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INTRODUCAO

Biomecéanica € 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
reinvidicacdo cientifica apoia-se em dois fatos fundamentais: a) a biomecénica apresenta
claramente definido seu objeto de estudo, definindo assim sua estrutura de base do
conhecimento; b) seus resultados de investiga¢des sdo obtidos através do uso de métodos
cientificos proprios, envolvendo todas as etapas do trabalho cientifico.

Naturalmente estes aspectos sdo amplamente dindmicos e nido devem sofrer
solugdes de continuidade em funcio do tempo, admitindo avangos cientificos que colaboram
para o crescimento do proprio conhecimento cientifico. Assim, é muito importante dizermos
que ndo ¢ suficiente a matéria de estudo estar definida, mas também € necessario que existam
métodos de estudo proprios para que se aplique na investigagdo do movimento. Seu atual
estagio de desenvolvimento é expresso pelos novos procedimentos e técnicas de investigagdo,
nas quais podemos reconhecer a tendéncia crescente de se combinar vdrias disciplinas
cientificas na andlise do movimento.

Nos dltimos anos o progresso das técnicas de medi¢do, armazenamento e
processamento de dados contribuiu enormemente para a analise do movimento humano. E
claro que nenhuma disciplina se desenvolve por si mesma; para a sua formacdo, a
biomecanica recorre a um complexo de disciplinas cientificas, e, particularmente no caso da
biomecanica pode-se observar uma estreita relacdo entre as necessidades e exigéncias da
préatica do movimento humano.

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um complexo sistema de
segmentos articulados em equilibrio estitico ou dindmico, onde o movimento é causado por

forcas internas atuando fora do eixo articular, provocando deslocamentos angulares dos



segmentos, e por forcas externas ao corpo. Em principio deve-se considerar que a estrutura
funcional do sistema bioldgico passou por um processo organizacional evolutivo de
otimizagdo, que se diferencia sensivelmente do caminho de aperfeicoamento técnico do
movimento. Em contraposi¢do a um corpo rigido, a estrutura bioldgica do corpo humano
permite a producdo de forca através da contracdo muscular, que transforma o corpo num
sistema autdnomo e independente e assim acontece 0 movimento. Desta maneira definimos
que a ciéncia que descreve, analisa, e modela os sistemas bioldgicos é a biomecanica, logo
uma ciéncia de relacGes altamente interdisciplinares dada a natureza do fendmeno investigado.
Assim, a biomecédnica do movimento busca explicar como as formas de movimento dos
corpos de seres vivos acontece na natureza a partir de pardmetros cinemadticos e dindmicos
(ZERNICKE, 1981).

Conhecimentos cientificos possibilitam o desenvolvimento de métodos para o
estudo de fendmenos naturais, indispensdveis para a compreensdo dos pardmetros que
compdem o universo do movimento humano. A biomecénica interna investiga as forcas que
tém sua origem dentro do corpo e que na maioria dos casos pressupdem conhecimento da
biomecanica externa. Portanto, com relacdo a aplicagcdo da biomecanica para andlise e
investigacdo de movimentos do corpo humano e consequentemente do movimento esportivo,
poderiamos apresenta-la subdividida em duas &dreas de estudo: biomecénica interna e
biomecanica externa.

Na drea de andlise do movimento esportivo, o comportamento da sobrecarga
articular e os efeitos dos mecanismos motores no processo de aprendizagem sao exemplos de
areas do conhecimento, que se relacionam com a diagnose no esporte. 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-mecanicos, incluindo os
conhecimentos anatdomicos e fisioldgicos do corpo humano. No sentido mais amplo de sua
aplicagdo, ainda ¢é tarefa da biomecanica das atividades esportivas, a caracterizagdo e
otimizagdo das técnicas de movimento através de conhecimentos cientificos que delimitam a
area de atuagdo da ciéncia, que tem no movimento esportivo seu objeto central de estudo. A
biomecanica do esporte integra ainda outras dres da ciéncia que também possuem no
movimento esportivo a defini¢do do seu objeto de estudo.

O relacionamento entre os pardmetros estruturais do movimento faz-se
presente, na pratica, através da real interdependéncia entre dois parametros: o qualitativo e o

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 dos
parametros estruturais para cada tarefa de movimento. Quanto maior a interdependéncia mais
avancado é o processo de especializagdo e maturidade do movimento. Muito raramente
poderiamos encontrar tarefas de movimento de interesse de estudo onde ndo existisse
interdependéncia alguma entre estes pardmetros estruturais do movimento. Portanto, quanto
maior a interdependéncia, tanto maior é a possibilidade de entendermos a estrutura de
movimento na sua concep¢do mais complexa para a anélise.

No processo de investigacdo do movimento em biomecanica, busca-se a
definicdo de um método para a orientagcdo da andlise experimental, procedimento que podera
envolver uma técnica ou um conjunto delas permitindo o esclarecimento de problemas na
estrutura da investigacdo. Assim, o primeiro passo € o estabelecimento de objetivos para o
desenvolvimento da andlise do movimento humano.

Outro aspecto muito importante em estudos biomecanicos € o desenvolvimento
de uma ampla base de dados relativa a informacdes acerca do movimento humano. A
possibilidade de intensificar as interpretacdes estatisticas de modelos biomecénicos depende,
em primeiro lugar, da expansio dos pardmetros e varidveis do movimento nesta ampla base de
dados, que devemos buscar através de estudos experimentais e demais registros sobre
informacdes de testes em biomecanica.

Através da biomecanica e de suas dreas de conhecimento correlatas podemos
analisar as causas e fendomenos do movimento. Para que possamos entender melhor a
complexidade do movimento humano e explicarmos suas causas, € necessirio que outros
aspectos da andlise multidisciplinar sejam também consideradas. Além da biomecanica fazem
parte desse campo de estudo e de pesquisa outras importantes disciplinas como a
antropometria, a neurofisiologia, a fisiologia geral, a bioquimica, o ensino do movimento, a
psicologia, a fisica, a matematica, etc..

Outro aspecto a ser discutido é sobre os limites ou fronteiras entre as
disciplinas cientificas e neste sentido observamos ser uma pratica de alguma forma artificial,
pois na realidade sempre existem dominios de superposi¢do. Este dilema € tipico de todas as
ciéncias e ainda pertence a estrutura dindmica de progresso no conhecimento cientifico onde
sempre se busca a partir da superposi¢do, um novo aspecto e ou explicagdes de fend6menos
partindo de problemas interdisciplinares.

Considerando-se 0 movimento humano como o objeto central de estudos em

educacdo fisica e esportes, analisamos suas causas e efeitos produzidos em relagdo a



biomecanica e as demais d4reas de estudos que compdem esta multidisciplinar
interdependéncia no estudo do movimento humano. Para a investigacdo deste movimento,
torna-se necessario, pela complexidade estrutural do mesmo, a aplicacdo simultanea de
métodos de mensuragdo nas diversas dreas do conhecimento da ciéncia. A este procedimento
denomina-se "Complexa Investigacdo" do movimento. Este procedimento deve envolver
todos os métodos de pesquisa em biomecanica, determinados pelas varidveis a serem
observadas na andlise do movimento, como, por exemplo, a combinacdo simultinea e
sincronizada de procedimentos cinemadticos e dindmicos tdo comuns e necessarios para a
interpreta¢do do movimento.

Todo estudo biomecénico depende da determinagdo de grandezas mecanicas,
que podem ser interpretadas como propriedades do corpo humano em andlise
comportamental, ou mesmo entendidas no processo de desenvolvimento como sendo passivel
a alteracdes. Medir uma grandeza fisica significa estabelecer uma relacdo entre esta e uma
grandeza-unidade de mesma natureza. Padronizar procedimentos de medida em biomecanica
torna-se uma tarefa dificil, pois o processo de coleta, armazenamento e digitagdo de dados
depende muito dos avancos tecnoldgicos e das mudangas que ocorrem, o que nos impede de
tracar técnicas definitivas. Essas mudancas ocorrem no sentido tanto da pesquisa basica do
desenvolvimento de equipamentos e materiais quanto nas aplicagdes da biomecanica
(WOLTRING, 1992).

A determinagdo de forcas internas assume destacada relevancia cientifica e
tecnoldgica na andlise biomecéanica do movimento humano. A partir da andlise dessas forgas,
importantes consideracdes 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 e/ou protecdo do aparelho locomotor. As forgas
internas podem ser obtidas através de modelos fisico-mateméticos aplicados ao corpo
humano. Em fun¢do da simplificagdo da representacdo do aparelho locomotor, estes modelos
permitem o cdlculo dessas forgcas, a partir de varidveis oriundas da dinamometria, da

cinemetria e da antropometria (AMADIO & DUARTE, 1996).

CLASSIFICACAO DOS METODOS DE MEDICAO



Genericamente os métodos utilizados em biomecénica podem ser classificados
nas seguintes categorias: (a) tedrico-dedutivos ou deterministicos, baseados somente em leis
fisicas e relagdes matemaéticas (relacdes causais), (b) empirico-indutivos ou indeterministicos,
baseados em relacOes estatisticas (relacdes formais) e relagdes experimentais e ainda
poderiamos relacionar (c) métodos combinados, que tentam conjugar as duas categorias
anteriores, em funcio do problema cientifico a ser tratado.

Podemos classificar os procedimentos de medicdo em biomecdnica nas
seguintes categorias: (a) Procedimentos Mecanicos - observacdes de grandezas por
observacao direta e que nao se alteram muita rapidamente. (b) Procedimentos Eletronicos -
grandezas mecanicas sdo transformadas em elétricas, facilitando a medicao de grandezas que
se alteram rapidamente com o tempo e dai adaptando ao processamento de dados, o que
permite medi¢des dindmicas. (c) Procedimentos Opticos-eletrénicos (processamento de
imagens) - representacdo Optica e geométrica do objeto a ser analisado. As andlises e
medig¢des sdo feitas no modelo. Sdo procedimentos indiretos uma vez que a andlise € feita no
modelo representado (ABDEL-AZIS & KARARA, 1971).

Quanto as técnicas de medi¢do em biomecinica poderiamos relacionar os
métodos que representam todo o suporte de desenvolvimento e evolugdo da ciéncia,
particularmente em biomecanica do esporte: a) simulacdo e otimiza¢do computacional da
técnica de movimento; b) comando e controle da técnica de movimento por computagao; c)
andlise da sobrecarga do aparelho locomotor.

Por sua vez, a biomecianica, como ja classificamos, pode ser dividida em
interna e externa, dada a grande diferenca de sua abordagem e aplicacdo. A Biomecanica
Interna se preocupa com as forcas internas, as forcas transmitidas pelas estruturas bioldgicas
internas do corpo, tais como for¢as musculares, forcas nos tenddes, ligamentos, 0ssos e
cartilagem articular. Elas estdo intimamente relacionadas com a execu¢do dos movimentos e
com as cargas mecanicas exercidas pelo aparelho locomotor, representadas pelo stress, que é
o estimulo mecénico necessdrio para o desenvolvimento e crescimento das estruturas do
corpo. O conhecimento destas forgas internas tem aplica¢cdes como o estudo clinico da marcha
patolégica originada por anomalia muscular, transplante de tenddo ou amputagdo de membros,
por exemplo, para aperfeicoamento da técnica de movimento, assim como na determinacio de
cargas excessivas durante as atividades fisicas em esportes de alto nivel ou em atividades
laboriais do cotidiano. A determinagdo das forcas internas dos miusculos e das articulacdes

ainda € um problema metodolégico ndo totalmente resolvido na biomecanica, mas



seguramente constitue-se a base fundamental para melhor compreensio de critérios para o
controle de movimento (CHAOQO, 1986).

O sistema de comando estabelece uma sequéncia relacionada ao processo de
ativagdo de centros nervosos para o controle de movimento. Esta sequéncia de ativagdo dos
padrdoes musculares podem modificar-se em funcdo de respostas do sistema sensorial
periférico, do controle articular ou mesmo por a¢@o de outros receptores. A interacdo 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 et al., 1992),

conforme ilustrado na FIGURA 1.
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FIGURA 01 - Componentes que estabelecem a base funcional do sistema de comando e controle de
movimento segundo modelo de natureza causa e efeito (adaptado de VAUGHAN et al.

1992).



Este estudo sobre o funcionamento fisico de estruturas bioldgicas tem se
baseado principalmente em medidas experimentais. Pela 6bvia dificuldade metodoldgica de
acessarmos o comportamento biomecénico de estruturas internas dos sistemas bioldgicos, a
sua parametrizacdo em termos de varidveis biomecanicas internas se torna extremamente
dependente ou de medi¢des externas ao organismo, isto €, observadas exteriormente, ou de
equacdes de estimacgdo. Desta maneira, a biomecanica estrutura-se como um ramo de grande
interagdo com 4dreas diversas que se aplicam ao estudo do movimento, em especial, ao do
corpo humano, como a Educacio Fisica, a Medicina, a Fisioterapia, a Engenharia, a Fisica,
entre outras areas.

Por se tratar de uma disciplina com alta dependéncia de resultados
experimentais, € premente que a biomecdnica apresente grande preocupacdo com seus
métodos de medi¢do. Somente desta forma é possivel buscar métodos e medidas mais
acurados e precisos para a modelagem do movimento humano. Os métodos utilizados pela
biomecanica para abordar as diversas formas de movimento sdo: cinemetria, dinamometria,
antropometria e eletromiografia (WINTER 1990, AMADIO 1989, BAUMANN 1995).
Utilizando-se destes métodos, afinal, o movimento pode ser descrito e modelado
matematicamente, permitindo a maior compreensdo dos mecanismos internos reguladores e
executores do movimento do corpo humano, como descrito na FIGURA 02, onde observamos
dreas para andlise e medi¢do do movimento de origem analitica e/ou experimental para a

determinagdo destes parametros da biomecanica interna.
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FIGURA 02 - Areas para complexa andlise biomecinica do movimento humano (adaptado de
AMADIO, 1989, BAUMANN 1995).

CONSIDERACOES SOBRE MODELOS NA DETERMINACAO DE FORCAS
INTERNAS

Existem duas abordagens possiveis para a determina¢@o das forcas internas: a)
direta e b) indireta, através de procedimento analitico indireto, utilizando-se de medidas
externas e um modelo mecanico do sistema em questdo. Ha grande dificuldade na
determinagcdo de forgas internas pelo método direto, pois implica fundamentalmente na
colocacdo de transdutores dentro do corpo humano para desempenhar tal tarefa. Sdo poucos os
estudos neste campo, e tratam basicamente de insercdo de transdutores de forca diretamente
no tecido bioldgico em seres humanos, ou de transdutores em endoproteses e Orteses, que sao
entdo utilizadas pelo individuo.

Os transdutores de forca inseridos diretamente no tecido bioldgico sdo
colocados em estruturas como tenddes, a maioria deles no tendao calcineo, limitando-se a
medir a forca nesta estrutura. Os primeiros trabalhos em humanos foram feitos utilizando-se
strain-gauge para medir a forca de tracdo no tendao calcineo (KOMI et al., 1987). Com o

desenvolvimento de transdutores mais compactos e de outros principios, como transdutores



baseados em fibra Otica, estas medidas diretas tém se tornado menos traumaticas, mas ainda
assim aplicdvel apenas em casos especificos (KOMI, 1995). Outro problema é que para a
calibragdo do transdutor sdao utilizadas medidas indiretas, semelhantes aquelas dos
procedimentos analiticos indiretos. Entdo, se o procedimento indireto é adequado para a
calibracg@o, este pode ser utilizado em outras situa¢des e o método invasivo in vivo poderia ser
evitado (BAUMANN, 1995). A colocag@o de transdutores em endopréteses e em Orteses,
substituindo um ou mais segmentos amputados, (BERGMANN et al., 1993) tem permitido a
medi¢do direta de forcas nestas estruturas, mas limitam-se a casos que reportam patologias
especificas. Portanto, a determinagdo das forcas internas deve ser executada indiretamente,
por meio de modelos mecanicos do corpo e medidas simultineas e sincronizadas das varidveis
biomecanicas externas.

A determinacdo de forcas internas por medidas indiretas tem sido alvo de
muitos trabalhos desde os primeiros estudos de BRAUNE e FISHER, entre 1898-1904 sobre
forcas internas durante a marcha, onde os experimentos foram limitados pela falta de um
instrumento adequado para medir a for¢a de reagdo e seu ponto de aplicacdo. Uma andlise
mais avangada das forcas internas durante a marcha foi feita por ELFTMAN, em 1938, ja
utilizando plataforma de for¢a reacdo do solo. Os estudos que se seguiram, sofisticaram o
modelo mecanico, aplicaram-no para diferentes movimentos e forcas internas, e
desenvolveram critérios de validacdo. Entre estes estudos se destacam o de PAUL, 1965;
MORRISON, 1970; SEIREG & ARVIKAR, 1973; PEDOTTI et al, 1978;
CROWNINSHIELD & BRAND, 1981; PIERRYNOWSKI & MORRISON, 1985; GLITSCH,
1992; SIEBERTZ, 1994; KRABBE, 1994.

Numerosas técnicas analiticas e experimentais t€m sido desenvolvidas para
determinagdo indireta de forgas internas. Analiticamente, a determinacdo de forcas internas
envolve 2 passos, como ilustrado na FIGURA 03 e em acordo com ALLARD et. al. (1995):

a) a determinacdo de for¢as e momentos intersegmentares nas articulagdes, baseada nos dados
cinemadticos e cinéticos (problema de dindmica inversa); e
b) a distribuicdo das for¢as e momentos intersegmentares entre os musculos e as forcas de

vinculo articulares.
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FIGURA 03 - Determinagdo analitica das forcas musculares e articulares (adaptado de
ALLARD et al., 1995).

Na determinacio das forcas e momentos intersegmentares, as equacdes de
movimento devem ser resolvidas inversamente, isto €, deduzir as forgas a partir da cinematica,
uma vez que ndo conhecemos as expressoes literais para as forcas agindo sobre os segmentos
do modelo. Assim, utiliza-se o diagrama de corpo livre para o modelo de um segmento
qualquer do corpo humano, de maneira exemplar, em duas dimensdes, como ilustrado na

FIGURA 04.
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FIGURA 04 - Diagrama de corpo livre para um segmento genérico (adaptado de NIGG &
HERZOG, 1994).

E as equagtes de movimento, na notagdo adotada, seriam:

para translagao:

mx; = F o+ Fooy + Fy,

my,; = Fi(z‘+1)y + Fi(z‘—l)y -mg+ FEy
para rotacao:

1,6 =M. .+M

iz iz i(i+1)z i(i-1)z

- ()’i(m) - yi>E(i+1)x +(y; — yi(i—l))E(i—l)x =g = V) Fg
+ (X — X )Fi(z‘+1)y + (X = X0 )Fi(i—l)y +(xp —x; )FEy

onde:
qiz € o angulo do eixo longitudinal do segmento entre as duas articulagdes JiG-1) € Jii+1);
Ii; € o momento de inércia do segmento i sobre o eixo z passando pelo centro de massa;
Fg € uma forca externa sobre o ponto E.
Neste sistema de equagdes de movimento, as for¢as que causam o movimento
ndo sdo conhecidas, mas sim seus efeitos e as posi¢des dos segmentos, observando-se o

movimento. Portanto a resolugéo deste sistema ndo pode ser feita pelo método tradicional de



integracdo (SYMON, 1986), mas sim pelo caminho inverso, a derivagdo numérica dos dados.
Este problema € definido como o "problema de dindmica inversa" em biomecanica como
ilustrado na FIGURA 5. H4 dois procedimentos para a interpretacdo deste problema de
dindmica inversa:

a) o primeiro ¢ medir experimentalmente os dados das posi¢des dos segmentos e diferencid-
los numericamente para obter as velocidades e acelera¢des correspondentes. Substituindo
estes dados cinemdticos nas equagdes de movimento e conhecendo as medidas
antropométricas, pode-se obter um sistema de equagdes algébricas onde somente as forgas sdo
desconhecidas. No entanto, os erros nas medidas antropométricas e a diferenciacdo numérica,
que determina os erros experimentais na medida das posi¢des, podem comprometer a
confianga nos resultados obtidos;

b) o segundo procedimento utiliza um processo interativo para determinar as forcas que
minimizardo a energia total no movimento, utilizando entdo critérios de otimizacdo para
minimizar a energia. O problema é que a selecdo destes critérios necessita de fundamentos
fisiol6gicos e que os valores especificos para as forcas de vinculo ndo podem ser
determinados a priori. Resalte-se que estamos nos referindo a critérios de otimizagdo para as
forcas e momentos externos e ndo para as forgas internas.

A dindmica inversa, juntamente com o modelamento do corpo humano em
segmentos articulados, apresenta-se como a alternativa mais adequada a determinagdo das
forcas internas (AN et al. 1995). O método direto usado para medir as forgas internas é
extremamente invasivo € na maioria das vezes improprio para a rotina didria enquanto que a
dindmica inversa, como método indireto, € mais indicada quando o objetivo é estudar o
controle neuro-muscular do sistema musculo-esquelético, e seu modelamento exige uma
precisdo maior nos dados anatdmicos, ainda ndo totalmente disponivel na literatura
especializada.

A dindmica inversa é uma poderosa ferramenta para o cdlculo das resultantes
das forcas musculares nas articulagdes (BAUMANN, 1995). O processo consiste, portanto,
em obter a descricio cinemdtica do movimento, os dados antropométricos do modelo
anatomico e as medidas de forcas externas ao sistema, que no caso do andar humano € a forga
de reacdo do solo, para definir as equagdes do movimento, conforme ilustrado na FIGURA

05.
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FIGURA 05 - Etapas e varidveis biomecanicas e respectivas técnicas de medic¢do utilizados
para a defini¢do das equacdes do movimento, segundo o principio da dindmica
inversa (DALLA VECCHIA, 1998).

Através de modelo antropométrico estabelece-se as propriedades fisicas do
corpo humano estudado, tais como: propriedades geométricas; que envolvem medidas de
comprimento, drea e volume dos segmentos e propriedades inerciais, envolvendo medidas de
massa, centro de gravidade e momento de inércia dos segmentos. Embora as grandezas fisicas
a serem determinadas pela antropometria sejam conceitualmente simples, a sua medida no
corpo humano in vivo implica em muitas dificuldades. Geralmente muito esforco € gasto na
formulagdo das equagdes que governam um modelo em biomecénica, € em contraste, as
propriedades fisicas de entrada sdo retiradas dos dados da literatura disponivel, que nem
sempre sdo adequados a investigacdo ou aplicacdo em andamento. Ainda que muitas
estruturas bioldgicas sejam de limitado interesse para determinacdo de forgas internas em
biomecanica, um complexo modelo musculo-esquelético do corpo humano ainda se constitui
num formiddvel desafio (ALLARD er al, 1995). Existem diversos métodos para a
determinag@o experimental das propriedades inerciais. A literatura aponta fundamentalmente
para seis principais modelos tedricos assim classificados: o modelo de Hanavan (HANAVAN,
1964), o método fotogramétrico (JENSEN, 1989), o modelo de Hatze (HATZE, 1980), o
modelo de Yeadon (YEADON, 1989), o modelo de Zatziorsky (ZATSIORSKY &
SELUYANOYV, 1983) e equagdes de regressdao (DRILLIS & CONTINI, 1966).



Um exame do sistema muscular do membro inferior revela 38 musculos de
importancia para um modelamento detalhado. Muitos musculos sdo particionados em duas ou
mais estruturas devido a consideracdes funcionais, como por exemplo, distintas linhas de agdo
de forca. Ao todo, sdo 47 musculos que formam o complexo sistema muscular dos membros
inferiores (CROWNINSHIELD & BRAND, 1981). Como veremos, o aparelho locomotor é
extremamente redundante, apresentando mais musculos do que seria necessario para executar
o movimento observado (BERNSTEIN, 1967).

O desenvolvimento de um modelo mecénico para a estrutura biolégica do
corpo humano ou de seus segmentos com o objetivo de determinar pardmetros internos desta
estrutura, forcas musculares por exemplo, em situacdo dindmica ou estdtica, é altamente
complexo, face a intrincada natureza do fendmeno a ser modelado. Entdo, o modelo utilizado
para a descri¢do deste fendOmeno, que seria por demais complexo, é simplificado, podendo
desta forma, reduzir a exatiddo ou resolucdo de parimetros da Mecanica (DUARTE &
AMADIO, 1993). Segundo CHAO (1986), se assumirmos que os segmentos dos membros do
corpo humano podem ser idealizados como péndulos compostos com muitos graus de
liberdade, e devido a geometria anatdmica complexa e ao ndo total conhecimento da teoria de
controle neuromuscular, o equacionamento e andlise da atividade humana ainda € um desafio
na biomecanica. O desenvolvimento de modernas técnicas para quantificar o movimento
humano e a computagdo tem capacitado andlises e modelamentos mais completos. No entanto,
em geral, a biomecinica ainda é uma ciéncia fenomenoldgica, restrita a descri¢do do
movimento observado e forcas envolvidas.

Embora o modelo mecénico em questdo seja regido pelas mesmas leis fisicas, a
abordagem e consideragdes na biomecanica, tais como simplificagdes e condigcdes de
contorno, € a determinacdo dos pardmetros experimentais de entrada mencionados
anteriormente, diferencia bastante a metodologia utilizada se comparada a utilizada em
ciéncias exatas.

A formulacdo de modelos fisico-matematicos € atualmente uma das principais
tarefas da biomecanica. Cada simulacdo do movimento é uma simplificacdo esquematica do
movimento complexo. Os modelos biomecanicos da musculatura esquelética ainda
representam um desafio para a biomecanica. Forcas e momentos de inércia, assim como
forcas articulares, ndo podem ser medidas diretamente, o que dificulta enormemente a sua
determinag@o. Os muitos musculos e tenddes, que tomam parte em um movimento, dificultam

ainda mais a solucdo do problema, porque assim temos um numero maior de elementos



desconhecidos em relagdo ao numero de equagdes. Uma diminui¢do deste problema poderia
ser alcancgada através de dados obtidos por eletromiografia ou com a ajuda de outros métodos
de medic¢ao, reduzindo assim o nimero de elementos desconhecidos.

O desenvolvimento de modelos para a andlise do movimento, particularmente
para determinagdo da sobrecarga articular nos movimentos, requerem uma adaptagdo do
sistema anatdmico através de investigacdes comparativas com dependéncia as suas fungdes
em relacdo ao segmento analisado. Andlises segundo um modelo exigem um cuidadoso
resumo dos dados e interpretagdo, por causa dos diversos fatores que influenciam este
rendimento. Por isso € preciso que modelos mais realisticos, em relacio ao movimento
humano, sejam desenvolvidos, para que as equacdes do movimento entrem em concordancia
com os modelos utilizados.

O corpo humano constitui uma estrutura por demais complexa para ser
reproduzido em detalhes por um modelo. Invariavelmente, mesmo em um modelo complexo
para uma caracteristica, ele apresenta um elevado grau de simplificacdo sob outro aspecto. Por
exemplo, a descricdo do andar parte de um modelo de um segmento considerando apenas o
membro inferior para at¢é um modelo de 17 segmentos considerando o corpo inteiro
(MILLER, 1979). Em outro exemplo, CROWNINSHIELD & BRAND em 1981, modelaram o
segmento inferior do corpo num complexo modelo de 47 mdisculos, mas considerando o
segmento inferior composto por estruturas rigidas. BAUMANN & STUCKE em 1980,
consideraram os segmentos como estruturas deformaveis, admitindo deslocamento de massa,
num modelo bastante complexo, mas com as acdes musculares sendo representadas por
grupos musculares, reduzindo bastante o nimero de linhas de forga.

No desenvolvimento de um modelo mecanico para o sistema musculo-
esquelético do corpo ou de segmentos especificos geralmente é considerado que a estrutura
esquelética ¢ mantida em equilibrio por tensdes musculares. Todos os musculos considerados
no modelo sdo tratados como forgas de tensdo, dirigidas ao longo das linhas de ligacdo entre
os pontos de origem e inser¢do (HERZOG, 1987 ¢ BAUMANN, 1992). Entdo o modelo
mecanico consistird de estruturas rigidas, representando os segmentos corporais, unidos por
juntas com graus de liberdade varidveis em funcdo da articulagio modelada e da
complexidade do modelo. Estes segmentos sdo ligados, em pontos especificos, por linhas de
acdo representando os musculos.

Um dos grandes problemas da biomecinica € a natureza mecanicamente

redundante do sistema miusculo-esquelético, havendo miusculos que podem desempenhar



funcdes sinergisticas. Desde que ha mais musculos presentes do que s@o requeridos para
produzir qualquer situacdo de equilibrio estatico ou padrdo de deslocamento observado pela
cinemdtica, as equacdes cldssicas de andlise cinética ndo permitem uma solugdo Unica das
forcas musculares cruzando as articulagdes. O sistema € indeterminado, uma vez que hd mais
incégnitas do que equagdes (GLITSCH, 1992), como exemplifica o modelo da FIGURA 06,

para o segmento inferior.

A) B)

FIGURA 06 - Modelo de segmento inferior e definicio da convengdo dos momentos
articulares no plano sagital (A) (Msk e Mxa) e plano frontal (B) (Mfk e Mya);
considerando-se dados da cinemdtica (coordenadas espaciais para joelho e
tornozelo) e da dindmica da forga reacdo do solo (adaptado de BAUMANN e
STUCKE, 1980 e GLITSCH,1992).

Portanto com o auxilio do modelo supra referido (FIGURA 06) buscamos a
determinagdo de parametros biomecanicos de sobrecarga, baseando-nos fundamentalmente na
quantificagdo do momento de rotagdo na articulacdo, como indicador de forca interna, da
seguinte forma:

Momento = for¢ca * braco de alavanca

Sendo que o Momento da for¢a externa é compensado através do momento das
forcas internas, assim, podemos escrever pelo Principio Mecénico da conservacdo de
movimento:

Momento das forgas externas = Momento das forcas internas

portanto:



2. Momento de rotagdo externa + >, Momento de rotacdo interna = Zero
logo:
Momento de rotagéo interna + Momento articular = Zero

Desta maneira podemos deduzir que a forca articular transferida da articulacéo
distal para a proximal pode ser determinada, conceitualmente, da seguinte forma:
2. forgas externas + 2 forcas musculares + 2. for¢a de ligamentos = Forga articular

Algumas limitacdes devem ser consideradas em relagdo a utilizagdo do modelo
no processamento destas forcas internas, entre elas a falta conhecimento sobre o principio do
recrutamento da forca muscular humana e a fungdo como ela se distribui. Assim, buscamos
através do principio da minimizacio de forgas e tensdes, uma possivel resolucdo para estes
parametros internos indicadores da sobrecarga mecénica ao aparelho locomotor. Claramente
este sistema € indeterminado, uma vez que temos mais incégnitas, forcas musculares e forgas
de contato articular, do que equagOes. Este sistema matematicamente indeterminado é um
problema de distribui¢do e envolve calcular as forgas internas agindo no sistema musculo-
esquelético usando as for¢cas e momentos articulares conhecidos. Com o objetivo de acharmos
uma solucdo para o problema, o sistema € tornado determinado de duas maneiras: a) ou
reduzindo o nimero de incégnitas (método de reducdo); b) ou aumentando o nimero de
equacdes do sistema (método de otimizacdo) até que o niimero de equacdes e incégnitas seja o
mesmo.

O método de reducdo tem sido utilizado na determinagéo de forgas internas no
quadril (PAUL, 1965 e PAUWELS, 1980), joelho (GLITSCH, 1992) e tornozelo
(SUTHERLAND et al., 1980 e STUCKE, 1984) durante o andar normal. Neste método, é
feito uma série de simplifica¢Ges funcionais e anatdmicas para reduzir o nimero de estruturas
agentes de forcas cruzando uma articulagdo. Musculos com fungdes similares ou com
insercdes e orientagdes anatdmicas comuns podem ser agrupados juntos, e a eletromiografia
indicaria quais sdo os musculos ativos ou inativos que possam ser eliminados. No método de
reducdo geralmente se analisa sistemas articulares isolados. A acdo biarticular de
determinados musculos, tais como o reto femoral ou o gastrocnémio, ndo sdo levadas em
conta. A co-ativacdo de musculos antagdnicos ¢ ignorada com o objetivo de simplificar a
andlise.

Num sistema indeterminado onde existem infinitas solucdes, elas sdo obtidas
somente com uma significante simplificagdo da anatomia funcional. Um método de solucdo

sem tais simplifica¢Ges € o que procura uma solugdo 6tima do sistema segundo algum critério



de maximiza¢do ou minimiza¢do de uma varidvel do sistema. A solucdo do sistema
indeterminado é obtida formulando uma fungéo custo e utilizando uma técnica de otimizagao
matemadtica. A fun¢@o custo fornece a base para comparacio das diversas solugdes, e a melhor
solug@o € obtida pelo algoritmo de otimizag@o. A consideragdo de otimizacdo assume que a
divisdo da carga mecéanica entre os musculos segue certas regras adquiridas de controle motor
e que a estratégia de recrutamento muscular € governada por certos critérios fisioldgicos que
buscam a eficiéncia funcional. O método de otimizagdo ndo € somente uma forma elegante e
mais completa de resolver o sistema indeterminado, mas ¢ um método mais realistico por
acreditar que a natureza procura a eficiéncia do corpo humano, como ja afirmavam os irmaos
Weber, em 1836, dizendo que a locomogdo ¢é realizada de tal modo para otimizar, ou seja,
minimizar o custo metabdlico.

Os problemas de otimizacdo, em geral, sdo definidos por trés quantidades: a
funcdo custo, as varidveis de design, e as funcdes de vinculo. A fungdo custo € a funcio a ser
otimizada. Para o problema de distribui¢do em biomecanica, a selecdo e justificacdo do
critério 6timo tem sido um dos grandes problemas. Uma grande variedade de fungdes custo
tem sido utilizadas com sucessos diferentes. Os critérios, segundo a natureza do método de
otimizag¢do, podem ser agrupados em lineares e ndo lineares. Os primeiros critérios de
otimizac¢do desenvolvidos postulavam que a for¢a muscular total ou o trabalho muscular
utilizado deve ser o minimo possivel, portanto sdao as fungdes custo que estdo sendo
minimizadas (SEIREG & ARVIKAR, 1973 e ZAJAC & WINTERS, 1990). As varidveis de
design sdao as varidveis que sdo sistematicamente alteradas até que a funcdo custo seja
otimizada e todas as fungdes de vinculo sejam satisfeitas. As varidveis de design devem estar
contidas na funcdo custo, e para o problema de distribuicdo, elas geralmente sdo as
magnitudes de cada for¢a muscular. As fungdes de vinculo restrigem a solucdo do método de
otimizagdo para certas condi¢des de contorno. Por exemplo, as forgas musculares devem ser
maior ou igual a zero, uma vez que o musculo s6 pode fazer forca de tragao.

Diversos métodos t€m sido propostos baseados em critérios fisioldgicos, isto &,
no tipo de fibras, dreas da seccdo transversal dos musculos, angulo de penacdo, densidade e
massa do miusculo, velocidade de contracdo, entre outros critérios (PIERRYNOWSKI &
MORRISON, 1985; CROWNINSHIELD & BRAND, 1981 ¢ BRAND et al., 1982). O
método de otimizacio no entanto, também apresenta limitacdes. Primeiro, o célculo das forgas
transmitidas pelas estruturas no joelho tem sido simplicado, ignorando os ligamentos e seus

processos de controle de movimento (vinculos). Segundo, em alguns critérios de otimizagdo



(principalmente os critérios lineares) a atividade muscular dos antagonistas ndo ¢é
adequadamente estimada.

Através da FIGURA 07 podemos observar os momentos intersegmentares para
as articulacdes do tornozelo e joelho. Esses valores apresentam-se normalizados no tempo,
considerando-se o apoio simples do ciclo do andar para andlise do movimento observado
(n=20). Demonstra-se, através do Coeficiente de Variacdo (CV), o grau de incerteza na
determinacgfo deste pardmetro, calculado em funcdo da variabilidade intrinseca do movimento
estudado. Assim, através destes momentos intersegmentares, t€ém-se a representacio funcional
da ac@o muscular sobre a estrutura articular, gerando momentos de forca muscular
responséveis pelo movimento em si, bem como pelo controle e regulacdo deste movimento,
em acordo com DALLA VECCHIA (1998).

Observa-se ainda grande estabilidade nestes valores de CV ao compararmos
com os dados de WINTER (1991), que determinou valores para 10 tentativas na mesma fase
do ciclo do andar em cadéncia natural, CV determinado para comparagdo intra-sujeito de 37%
e 16% para os momentos intersegmentares determinados em fung¢do da articulacio do joelho e
tornozelo respectivamente. Nossos resultados correspondentes apresentam os valores de

23.2% e 24.1% para as mesmas articulagdes.
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FIGURA 07 - Momentos intersegmentares para a articulagdo do tornozelo (A) e do joelho
(B), relativos ao peso corporal (PC) durante o tempo de apoio para o ciclo da
marcha e respectivos valores do coeficiente de variacdo (CV), (DALLA
VECCHIA, 1998).

As pesquisas em biomecdnica ainda sdo carentes de padronizagdes
metodoldgicas, bem como s@o incompletos os modelos utilizados para a formagdo de teorias
com explicacdo causal do movimento. Desta forma, fica restrita a possibilidade de
comparagdes entre resultados de diversos autores e ainda corremos riscos de utilizagdo de

modelos fisico-matemdticos ndo adaptados as caracteristicas do movimento em estudo.



Entretanto, com o acelerado desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que observamos
atualmente, encontramo-nos numa situacdo onde sempre surgem novas possibilidades e
op¢des de procedimentos na elaboracdo e operacdo de dados e estas instrucdes estdo sendo
utilizadas em biomecénica, colaborando assim para o progresso, modernizac¢io, automatizagao
e enfim, enorme auxilio na andlise do movimento humano de maneira mais precisa e
cientifica.

Apresentamos a discussdo metodoldgica dos pardmetros de sobrecarga doa
aparelho locomotor, em fung¢do de duas razdes fundamentais: (a) apresentacdo das
dependéncias dos parametros dinamicos em relacio a sua determinacgdo e melhor interpretagio
dos valores apresentados na literatura; (b) possibilitar o cédlculo dos pardmetros de sobrecarga.
Portanto a sobrecarga do aparelho locomotor foi tema tratado de forma metodolégica, com a
preocupacio de ilustrar o significado das for¢as de reacdo do solo, suas componentes e demais
parametros de orientacdo e posi¢do dos segmentos corporais para a determinacdo e
dimensionamento da sobrecarga mecanica no aparelho locomotor. Portanto, a andlise
biomecanica da fase de apoio ndo € somente necessdria para a descri¢do da estrutura de
movimento, como também para a determinacdo dos pardmetros na analise quantitativa da
referida sobrecarga. Neste sentido, pode-se definir o conceito de sobrecarga, que € designada
pela acdo de forcas que atuam sobre determinadas estruturas ou elementos estruturais, por
exemplo, forcas articulares quando duas superficies articulares sdo comprimidas; forcas
musculares, definidas pelo desenvolvimento de diferentes formas de trabalho no miisculo;
forcas de tracdo que sdo transmitidas pelos tenddes; e outras.

Os parametros que definem a sobrecarga articular, sdo calculados através de
output numérico do ponto de aplicacdo da forca e da magnitude da for¢ca reagdo do solo,
combinada com o ponto da coordenada espacial do centro da articulagdo, isto €, os pardmetros
da biomecanica interna sdo quantificados com a ajuda de um modelo onde as caracteristicas
cinemdticas, dindmicas e antropométricas, que sdo medidas diretamente, sdo utilizadas
simultaneamente. Portanto, para o cdlculo destes pardmetros buscam-se referéncias em
equacdes e modelos, em relacdo aos quais devemos considerar: (a) a analise do movimento
podera ser limitada as reconstrucdes bi ou tridimensionais; (b) existem respostas que
restringem as aplicagdes dos modelos em funcdo de ndo considerarmos forga de atrito e
deslocamento de massa muscular que ocorre em fun¢do do choque mecénico no movimento.

O vetor forca ndo é aplicado diretamente no centro da articulacdo durante a

fase de apoio, e assim as forgas, juntamente com os bragos de alavanca correspondente, dao



origem ao momento de rotacdo. Através da FIGURA 08, representamos o diagrama vetorial
da forga reacdo do solo em relacio ao deslocamento do ponto de aplicacdo da forga resultante
no plano sagital, e ainda, com relacdo as posicdes do segmento inferior, obtido a partir das
coordenadas dos eixos articulares do referido segmento por meio da cinemetria. Essa
visualizag¢@o vetorial da forca reagdo do solo caracteriza a aceleragdo do centro de gravidade
na direcdo do movimento. Portanto, a FIGURA 08 demonstra a importancia destes valores,
obtidos a partir da plataforma de for¢a sincronizada com o registro cinemadtico das
coordenadas do segmento inferior, para a interpretagdo dindmica do salto e ainda para outros
célculos de determinacdo da grandeza da sobrecarga mecédnica que o segmento inferior

controla durante 0 movimento.
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FIGURA 08 - Representagdo vetorial da forca de reacdo do solo resultante no plano sagital,
relativa a posicdo do segmento inferior durante a fase de apoio para o salto
triplo no atletismo, pardmetros considerados para o cdlculo das grandezas de
sobrecarga mecanica (AMADIO, 1989).

Com base nos procedimentos metodolégicos descritos e baseando-se nos
parametros indicadores da sobrecarga mecincia do segmento inferior, AMADIO &
BAUMANN (1990) determinam, para a fase de apoio do salto triplo (Hop — primeiro apoio) o
momento da forca muscular resultante sobre as articulacdes do tornozelo e joelho, momentos
estes que existem em funcdo da forca reacdo do solo e posi¢do do segmento e apresentam,
conseqiientemente, resposta de acdo muscular em forma de momento resultante, para que haja
controle de movimento. Esse momento é, portanto, parimetro indicador que quantifica

sobrecarga muscular e articular, conforme a figura abaixo.
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FIGURA 09 - Momento de for¢ca muscular resultante durante a fase de apoio (salto triplo,
Hop — primeiro salto), considerando-se articulagdo do tornozelo (A) e
articulacdo do joelho (B), segundo AMADIO & BAUMANN (1990).

Apresentamos ainda através da FIGURA 10, a quantificacdo de parimetros de
sobrecarga para o aparelho locomotor, considerando-se distintas disciplinas atléticas
comparadas as solicitacdes que ocorrem durante a fase de apoio com o solo na marcha
humana. Estes pardmetros indicadores da sobrecarga mecanica foram determinados através de
rotinas e formalismos de cdlculo, conforme metodologia anteriormente discutida e estdo

representados numa hierarquia entre as estruturas de movimento de maior solicitagdo

mecanica na pratica esportiva.
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FIGURA 10 - Valores médios para momentos de forca e forgas articulares maximas entre os
pardmetros selecionados das forgas internas durante a fase de apoio com o solo
para o segmento inferior para diferentes movimentos. (A) marcha voluntdria,
(B) marcha atlética, (C) jogging 3.5 m/s, (D) sprint 6,0 m/s, (E) ataque frontal
no volibol, (F) salto em distancia 6,27 m; (G) salto mortal de costas na
Gindstica.
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