRABBE
(1994). Ao observarmos a curva forca de reagao do
solo em fungio do tempo, os corredores de retro-pé e
os de ante-pé apresentam comportamentos distintos:
os primeiros com e os segundos sem a presen¢a de um

41 Forga Reacgéao do Solo (PC)
| //\
2 4

0 /\‘_
"

pico de forga inicial (conforme FIGURA 6). O
impulso ¢ aproximadamente o mesmo pois, ambos
apresentam o mesmo peso corporal e deslocam-se a
mesma velocidade. Entretanto as forcas articular e
muscular na articulagao do tornozelo indicam enormes
diferencas entre ambas as situagdes de sobrecarga que
decorrem das diferentes técnicas de movimento
(StEBERTZ, 1994). O corredor de ante-pé apresenta uma
carga no tenddo de Aquiles, aproximadamente 25-30%
maior se comparado ao corredor de retro-pé. A mesma
relagio é observada para a fora articular, considerando-
se para a articulagdo do tornozelo. Os valores obtidos
para a forga de compressao articular representam
aproximadamente nove vezes o peso corporal.
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FIGURA 6 - Cinegrama (acima) do primeiro do altimo contato com o solo e componente vertical da forga de
reacao do solo (abaixo), para atleta que utiliza a técnica de retro-pé (esquerda) e técnica de ante-
pé (direita). (Modificado de KrRABLE, 1994).
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Apresentamos ainda através da FIGURA 7 a
quantificagdo de parimetros de sobrecarga para o
aparelho locomotor, considerando-se distintas dis-
ciplinas atléticas comparadas as solicitagdes que
ocorrem durante a fase de apoio com o solo na
marcha humana. Estes parAmetros indicadores da

Contextualizacdo da biomecénica

sobrecarga mecinica foram determinados através
de rotinas e formalismos de cilculo, conforme
metodologia anteriormente discutida e estao repre-
sentados numa hierarquia entre as estruturas de
movimento de maior solicitagio mecanica na pré-
tica esportiva.
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FIGURA 7 - Valores médios para forcas nos tendoes e forcas articulares méximas entre os parametros
selecionados das forcas internas durante a fase de apoio com o solo para o segmento inferior para

diferentes movimentos (AMADIO, 2000).

Com base em dados coletados experimentalmente,
foi possivel estabelecer valores quantitativos para andlise
dinimica comparativa entre duas técnicas de saque
no tenis de campo (técnica do “foot-up” e técnica do
“foot-back’), através de curvas médias (n = 12) de forgas
de reagio do solo para Fy e Fx com base no tempo,
paraambas as técnicas (BRAGA NETO, BEZERRA, SERRAO,
EcHE & AMADIO, 2000). A técnica de saque “foot-
back” apresentou em sua curva média um valor
mdximo para a componente vertical de 1122 N, o
que representa 1,14 vezes o peso corporal do atleta.
J4 a técenica de saque “foot-up” apresentou em sua
curva média um valor méximo para a componente
vertical de 1753 N, representando 1,79 vezes o peso
corporal. Os resultados adquiridos e demonstrados
na FIGURA 8, apresentam valores maiores, se
comparados com os valores da literatura. Ainda
assim, estes valores nao impéem significativas
sobrecargas para o aparelho locomotor do tenista.
Com a finalidade de relacionar padrdes dindmicos
entre as duas técnicas de saque, sobrepde-se as curvas
médias de forca de reagio de solo vertical e

horizontal para ambas as técnicas, permitindo-se a
observacio de semelhangas e contrastes entre as técnicas
de saque.
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FIGURA 8- Curvas médias (n = 12) de forga de
reacao de solo vertical e horizontal para
duas técnicas de saque no ténis de
campo (Braca NEro et al., 2000).

A= marcha voluntaria;
B= marcha atlética; C=
jogging 3.5 m/s; D=
sprint 6,0 m/s; E= ata-
que frontal no volibol; F=
salto em distancia 6,27
m; G= salto mortal de
costas na Ginastica.
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Desta maneira observa-se padroes dindmicos (Fx
e Fy) bastante semelhantes para as duas técnicas de
saque considerando-se as respostas dinimicas, du-
rante a fase de preparagio para o saque. Isto se deve
ao fato de que esta fase ¢ executada da mesma ma-
neira para ambas as técnicas, ocorrendo mudangas
de padrio de movimento a partir do langamento
da bola, como foi observado nas respostas dindmi-
cas da forca de reacio do solo. E bastante evidente
uma for¢a de reagdo do solo vertical de alta magni-
tude na técnica “foot-up”, em relagio a técnica
“foot-back”, como jd havia sido concluido por
ELLiorT e WooD (1983). A magnitude da for¢a de
reagiao de solo vertical da técnica “foot-up”
correspondeu a um valor 1,56 vezes maior em rela-
¢do 4 magnitude da forga de reagdo de solo vertical
da técnica “foot-back”.

Analisando a distribui¢io de pressio no pé
humano BAuMANN (1992) discute que o ser humano
precisa na posi¢ao em pé ou mesmo caminhando,
gerar forcas musculares que atuam contra a forca
da gravidade e ainda transfere forgas através da

superficie de contato, sendo seu componente
vertical com algumas oscilagdes o equivalente a sua
forca peso. Esta forca age sobre a superficie de
contato do pé com a base de apoio e gera uma
pressio que se distribui nesta correspondente 4rea
de contato. Esta distribui¢do de pressao nao ¢ em
geral uniforme sobre a superficie de contato e
modifica-se em fung¢do do tempo.

Pode-se observar, em acordo com AMADIO,
SERRAO e AviLA (2004), o registro da distribuicio
da pressdo plantar numa fase de apoio do andar,
somando-se todos os quadros registrados a freqiién-
cia de amostraem de 165 Hz, onde observa-se (FI-
GURA 9) a trajetéria do ponto de aplicagio da forga
resultante (COP), o intervalo entre cada circulo para
a marcacio do tempo é de 0,02 s. Através da FI-
GURA 10 pode-se observar ainda importante
“output” do sistema representando a distribuigao
tridimensional da pressao plantar durante a fase de
apoio da marcha em velocidade auto-selecionada,
para um instante selecionado, pode-se ainda dina-
micamente observar toda a seqiiéncia do registro.

FIGURA 9 - Fase de apoio total para a marcha, observada com o sistema F-Scan. Registro da trajetoria do
ponto de aplicacao da forca resultante em func¢do da area de contato do pé direito, intervalo de
tempo para cada circulo da freqiiéncia de amostragem 0,02 s. (Adaptado de Amapio, SERRAO &

Avira, 2004).

FIGURA 10 - Distribuicao dinimica tridimensional da pressao plantar em instante selecionado da fase de
apoio para a marcha voluntaria em velocidade selecionada. (Adaptado de AMapIO, SERRAO & AVILA,

2004).
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Alguns estudos ém demonstrado que na auséncia
ou diminui¢ao de informagao somatossensorial, hd um
deslocamento anterior do centro de pressao durante
as fases de apoio na marcha, também manifestado por
maiores valores de pressao plantar na regido do antepé
(Sacco, 1997; Sacco & AmaDIO, 2000). Este fato pode
ser devido as maiores possibilidades de controle
postural durante a marcha que esta regiao do pé
fornece, uma vez que existe maior flexibilidade no
antepé em termos musculares, ligamentares e
articulares, e deslocando o controle da estabilidade mais
anteriormente. Outro aspecto muito importante da
andlise de distribuigio de pressao plantar com calgados,
segundo MACHADO (1998), é que ao contrdrio das
medi¢des com plataformas de forga, serd
compreendido o que acontece entre a superficie plantar
do pé e o calgado, bem como, qual serd a influéncia
deste calcado no pé humano. O procedimento de
medi¢ao de distribui¢io plantar dentro do cal¢ado
representa a melhor alternativa para avaliar-se a
interagdo entre pé-calgado-solo no movimento
humano.

Observa-se ainda que, os estudos dedicados a
determinagio das cargas geradas pelo movimento
humano ainda sdo escassos, fazendo de algumas
modalidades esportivas uma verdadeira incégnita
no que tange a cargas mecanicas (BARTLETT, 1997).
A escassez de dados desta natureza faz com que
aqueles que, interessados em comparar os dados da
literatura disponiveis sobre o assunto como
estratégia para o controle das cargas mecanicas,
enfrentem acentuados problemas que se constituem
ainda hoje em verdadeiros desafios metodoldgicos.
Os fatos acima ponderados evidenciam que a
necessdria dosagem das cargas aplicadas ao aparelho
locomotor, principalmente dos mais jovens, ainda
nao pode ser estabelecida em bases tao sélidas
quanto se gostaria. Ainda que nio seja possivel
explorar totalmente as relagdes entre as cargas
mecanicas e as adaptagdes do tecido bioldgico, a
literatura cientifica especializada tem evidenciado
fatores que permitem, se nio elucidd-la em sua
plenitude, entender alguns dos fatores que regem seu
comportamento e principalmente sobre os
mecanismos de controle (SERRAO, 1999).

Teoricamente, o controle das cargas mecinicas
permitiria uma dosagem capaz de produzir
adaptagbes positivas, e suprimir as indesejdveis
adaptagdes bionegativas com o treinamento
esportivo, em especial relativamente ao treinamento
da forga. Infelizmente operacionalizar tal dosagem
nao ¢ tarefa simples. Muitas sdo as dificuldades que

Contextualizacdo da biomecanica

fazem desta, uma tarefa complexa. A primeira
dificuldade refere-se a determinac¢ao dos limites de
tolerAncia mecdnica dos diferentes tecidos
biolégicos. Considerando-se que eles fornecem os
limites a partir dos quais se deve nortear a aplicagio
das cargas mecinicas, conhecé-los torna-se crucial.
Segundo NIGG e BoBBERT (1990) a estimativa dos
limites de tolerancia dos tecidos biol6gicos a partir
destes procedimentos pode chegar a 100%,
colocando em duvida sua utilizagao e aplicagao.
Sugerem ainda os Autores que, uma das solugoes
vidveis para o controle da sobrecarga seria a adogao
da estratégia denominada de método da comparacio.
Tal procedimento sugere que o controle das cargas
mecAnicas, e consequentemente das lesdes, seja
operacionalizado a partir da determinagio das forgas
internas produzidas em duas ou mais condigoes
distintas.

Aspectos biomecanicos
na analise do futebol

Apesar de o futebol ser inequivocamente um fend-
meno de elevada importincia no contexto da cultura
esportiva contemporinea (GARGANTA, MARQUES &
Mala, 2002), a literatura especializada evidencia que
muito pouco se sabe acerca dos parimetros
biomecanicos que regem a modalidade.

A literatura sobre o tema dedica-se
predominantemente a discussdo de trés aspectos: a
influéncia dos equipamentos usados em treinos e
competigoes (calgados, bolas, caneleiras, pisos), a
andlise da eficiéncia mecAnica das habilidades motoras
especificas, bem como os fatores subjacentes a sua
execugio e o estudo da sobrecarga mecinica como
estratégia para o entendimento do surgimento das
lesdes, sua prevengio e tratamento. Deve-se ainda
destacar os trabalhos de investigacio voltados a
determinagio dos movimentos bdsicos que se realizam
durante o jogo (KUHTANEN, 1999).

Nestes estudos sio determinadas as acoes reali-
zadas com e sem bola, sendo registradas as distan-
cias percorridas pelos atletas, o tipo de
deslocamento, a intensidade do deslocamento bem
como alguns indicadores de natureza técnico-
tdctica, como o nimero de a¢des com bola (passes,
cabeceios, dribles, chutes), o tempo de posse de bola,
o tempo de ataque, entre outros.

O chute de futebol, embora nao seja o tnico
gesto técnico utilizado durante um jogo, ¢ aquele
que se reveste de maior importancia, pois, ¢ através
do mesmo, que se realiza a tarefa principal de um
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jogo: marcar o gol. Apesar de haver muitas varia¢oes
no chute, de acordo com o tipo de bola, com a
velocidade e posi¢io da mesma e com o tipo e
intencao desta habilidade técnica, s3o os parAmetros
biomecénicos do chute na bola parada que tém
recebido maior atencao da literatura especializada.
Tais fatos justificam o predominio de consideragoes
acerca do chute neste capitulo.

Movimentos, como o arremesso lateral, os
movimentos de deslocamento do goleiro e o cabeceio,
ainda no foram suficientemente explorados. Outros,
apesar de sua extrema utilizagao em situagdes de jogo
e treino, ainda nao receberam a devida atengio, como
¢ o caso dos deslocamentos lentos e rédpidos, os saltos
ofensivos e defensivos, as paradas bruscas e as mudangas
de direcao (Lees & NoraNn, 1998). Cita-se como
exemplo o estudo de KoLratH e ScHwirTZ (1988),
que através de registros de video, observou nao existir
correlagdes entre os Angulos articulares e a performance
obtida no arremesso lateral, constatando a ocorréncia
de uma significativa relagio entre a aceleragio realizada
na fase final do movimento e a distAncia alcancada
pela bola.

Dentre os poucos estudos existentes, deve-se
destacar o fato de a maioria deles focar sua andlise
em pardmetros cinemdticos do movimento, muitos
dos quais executados a partir de freqiiéncias de
amostragens inferiores a exigida pela freqiiéncia
natural do movimento, e que, por conseqiiéncia,
geram expressivos erros experimentais. Enquanto
predominam os estudos cinemdticos, ainda sio
poucos os estudos sobre aspectos dinimicos e
eletromiogréficos do futebol.

Indubitavelmente, a descri¢io cinemdtica do
movimento a partir da utilizagdo das técnicas da
cinemetria tem sido a estratégia metodoldgica mais
utilizada na andlise dos pardmetros biomecinicos do
futebol. PLAGENHOEF (1971), a partir da andlise da
perna de chute em fungio da posicio de trés eixos
articulares (coxo—femural, joelho e tornozelo), durante
as fases de balanco do membro inferior, contato com
a bola e finalizacdao apéds contato, apresentou uma
importante contribui¢io ao entendimento dos
mecanismos que regem a execugao do chute.

CUNHA, BRENZIKOFER e LiMa FiLHO (1995)
realizaram a andlise do chute através do registro de
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video de uma série de chutes utilizando duas
cimeras de video, em que uma registrava a visao
lateral no momento do chute e outra a visdo
posterior. O campo de visio coberto pelas duas
cAmeras observava nio s6 a zona onde o chute era
efetuado, mas também parte da corrida de
aproximagao e parte da trajetdria da bola. Apds este
procedimento faz-se a medigio da posi¢ao do
jogador em campo em fun¢do do tempo, marcando
na tela do computador pontos anatdmicos segundo
o modelo proposto por ZATSIORSKY, ARUIN e
SELUujANOW (1984). Desta maneira, pode-se
determinar as coordenadas espaciais a partir da
reconstrugio tridimensional das imagens, para uma
seqiiéncia selecionada destas imagens. Assim, pode-
se calcular quais os principais padrées motores
envolvidos no gesto técnico, identificando e
descrevendo-os.

CUNHA, XIMENES, MAGALHAES e LiMA FILHO
(2001) estudaram alguns movimentos bdsicos do
futebol, procurando interrelacionar as grandezas
biomecanicas, com determinantes da aprendizagem
motora ¢ da fisiologia, através da utilizagao de
varidveis quantitativas obtidas durante a sua
execugdo. Com registros por video efetuaram uma
comparagio do nivel de aprendizagem relativamente
a padroes pré-estabelecidos para o chute, tendo
constatado a existéncia de algumas diferen¢as na
colocagio e orientagdo dos segmentos corporais
entre atletas com diferentes niveis de aprendizagem.

Importante andlise do chute foi desenvolvida por
KorratH (1996), interpretando e calculando, a
partir de registro com cAmera especial de alta
velocidade (3000 Hz), as caracteristicas descritoras
do chute no futebol, (FIGURA 11). Os resultados
obtidos permitem caracterizar algumas
particularidades do chute executado por um jogador
profissional habilidoso. A primeira caracteristica é
exibida no momento de colocagio do pé de chute,
que no grupo estudado foi posicionado muito
préximo a bola, tanto no eixo antero-posterior como
também no médio-lateral, permitindo assim, um
movimento com a mdxima eficiéncia da perna livre,
nao apenas em relagio a amplitude de movimento
articular, como principalmente em relagio a
transferéncia de forgas para a bola.
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FIGURA 11 - Curvas de velocidade (km/h) em fung¢io do tempo (s) de pontos marcados do membro inferior
(a, b, ¢, d) para o chute de um jogador profissional habilidoso e cinegramas correspondentes.

(Adaptado de KoLLaTH, 1996).

Assim, o padrio do chute caracteriza-se pela co-
locagao da perna de apoio ao lado e ligeiramente
atrds da bola parada. A perna que chuta ¢ primeiro
recuada e fletida sobre o joelho. O movimento para
frente inicia-se pela rotagio da perna de apoio so-
bre o quadril e pelo avango da coxa para frente.
Nesta fase, a perna encontra-se ainda fletida sobre
o joelho. Logo que a agdo inicial tenha lugar, a coxa
comega a desacelerar até que esteja praticamente
parada quando do contato com a bola. Durante
esta desaceleragdo, a perna estende vigorosamente
atingindo a extensdo quase total no momento do
contato com a bola, sendo que nesta fase 0 mem-
bro inferior permanece em extensao e depois disso
comega a fletir. O pé contacta a bola com a parte
dorsal das falanges e com a parte inferior dos
metatarsos.

Observa-se, portanto, que o padrio do chute
segue uma orientagio proximal-distal. O
movimento de aceleragao inicial do membro inferior
¢ iniciado pelo segmento proximal (coxa), que
posteriormente sofre desaceleragao ao passo que a
perna e o pé iniciam sua trajetéria de aceleragio
(DORGE, BULL ANDERSEN, SORENSEN, SIMONSEN,
AAGAARD, DYHRE-POULSEN & KLAUSEN, 1999).

Observamos constantemente um chute sair pelo
lado, por cima da trave ou mesmo com pouca
velocidade, permitindo a defesa ao goleiro. Assim,
torna-se importante tentar de alguma forma entender
as causas que explicam os erros (de diregdo, altura e

forca) na execu¢ao do movimento. O estudo do chute
com a bola parada, a partir de parAimetros dindmicos
mensurados por plataformas de forga, sincronizados
com imagens do mesmo no plano sagital, poderd
contribuir na elabora¢io de um modelo de chute, que
permita, apesar das inegdveis dificuldades em
estabelecer padroes de movimento, interpretar os
pardmetros biomecinicos que afetam sua realizagao.
Estudo realizado por Ropano e Tavana (1993)
evidencia que a mdxima magnitude de fora produzida
pela perna de apoio no momento de chute ¢ da ordem
de 3,2 vezes o peso corporal (PC). Atingem-se valores
médios de 2,69 x PC e 1,24 x PC paraas componentes
vertical e horizontal da for¢a de reagao do solo
respectivamente. A dire¢ao da reagio horizontal ¢é
medial e desenvolve trabalho em oposigio ao
movimento para a frente. O mdximo ¢é atingido cerca
de 130 ms apéds o impacto. Os valores médios da for¢a
de reagio, no momento em que o pé bate na bola, é de
2,04 x PC. As forgas mdximas verticais durante o
balango para a frente da perna de chute nao alteram
significativamente com o angulo de aproximagio. A
diferenca entre o valor méximo e o minimo da forca
vertical foi inferior a 92 N. No entanto, os valores
mdximos da forga de reaco lateral tendem a aumentar
com a eleva¢do do 4ngulo de aproximagio, enquanto
os valores mdximos da forga de reagao frontal tendem
a diminuir. Neste sentido, LUHTANEN (1988), através
da FIGURA 12, apresenta-nos a amplitude, dire¢ao
da resultante das forgas e seus momentos da coxa, perna

No eixo tempo o ponto
0 representa o instante
de contato do pé com a
bola.
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e pé para as fases selecionadas do chute. O angulo
entre os vetores das forgas resultantes vai diminuindo
a medida que o pé se aproxima da bola. A forga
produzida estd de acordo com a diregdo aplicada. Nas
fases (a) e (b) a distribuicao das direcoes da resultante
da forga aplicada ¢ maior do que na fase (c). Na fase
(o) as diregoes das forgas (quadril e joelho), estao
levemente para trds, isto significa que neste momento

foi necessdrio uma transferéncia de energia mecnica
para dar maior velocidade ao pé e a bola. Nesta fase os
momentos de forga invertem, com exce¢io do
momento do pé. A velocidade inicial da bola estd
fortemente relacionada com os maiores momentos de

forca produzidos durante a flexao do quadril, extensao
do joelho e estabilizagao do tornozelo da perna que
chuta.

a

c

FIGURA 12 - Amplitude e direcdo das resultantes das forgas e momentos de forca da perna que chuta segundo
as fases selecionadas (a, b, ¢). (Adaptado de LuHTANEN, 1988).

CaBri, DE Prort, DUFOUR e CLARYS (1988)
correlacionam a eficdcia do chute, mensurada atra-
vés do alcance atingido pela bola, com o torque
isocinético (210.s") produzido na articulagao do
joelho e no quadril. Observam os Autores, a exis-
téncia de uma significativa correlagdo entre o ren-
dimento do chute e a agdo excéntrica dos flexores
(r = 0,77) e concéntrica dos extensores (r = 0,74)
do joelho. Correlagdes significativas também foram
observadas entre o rendimento no chute e a acao
concéntrica dos flexores (r = 0,60) e excéntrica dos
extensores (r = 0,56) do quadril. Interessante ob-
servar que o desempenho no chute também apre-
sentou uma correlagio significativa com a

performance no “Jump & Reach” (r = 0,69). A boa

correlagao entre a performance no “Jump & Reach”
e no chute, aliada a praticidade do teste, que dis-
pensa a utilizagao dos instrumentos sofisticados de
mensuragio, fazem deste teste uma boa estratégia
de predi¢io de rendimento.

Ainda que os estudos sobre as caracteristicas
biomecanicas do futebol sejam escassos, ¢ inegdvel a
contribui¢ao que podem oferecer na organizacgio do
treinamento fisico e técnico da modalidade, razao pela
qual devem ser observados com atengdo. A aplicagao
da biomecinica na investigagio no futebol ¢
fundamental, pois apenas através dos resultados
obtidos, serd possivel consolidar a base de
conhecimentos sobre esta modalidade e,
conseqiientemente, otimizar a técnica esportiva.

Consideracoes finais: perspectivas metodologicas

O atual desenvolvimento da biomecAnica ¢ ex-
presso pelos novos procedimentos e técnicas de in-
vestigagao, nas quais podemos reconhecer a
tendéncia crescente de se combinar vérias discipli-
nas cientificas aplicada a andlise do movimento. Nos
tltimos anos o progresso das técnicas de medigao,
armazenamento e processamento de dados contri-
buiu enormemente para a andlise do movimento
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humano e neste sentido, a biomecinica recorre a
um complexo de disciplinas cientificas, onde pode-
se observar uma estreita relagao entre as necessida-
des e exigéncias da prdtica esportiva.

O relacionamento entre os pardmetros estruturais
do movimento faz-se presente, na prética, através
da real interdependéncia entre os dois pardmetros
(qualitativo e quantitativo), dada a natureza da



tarefa de movimento a ser realizada. Quanto maior

a interdependéncia tanto mais avangado ¢ o processo

de especializagdo e maturidade do movimento.

Portanto, quanto maior a interdependéncia, tanto

maior ¢ a possibilidade de entendermos a estrutura

de movimento na sua concepgao mais complexa.
Outro aspecto muito importante em estudos
biomecanicos é o desenvolvimento de uma ampla
base de dados relativa a informagdes acerca do mo-
vimento humano. A possibilidade de intensificar
as interpreta¢des estatisticas de modelos
biomecanicos depende, em primeiro lugar, da ex-
pansdo dos parimetros e varidveis do movimento
nesta ampla base de dados, que devemos buscar
através de estudos experimentais e demais registros
sobre informacoes de testes em biomecanica.
Gostarfamos de discutir sobre dois pontos im-
portantes que, seguramente, muito podem colabo-
rar sobre decisdes quanto aos métodos de medidas
biomecAnicas: a) sentido fundamental da medigao

e b) qualidades do processo de medigdo. Andlises

segundo utilizagao de modelos exigem um cuida-

doso resumo dos dados e interpretagdo, por causa
dos diversos fatores, que influenciam este rendimen-
to. Por isso é preciso que modelos mais realisticos,
em relagio a0 movimento humano, sejam desen-
volvidos, para que as equag¢des do movimento en-
trem em concorddncia com os modelos utilizados.

Destacarfamos  algumas  perspectivas

metodoldgicas selecionadas e aplicadas a

biomecanica do esporte considerando-se as tendén-

cias de ensino e pesquisa 4 partir da complexa ang-
lise do movimento humano, assim busca-se:

a) o aperfeicoamento da técnica de movimento es-
portivo orientado fundamentalmente pela deter-
minacio da eficiéncia de movimento;

b) o aperfeicoamento do processo de treinamento
esportivo com base nos mecanismos indicadores
da adaptagio funcional e ambiental;

¢) o aperfeicoamento do mecanismo de controle
de cargas internas interpretado pelo processo de
otimiza¢io do rendimento; e

d) o aperfeicoamento de modelos fisico-matemti-
cos para simulagdo e animagao grifica do movi-
mento esportivo, considerando-se os formalismos
computacionais disponiveis.

Assintese do conhecimento cientifico gera hipoteses

e estas geram novas abordagens metodoldgicas.

Atualmente vivemos na biomecinica um grande

periodo analitico como ainda nao observado, gragas a

transferéncia dos avangos tecnoldgicos aplicados a

andlise do movimento. Desta maneira uma das

Contextualizacdo da biomecanica

principais tarefas da biomecinica numa projegao de
pesrpetivas e desafios, seria elaborar uma nova sintese
do conhecimento acumulado para se sistematizar novos
conceitos, novas metodologias e novas dreas de
aplicagdo. Esta é uma tarefa que se faz necessria em
fun¢ao do préprio desenvolvimento cientifico-
metodoldgico da ciéncia pois, caso contrdrio, pode-se
redundar paradigmaticamente em sérios erros e/ou
riscos que tendem a comprometer a sua prépria
evolugio.

Atualmente, com toda a evolugio tecnoldgica,
torna-se cada vez mais possivel quantificar o
desempenho do ser humano. Qualquer avaliagao
de técnica desportiva, performance, capacidade
funcional, entre outras, deve ser precedida de
medi¢do, descri¢ao e andlise. Por detrds de uma boa
avaliagdo, sempre encontramos bons procedimentos
de medicio. Recomenda-se ainda para a drea de
instrumentagao, técnicas e adaptagdes tecnoldgicas
de “hard-” e de “software”, desenvolvimento de
projetos especificos em atendimento a protocolos
para avaliagdes especificas de movimentos
€sportivos.

Para uma boa avaliagdo, destacamos quatro fases
distintas que compde o processo: medigio, descrigio,
monitoracio e andlise. O principal propédsito de
qualquer avaliagao é chegar a uma decisao clara e precisa
sobre o caso em observagdo. Dentro deste processo de
avaliagdo, estamos destacando a importincia da
monitoragdo, através da qual é possivel detalhar
mudancas de padrdes como conseqiiéncias de um
programa de condicionamento fisico, mostrando
claramente onde houve a evolucio e a causa. Quando
se faz apenas uma coleta, os dados obtidos representam
apenas um dnico aspecto, enquanto que, com
medigbes repetidas serd possivel observar qual
tendéndia que os pardmetros observados demonstram.

Finalmente, observamos que as pesquisas em
biomecanica ainda sdo carentes de padronizagoes
metodoldgicas, bem como sio incompletos os modelos
e protocolos de avaliago utilizados para a formagao
de teorias com explicagio causal do movimento. Desta
forma, fica restrita a possibilidade de comparagdes entre
resultados de diversos Autores e ainda corremos riscos
de utilizacao de modelos fisico-matemdticos nao
adaptados as caracteristicas do movimento esportivo.
Entretanto, com o acelerado desenvolvimento do
conhecimento cientifico e tecnolégico que
observamos atualmente, encontramo-nos numa
situagdo onde sempre surgem novas possibilidades e
opgodes de procedimentos na elaboragio e operagio de
dados e estas instrucoes estio sendo utilizadas em
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biomecanica do esporte, colaborando assim parao  procedimentos para a andlise do movimento
progresso, modernizagao, automatizagao e enfim,  esportivo de maneira mais precisa e cientificamente
enorme auxilio em busca da padronizagio de aplicada.
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