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1. AS CIENCIAS DO DESPORTO E A BIOMECANICA

A investigacdo aplicada ao contexto desportivo, quando comparado com outras
actividades humanas, € relativamente recente. S6 ap6s o fim da segunda guerra mundial
é que se verifica um aumento exponencial da investigacdo no dominio do desporto, da
educacdo fisica e, da actividade fisica.

Com efeito, existe um conjunto de ciéncias que tém vindo a desenvolver trabalhos de
investigacao, debrugando-se sobre a problematica do desporto. S&o as denominadas
Ciéncias do Desporto (Gaya, 1994). As diversas Ciéncias do Desporto podem ser
agrupadas por areas, de acordo com o tipo de abordagem utilizada para estudar o
desporto. Uma dessas areas € a das ciéncias bioldgicas, onde se destaca a Fisiologia do
Exercicio, a Bioguimica, a Antropometria ou, a Biomecanica.

2. DEFINICOES DE BIOMECANICA

Existem varias defini¢cbes de Biomecénica. Diversos autores tem vindo a propor
diferentes definicOes para esta ciéncia, que € o mesmo que dizer que perfilham
diferentes perspectivas quanto ao seu papel no dominio da investigacao na area da
actividades fisica.

Numa analise morfoldgica da palavra Biomecéanica, pode-se decompor o termo em
duas partes. No prefixo “bio”, de biolégico, ou seja, relativo aos seres vivos e,
mecénica. Logo, a partir da anélise morfoldgica da palavra, a Biomecéanica seré a
aplicacdo dos principios da Mecénica aos seres Vivos.

Hay (1978), descreve a Biomecanica como sendo a ciéncia que estuda as forcas
internas e externas que actuam no corpo humano e, os efeitos produzidos por essas
forcas. Ou seja, esta definicdo mais nao sera que uma adaptacdo da definicao de
mecanica mas, desta feita, aplicada a sistemas bioldgicos, neste caso o corpo humano.

Da definicdo proposta por Hay (1978), observa-se a existéncia de dois campos de
estudo distintos na Biomecanica: o estudo das forcas internas e das forgas externas e, as
suas repercussdes. Assim, pode-se destinguir a existéncia da Biomecanica interna e, da
Biomecéanica externa (Hay, 1978; Amadio, 1989; 1996).

Segundo Amadio (1989; 1996), a Biomecéanica interna preocupa-se com a
determinacéo das forcas internas e as consequéncias resultantes dessas forgas. Ja a
Biomecéanica externa representa os parametros de determinacdo quantitativa ou
qualitativa referentes as mudancas de lugar e de posic¢do do corpo, ou seja, refere-se as
caracteristicas observaveis exteriormente na estrutura do movimento (Amadio, 1989;
1996). Por sua vez, McGinnis (1999), refere que sera integrado na Biomecanica interna
o0 estudo dos biomateriais, do sistema esquelético, do sistema nervoso e, do sistema
muscular. Ainda 0 mesmo autor, integra na Biomecanica externa o estudo da cinética
linear e angular, da cinemaética linear e angular, do equilibrio e, da mecénica dos fluidos.



Uma outra definicédo, caracteriza a Biomecanica como sendo o estudo da estrutura e
da funcéo dos sistemas biologicos, utilizando os métodos da Mecénica (Enoka, 1989;
Hall, 1991; Adrian e Cooper, 1995).

Desta definicdo emergem implicitamente as areas subsidiérias da Biomecénica, isto
é, a Anatomia, a Fisiologia e, a Mecanica (Hall, 1991). Ou seja, para se desenvolver um
estudo biomecanico necessitar-se-a do contributo destas trés ciéncias.

A Anatomia € a ciéncia que estuda as formas e as estruturas dos seres vivos (Castro,
1976). A Fisiologia é a ciéncia que estuda o funcionamento de todas as partes do
organismo vivo, bem como do organismo como um todo (Guyton, 1988). E a Mecéanica
é a ciéncia que descreve e prediz as condi¢cdes de repouso ou de movimento de corpos
sob a acgéo de forgas.

Relembre-se que na Mecanica, distinguem-se diversos ramos. A Estatica é o
subramo da Mecanica que estuda os sistemas que estdo em estado de movimento
constante, através da Cinética e; a Dindmica estuda os sistemas em movimento, nos
quais a aceleragdo esta presente, por meio da Cinética e da Cinematica.

Por sua vez, a Cinética estuda as for¢as associadas ao movimento do corpo e, a
Cinematica a estuda o movimento do corpo em relacdo ao tempo, a sua trajectoria, a sua
velocidade e, a sua aceleragéo.

3. CONSIDERACOES EPISTEMOLOGICAS

Em termos espistemolégicos, uma ciéncia s6 é considerada como auténoma quando
detém um objecto de estudo proprio e, metodologias especificas. O mesmo se passa
com a Biomecanica. Dado que é considerada como uma ciéncia autbnoma, tera de
possuir um objecto de estudo préprio e metodologias que se distinguem das restantes
ciéncias.

3.1. OBJECTO DE ESTUDO

O objecto de estudo da Biomecénica é o sistema gestual, isto €, 0 movimento. Este
estudo do sistema gestual consiste na anélise da interacgdo do corpo, que realiza a
accdo, com o meio envolvente.

Ou seja, a Biomecanica dedica-se ao estudo das ac¢Bes dos diversos tipos de corpos,
quer sejam particulas, corpos rigidos ou, articulados. Mas, tomando sempre em
consideracdo o meio envolvente e as suas caracteristicas particulares, como por
exemplo, a existéncia da forca da gravidade.

Essa interaccdo entre o corpo e 0 meio far-se-a tomando como referéncia os vinculos
do sistema, isto é, as cadeias cinematicas e os diversos graus de liberdade que o corpo
apresente. As cadeias cinematicas permitem determinar que tipo de relacdo existe entre
0 corpo e 0 meio, se é aberta ou fechada, determinado pela existéncia — ou ndo — de
apoios fixos externos. Os graus de liberdade permitem descrever a localizagédo e a
orientacdo dos corpos ou dos seus segmentos no espago.
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Figura 1. O Objecto de estudo da Biomecanica.

Em termos mais especificos, serdo considerados como objectivos da Biomecanica:
a) aumentar a eficiéncia técnica dos sujeitos
. estudando e comparando o desempenhos dos melhores com o desempenho do
individuos a quem se deseja aumentar a eficiéncia;
. analisando as técnicas a luz dos principios da Mecanica;
. utilizando simulagdes computadorizadas;
. melhorando os equipamentos e 0s materiais.
b) diminuir a probabilidade de se verificarem lesdes, do tipo cronico ou agudo,
decorrentes da actividade fisica.

De acordo com Adrian e Cooper (1995), estes objectivos podem ser atingidos em
diversos dominios da actividade motriz, por outras palavras, em diferentes campos de
aplicagéo.

Quadro 1. Campos de aplicagdo da Biomecanica (Adrian e Cooper, 1995).

Campo Aplicacéo Objecto de estudo

Estudos dos padrdes de movimento e as suas alteragdes devido
a interaccdo do sujeito com o meio envolvente ao longo do
desenvolvimento ontogenético.

Biomecanica do
Desenvolvimento

Biomecéanica do Estudo das técnicas desportivas procurando a maximizacao da
Desporto sua eficiéncia e, redugéo dos riscos de leséo.
Biomecénica Estudo dos padrdes de movimento em sujeitos lesionados ou
Reabilitava portadores de deficiéncias.

. A Estudo da interacgéo do trabalhador com seu meio de trabalho,
Biomecanica o " A

. no dominio antropométrico, mecéanico e, aspectos do

Ocupacional

envolvimento.

Estudo da eficiéncia das técnicas artisticas (danca, musica,
teatro, etc.).

Biomecanica nas Artes
3.2. METODOLOGIA

De acordo com Baumann (1995), pode-se distinguir as seguintes metodologias de
aplicacdo em Biomecanica: os empirico-indutivos e, os tedrico-dedutivos.



No método indutivo, a partir dos dados recolhidos de forma empirica, passa-se a
deduzir afirmac@es genéricas. Ou seja, de forma sintética, passa-se da observacao de
factos particulares para a sua generalizacdo. No processo dedutivo, efectuado o processo
inverso ou seja, far-se-a uma inferéncia sobre o fenémeno em estudo, com base nos
conhecimentos ja existentes. Isto é, partindo de conhecimentos generalizados ir-se-a
procurar explicar casos particulares.

3.2.1. METODOS DE MEDICAO

De acordo com Amadio (1996) e Baumman (1995), os métodos de medicdo
utilizados pela Biomecanica para abordar as diversas formas de movimento sdo a
Cinemetria, a Dinamometria, a Electromiografia e, a Antropometria.

Utilizando estes métodos, 0 movimento podera ser descrito e modelado
matematicamente, permitindo uma melhor compreensao dos mecanismos internos
reguladores e executores do movimento do corpo humano (Amadio, 1996).
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Figura 2. Métodos de medicdo em Biomecanica (adaptado de Baumann, 1995).

3.2.1.1. CINEMETRIA
A cinemetria consiste na analise de parametros cinematicos, tendo por base a recolha
de imagens do movimento em estudo e a sua posterior analise .

Este método permite, fundamentalmente, a caracterizag¢do cinemética das técnicas
em estudo. Por exemplo, a analise da distancia, do tempo, da velocidade e, da
aceleracdo obtida por um dado segmento corporal ou pelo centro de massa do sujeito ao
realizar um determinado gesto.

Existem diversos processos de andlise cinematica, como a cinematografia, a
cronociclografia, cineradiografia e, a estroboscopia.

Todavia, hoje em dia, 0 processo mais frequente na analise cinematica é videografia.
Existem dois tipos distintos de analises cinematicas: as anélises bidimensionais e as
tridimensionais.

Os procedimentos metodoldgicos incluem, num primeiro momento, a filmagem de
um objecto de calibracdo e do movimento em estudo, por camaras colocadas num sé
plano (estudos bidimensionais) ou em diversos planos (estudo tridimensional).



Numa segunda fase, € utilizado um sistema video-analégico de medi¢éo do
movimento, ou seja, um programa informatico, através do qual se captara os dados por
meio de um procedimento manual ou automatico de digitalizacdo dos pontos de
referéncia anatomica do individuo, em cada fotograma. Este procedimento tem como
objectivo a criacdo de imagens animadas de modelos espaciais, isto €, de um modelo
que represente o sujeito através de segmentos rigidos e articulados, correspondentes aos
diversos segmentos anatomicos a realizar a tarefa em estudo.

Antes, realizar-se-a o célculo do factor escala, a partir de um objecto de calibracao
do tipo bidimensional ou tridimensional, de acordo com o tipo de estudo a realizar, o
qual permitira a conversao das coordenadas do sistema informéatico em coordenadas
reais.

Apos a digitalizacdo das imagens, os dados serdo tratados, isto &, através de
determinadas técnicas de filtragem, as informac6es obtidas serdo corrigidas,
aumentando a fiabilidade dos resultados.

Finalmente, serdo recolhidos os dados de interesse para o estudo sob a forma
numeérica, grafica ou, pictorica.

3.2.1.2. DINAMOMETRIA

A dinamometria refere-se a todo o tipo de processos que tem em vista a medicdo de
forcas, bem como, a medicao da distribuicdo de pressdes (Adrian e Cooper, 1995;
Amadio, 1996).

Uma das técnicas fundamenta-se na utilizacao de plataformas de forca. Sdo
dispositivos que registam a forca de reaccéo do solo, nas suas diversas componentes
(vertical, lateral e, antero-posterior) em relacéo a plataforma.

Esses valores sdo enviados para um processador, o qual através de um aplicativo
informatico, regista esses dados, os quais serdo tratados e analisados.

Uma outra técnica consiste na utilizacdo de plataformas de presséo. Estes séo
dispositivos que fornecem mapas graficos e digitais das pressdes. Os equipamentos
mais frequentes séo os sistemas de medicgéo das pressoes plantares. Mais ndo séo que
palmilhas que contém transdutores, 0s quais medem a pressdo nas diversas regides da
planta do pé.

3.2.1.3. ELECTROMIOGRAFIA
Refere-se ao estudo da actividade neuromuscular, através da representacao grafica da
actividade eléctrica do musculo (Pezzarat Correia et al., 1993).

A Electromiografia caracteriza-se pela detec¢éo e recolha de uma corrente eléctrica,
com origem nas fibras musculares. Essas correntes eléctricas tem origem nas alterages
electroquimicas das fibras musculares ao serem excitadas, ou seja, nos potenciais de
accao.

Sédo actualmente utilizadas duas formas de recolher os sinais electromiograficos:
através da colocacao de eléctrodos sobre a pele (Electromiografia de superficie) ou no
interior do musculo (Electromiografia de profundidade).



O sinal depois de recolhido, sera processado, ou seja, tratado através de um conjunto
de técnicas para que seja possivel medir com fiabilidade os valores obtidos.

Segundo De Luca (1993) e Pezzarat et al. (1993), actualmente, as aplicacfes mais
comuns da Electromiografia consiste em:
a) determinar o tempo de activacdo do musculo;
b) medir o nivel de excita¢do, enquanto indicador da for¢a produzida;
c) utilizar o sinal electromiogréafico enquanto indicador de fadiga.

3.2.1.4. ANTROPOMETRIA

A Antropometria tem em vista determinar as caracteristicas e as propriedades do
aparelho locomotor. Ou seja, consiste na caracterizagdo e determinagdo das
propriedades da massa corporal.

O estudo do centro de massa de um corpo é um dos elementos fundamentais na
analise dos movimentos. E para tal sera necessario determinar previamente a sua
localizagdo. Para tal, serd necessario recorrer-se aos conhecimentos oriundos da
Antropometria.

Uma outra area de interesse, para a Biomecénica, € a construgdo e aperfeicoamento
de equipamentos e materiais. E, mais uma vez, os conhecimentos oriundos da
Antropometria serdo determinantes para levar a bom termos essas investigagoes.

Segundo Zatsiorskij et al. (1982, in Amadio, 1996), a Antropometria, no ambito
biomecanico dedica-se, fundamentalmente ao estudo de:
a) a geometria da massa corporal;
b) o centro de massa do corpo;
¢) o momento de inércia de cada segmento corporal;
d) o centro de massa de cada segmento;
e) as dimensGes e as proporgdes corporais.

Esta area auxilia na descricdo e analise do movimento, apoiando-se na construcéo de
modelos antropométricos do corpo humano, tendo por base leis matematicas e fisicas,
procurando a optimizacdo do rendimento (Amadio, 1989).

Os métodos de investigacao para a determinacgdo das caracteristicas e propriedades da
massa corporal humana, pode dividir-se nas seguintes categorias (Zatsiorsky et al., 1984
in Amadio, 1996):

a) investigacdo em cadaveres;
b) investigacdo in vivo;
c) investigacdo analitica indirecta.

As investigaces com cadaveres consistem na determinacdo das caracteristicas e
propriedades da massa corporal, apds o desmembramento dos segmentos do corpo. Um
dos estudos, deste tipo, mais citado é o de Dempster (1955), o qual utilizou cadaveres
de sujeitos entre 0s 52 e 0s 83 anos com pesos que variaram entre 0s 49 e os 72 Kg.

As investigagcOes antropométicas in vivo, consistem na caracterizacdo e determinagédo
das propriedades da massa em corpos vivos através de diversos métodos, como por
exemplo, a pesagem hidrostatica, a fotogrametria ou, o péndulo fisico.



Finalmente, as investigacdes analiticas indirectas tem por base procedimentos
analiticos para o célculo das caracteristicas e propriedades inerciais da massa corporal.
Estes modelos sdo construidos com base em corpos rigidos e articulados. Esses modelos
caracterizam-se por serem: (i) sélidos de densidade uniforme; (ii) com formas
geomeétricas simples; (iii) com os eixos articulares fixos substituidos por méveis, para
que simulassem posi¢des e movimentos humanos.
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