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    Apresentação




    O livro Biomecânica: aspectos históricos e conceituais tem como principal finalidade discutir, de uma forma simples e clara, conceitos básicos da biomecânica e associá-los à prática do professor de Educação Física – seja voltada à saúde, seja com enfoque em desempenho. Ao contrário de outras obras que iniciam suas discussões sobre aspectos anatômicos e cinesiológicos, aqui buscamos, inicialmente, no Capítulo 1, apresentar todo o desenvolvimento dessa área da ciência, para que você compreenda que os conceitos apresentados já estão sendo discutidos há centenas, senão milhares de anos.




    No Capítulo 2, apresentamos a aplicação de vários desses conceitos no estudo do tecido muscular, demonstrando como ele reage à imposição de cargas e como essa dinâmica pode determinar a forma de prescrição dos exercícios. No Capítulo 3, discutimos a organização de todo o tecido ósseo e as funções e características de funcionamento do nosso esqueleto. Ademais, tivemos o cuidado de apresentar brevemente, nesse mesmo capítulo, as diferenças entre as estruturas de tecido conjuntivo e como se explica a capacidade desse tecido de suportar estresses tão distintos, dependendo do ponto onde ele é encontrado.




    Tratamos, no Capítulo 4, do controle motor e da importância de se compreender com clareza a forma como os impulsos elétricos advindos do córtex motor se propagam e definem as ações musculares voluntárias. Encerramos este capítulo apresentando os dispositivos de análise da ativação muscular, como o eletromiógrafo.




    Em seguida, passamos a um novo enfoque do livro, com uma discussão que vai além de aspectos conceituais, concentrando-se nas ferramentas de análise. Como exemplo, no Capítulo 5, o assunto é a produção e a avaliação das forças, sejam musculares, produzidas internamente, sejam forças de reação do solo (FRS), geradas pela interação do indivíduo com o meio. Especialmente sobre estas últimas, destacamos seu papel na análise do equilíbrio estático e dinâmico, bem como certas informações que nos permitem analisar essa capacidade de controle.




    Finalizamos o livro tratando dos sistemas de análise de movimento – a cinemática –, apresentando desde simples dispositivos utilizados, como aplicativos de celular, até sistemas complexos e elaborados de análise por infravermelho. Ao longo de todo o texto desta obra, tentamos explicar os conceitos de forma simples e direta, sem que isso comprometa a qualidade da informação. Muitas das explanações feitas sobre termos e conceitos da biomecânica são fruto da longa experiência do autor na área. Esperamos que seu estudo seja uma experiência transformadora. Boa leitura.


  




  

    Capítulo 1




    Biomecânica: 
aspectos históricos e conceituais




    A biomecânica é uma área de conhecimento que ganhou apenas recentemente um espaço dentro dos conteúdos para a formação do profissional de Educação Física. Todavia, isso não significa que seus conceitos só foram criados na atualidade. Ela se baseia em uma série de conceitos teóricos que se desenvolveram ao longo de centenas (e, em alguns casos, de milhares) de anos, em experimentos que começaram sem muita relação com o movimento humano, bem como se fundamenta em pesquisas advindas de inúmeras áreas. Hoje, porém, é uma ciência de suma importância, fundamental para a compreensão de movimentos importantes em atividades diárias, laborais e esportivas. A biomecânica vem ganhando cada vez mais espaço na educação física, principalmente por fornecer ferramental necessário para explicar e solucionar problemas relacionados ao movimento que eram incompreensíveis há muito tempo.




    Sendo assim, neste primeiro capítulo, pretendemos demonstrar como diversos pesquisadores e pensadores contribuíram para o desenvolvimento daquilo que conhecemos hoje como biomecânica e, assim, mostrar sua abrangente área de estudo.




    
1.1 Origens e desenvolvimento da biomecânica




    O termo biomecânica combina o prefixo bio- (vida) com o termo mecânica, que diz respeito à área que estuda as ações das forças e suas interações com os objetos. A comunidade internacional, nos anos 1970, começou a utilizar o termo biomecânica para descrever a ciência que envolvia os aspectos mecânicos de organismos vivos (Hall, 2016).




    A biomecânica, na condição de ciência dentro da educação física, é relativamente recente e, ao questionar profissionais formados no Brasil há pouco mais de uma década, você irá perceber que essa disciplina sequer fazia parte da grade curricular. Alguns conceitos que competem à biomecânica eram tratados em outras disciplinas, como a ideia de torques e alavancas, que era estudada na Cinesiologia. Com o passar do tempo e com a popularização de equipamentos e procedimentos para aquisição de dados, ficou muito mais simples trabalhar com a biomecânica no ambiente acadêmico da graduação, e não mais apenas nos ambientes laboratorial e de pós-graduação (principalmente em cursos de mestrado e doutorado).




    Entretanto, não significa que os conceitos dos quais a biomecânica se apropria são novos. Na verdade, por ser uma ciência bastante abrangente, a área desenvolveu-se ao longo de milhares de anos, utilizando conhecimento de diversas áreas e compilando-o de modo a ser aplicado aos seres vivos – e, especificamente no nosso caso, ao ser humano.




    Desde o desenvolvimento das ideias de Pitágoras (cerca de 580 a.C.) e as relações do triângulo retângulo, passando pelo início da racionalidade científica proposta por Hipócrates (460-370 a.C.), todos os conceitos criados nesses períodos foram absorvidos pela biomecânica, assim como por outras ciências. A aplicação direta deles é fundamental para o desenvolvimento do raciocínio nas avaliações e análises.




    

      Por ser uma ciência bastante abrangente, a Biomecânica foi se desenvolvendo ao longo de milhares de anos, utilizando conhecimento de diversas áreas.


    




    Já Aristóteles (384-322 a.C.), considerado o pai da cinesiologia, foi o responsável por fornecer as primeiras descrições científicas das funções e das ações musculares, dos ossos e do movimento como um todo. Foram importantes seus estudos sobre a locomoção – primeiramente, dos animais – e sua preocupação em relatar que a vida poderia ser descrita de forma mecânica (Braun, 1941). Herófilo (cerca de 300 a.C.), médico grego, é tido como o primeiro anatomista da história e o primeiro a basear suas conclusões na dissecação de cadáveres. Junto com Erasístrato (cerca de 280 a.C.), ele fundou a aclamada Escola de Medicina de Alexandria, que, durante muito tempo, formou a base da anatomia que conhecemos, auxiliando no avanço do conhecimento da biomecânica na medida em que os referenciais anatômicos são importantes tanto para a cinemática quanto para a cinética, duas áreas da ciência alvo desta obra e que serão discutidas com profundidade nos capítulos subsequentes.




    Arquimedes (287-212 a.C.) desenvolveu a ideia da função e da utilidade das alavancas, as quais explicam hoje como ossos e articulações permitem movimentos econômicos e eficientes. É creditada a ele a famosa frase “dá-me um ponto de apoio que levantarei o mundo”, referindo-se ao conceito de que, com uma alavanca e um ponto de apoio adequado, qualquer massa poderia ser movida. O físico e matemático desenvolveu também os conceitos iniciais da hidrostática, os quais são hoje a base para o estudo de movimentos no meio aquático – por exemplo, a natação. Segundo o princípio de Arquimedes, um corpo submergido em um meio líquido (como um nadador mergulhando em uma piscina) receberá uma força igual em magnitude ao peso da água que foi movida com o respectivo movimento. Quanto maior a área corporal do indivíduo, mais água será movida e mais força será recebida (McLester; Pierre, 2008).




    Galeno (129-201 d.C.) foi o primeiro médico dedicado ao esporte. Ele passou quatro anos realizando práticas médicas e nutricionais com gladiadores e foi autor de mais de 600 tratados médicos com informações sobre o corpo humano e seu movimento. O estudioso foi um dos primeiros a propor que os músculos são contráteis ao estudar a estrutura muscular e definir os conceitos de músculos agonistas e antagonistas, ações musculares e tipos de contração. Ressaltou também o importante papel dos nervos nas propriedades musculares.




    Leonardo da Vinci (1452-1519) foi um importante estudioso das mais diversas áreas e, por esse motivo, não é estranho ele ter contribuído também para o desenvolvimento da biomecânica. Entre suas contribuições estão o desenvolvimento da mecânica e do paralelogramo de forças, bem como o estudo das forças de atrito e de reação. Também realizou inúmeras análises da mecânica das estruturas anatômicas e descreveu mecanicamente o corpo na posição ereta, na marcha e na elevação a partir da posição sentada. Seus estudos sempre se destacaram por associar a ciência com a arte, principalmente em representações artísticas de estruturas anatômicas (Vilela Júnior, 1996).




    Andreas Vesalius (1514-1564) viabilizou o desenvolvimento da anatomia pela possibilidade de dissecar cadáveres de criminosos. Foi um dos primeiros estudiosos a questionar os achados de Galeno, os quais perduravam por mais de 1300 anos, pois se utilizavam apenas de deduções baseadas em modelos animais. Vesalius observou que o músculo se encurtava durante as contrações, que recebia ramos arteriais, além de venosos e nervosos, e que ligamentos e tendões se envolviam ao tecido muscular, presos às suas fibras.




    Galileu Galilei (1564-1642) é considerado um dos pais da biomecânica em razão de sua ampla contribuição no desenvolvimento de inúmeros conceitos aplicados às análises cinemáticas (movimentos) e cinéticas (forças). O pensador florentino analisou biomecanicamente o salto humano, a marcha de cavalos e insetos, assim como o mínimo movimento que permitia um corpo boiar. Desenvolveu a balança hidrostática, a teoria do movimento uniforme, a teoria dos projéteis, a teoria do plano inclinado e a definição de momento ou torque, conceitos que, no futuro, possibilitaram o desenvolvimento da mecânica newtoniana.




    William Harvey (1578-1657) é considerado o primeiro biomecânico do coração em razão de sua grande dedicação aos estudos sobre a ação muscular do miocárdio. Curiosamente, ele acabou vindo a falecer em razão de um infarto. René Descartes (1596-1650) desenvolveu o sistema de coordenadas cartesianas, além de ser o primeiro a realizar uma análise matemática de uma onda mecânica (Vilela Júnior, 1996).




    Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) é considerado outro grande contribuinte da biomecânica. O estudioso procurava integrar os conhecimentos de fisiologia e da física para descrever, por meio de métodos geométricos, os movimentos humanos complexos, como o salto, a corrida, o voo e o nado. Discutiu também a influência da direção das fibras musculares na produção da força muscular, assim como a mecânica da contração e a razão da fadiga e da dor. Sua série de ensaios, intitulada De Motu Animalium (o “movimento dos animais”, em tradução livre), começou a levantar importantes questões a respeito de como o movimento é iniciado e realizado (Maquet, 1989).




 



    

      Figura 1.1 Capa do ensaio De Motu Animalium, escrito por Giovanni Alfonso Borelli
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    Isaac Newton (1643-1727) sintetizou a mecânica por meio de suas leis, baseando-se nos conceitos iniciados por Kepler, Galileu e Descartes. A segunda lei de Newton proporcionou a ferramenta básica para a análise da cinética e cinemática do movimento e foi fundamental para o desenvolvimento de todos os sistemas de análise. Além da segunda lei (a da aceleração), a lei da inércia (primeira) e a lei da ação e reação (terceira) foram importantes para o desenvolvimento de inúmeras ciências modernas. Também é creditada a Newton a formulação da lei da gravidade, apesar de estudiosos bem mais antigos terem estabelecido os conceitos básicos para sua fundamentação.




    Além de todos esses famosos pesquisadores e estudiosos contribuírem para a consolidação das bases biomecânicas, outros menos conhecidos também deram seus préstimos em áreas específicas para seu desenvolvimento. Entre eles, podemos citar Jean Le Rond D’Alembert (1717-1783), que ajudou no desenvolvimento da biomecânica e de aplicações de seus princípios para a cinética, e Nicholas Andre (1658-1742), criador do termo ortopedia em 1741 – o pensador acreditava que o desequilíbrio muscular criava as deformidades esqueléticas.




    Além desses, podemos destacar ainda Luigi Galvani (1737-1798), um dos primeiros estudiosos na área da neurologia, considerado por muitos o pai desse campo científico. Galvani aplicou conceitos da eletricidade nos tecidos vivos, observando a dissipação das ondas elétricas nos nervos e nos músculos. Ernst Weber (1795-1878) e Wilhelm Weber (1804-1891) foram os primeiros a aplicar a utilização de fotos tiradas em um intervalo regular de tempo (cronofotografia) para estudar a marcha humana. Além disso, aplicaram sobre esses dados conceitos fundamentados nas leis mecânicas para analisar detalhes sobre o mecanismo da ação muscular e o comportamento do centro de gravidade (Vilela Júnior, 1996).




    Étienne-Jules Marey (1830-1904) foi pioneiro no desenvolvimento de técnicas de cinematografia, as quais permitiram medir o movimento a partir da aquisição de imagens em movimento. Desenvolveu também instrumentos e equipamentos que pudessem auxiliar a análise de movimentos com base em filmes capturados. Ele foi um dos precursores na utilização de métodos gráficos e fotográficos aplicados à pesquisa biológica e realizou diversas pesquisas quantificando a locomoção, tanto a animal quanto a humana, como podemos ver na figura a seguir, na qual uma luz estroboscópica e um filme fotográfico foram utilizados para registrar os diversos instantes de uma caminhada.




 



    

      Figura 1.2 Registro do movimento da marcha humana realizado com uso de luz estroboscópica
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    Eadweard Muybridge (1830-1904) realizou diversos estudo sobre a locomoção de cavalos e, juntamente com Étienne-Jules Marey, analisou pássaros e a marcha humana. Uma das suas pesquisas mais famosas, desenvolvida na Universidade da Pensilvânia, envolveu uma aposta na qual se duvidou que, durante um trote, o cavalo pudesse ficar, em algum instante, com todas as patas fora do chão. Montando diversas câmeras ao longo de uma pista de corrida, as quais eram disparadas conforme o cavalo se locomovia, Muybridge comprovou que existe, sim, um momento em que o animal fica completamente no ar (National Museum of American History, 2018). Observe um exemplo desenvolvido em um dispositivo criado por Thomas Eakins, com base no modelo proposto por Muybridge.




 



    

      Figura 1.3 Dispositivo eletrônico desenvolvido por Thomas Eakins (com base no modelo de Muybridge) para registro de movimento e imagem registrada por tal dispositivo
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    Christian Wilhelm Braune (1831-1892) e Otto Fischer (1861-1917) foram os primeiros a realizar uma análise tridimensional da marcha humana. A dupla também realizou análises do centro de gravidade e do momento de inércia do corpo e de todas as suas partes. Os centros de gravidade foram determinados por meio de cadáveres congelados.




    Braune e Fischer desenvolveram um dispositivo para análise tridimensional do movimento humano. Ainda, alguns pesquisadores começaram a realizar contribuições para a elaboração de procedimentos e equipamentos que, hoje, são comumente utilizados em análises biomecânicas, como Du Bors Reymond (1818-1896), que investigou a eletricidade na contração muscular e foi um dos pioneiros no desenvolvimento da eletromiografia. Igualmente podemos citar Guillaume Duchenne (1806-1875), que também utilizou eletrodos colados sobre a pele para analisar a ação dos músculos superficiais em indivíduos normais e outros com algum tipo de deficiência.




    Na área da biomecânica do tecido ósseo, Andrew Still (1828-1917) estudou doenças ósseas e como as forças mecânicas se dissipam no tecido ósseo. Já Johann Friedrich Breithaupt (1791-1873) investigou os mecanismos geradores de fratura por estresse; Richard von Volkmann (1830-1889) estudou os efeitos da pressão no crescimento e na maturação do tecido ósseo; e Julius Wolff (1836-1902) desenvolveu a base para o entendimento da adaptação óssea ao estresse mecânico. Segundo Wolff, as alterações na forma e na função de um osso são seguidas de alterações definitivas em sua arquitetura interna e de uma mudança secundária, a qual também é definitiva em sua forma externa, sendo que essas alterações verificadas estão em conformidade com as leis matemáticas.




    Nikolai Bernstein (1896-1966) desenvolveu métodos de medição do movimento fundamentado na análise cinemática, analisou a coordenação e o controle do movimento em humanos, as sinergias musculares (ações de músculos diferentes com uma finalidade comum) para controlar esse movimento e desenvolveu teorias para tentar explicar os problemas dos graus de liberdade, contribuindo para os estudos que investigam o controle e a coordenação dos movimentos. Archibald Vivian Hill (1886-1977) estudou a produção de calor gerada pelo músculo ativo e seu consumo de oxigênio; Herbert Elftman (1902-1988) desenvolveu plataformas de força para calcular as forças de reação do solo e o centro de gravidade abaixo do pé durante a marcha, enquanto Andrew Fielding Huxley (1917-2012) e Hugh Esmor Huxley (1924-2013) desenvolveram a teoria das pontes cruzadas, a qual explica como o sarcômero[1] se comporta durante a contração e como os filamentos deslizam uns sobre os outros, gerando o encurtamento muscular.




    Desse modo, podemos concluir que, apesar de a disciplina de Biomecânica ter sido incluída de forma relativamente recente na grade curricular dos cursos de Educação Física de todo o Brasil, seus conceitos e suas aplicações são antigos e muito úteis às mais diversas áreas da ciência. O desafio do profissional da educação física está em conseguir associar tais conceitos à prática profissional e às suas ações diárias nos campos da educação, do treinamento ou da atividade física e da saúde. Os capítulos a seguir ajudarão você a realizar tais tipos de associação e a aplicar essas teorias com maior facilidade.




    
1.2 Áreas de atuação da biomecânica




    A biomecânica é uma ciência muito ampla, que acaba por se apropriar de conceitos de diversas áreas para poder desenvolver seu raciocínio. Todas essas áreas, de alguma forma, estão interligadas e, portanto, é necessário que você compreenda a biomecânica como um todo para que suas análises tenham real sentido.




    A imagem a seguir (Figura 1.4) resume, de forma clara e direta, todas essas aéreas de atuação da biomecânica.




 



    

      Figura 1.4 Organização da biomecânica
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    A imagem mostra um organograma estrutural de como está organizada a biomecânica, com suas diferentes áreas e sua metodologia de avaliação de diferentes aspectos do movimento humano. Com base nessas informações, podemos concluir que a biomecânica pode ser dividida em quatro grandes áreas: cinemática,  cinética, controle  e  anatomia. Cada uma delas observa aspectos diferentes do movimento humano e, para tal, utiliza metodologias distintas, como a antropometria, a eletromiografia, a dinamometria e a cinemetria, respectivamente.




    Cada uma dessas áreas, bem como seus respectivos instrumentos e procedimentos de avaliação, fornece informações que são úteis em diferentes aplicações. A cinética consegue avaliar, por meio da dinamometria, quais são as forças geradas em razão das ações motoras realizadas, as quais podem ser internas ou externas, dependendo do tipo de informação que se deseja. Por estarem diretamente ligadas ao movimento executado, as forças que o causaram tiveram influência nas repercussões no fenômeno analisado (Amadio; Serrão, 2007). Internamente, com base em uma série de informações e cálculos matemáticos, é possível determinar quais são as forças e os torques articulares em cada uma das articulações envolvidas no movimento. Essas forças podem ser determinadas de forma tridimensional, o que nos dá uma qualidade e uma precisão enormes para a realização de inferências sobre o assunto.




    Isso ainda permite, por exemplo, determinar se, durante um salto vertical – como aquele em que um jogador de vôlei realiza durante um bloqueio –, a articulação que mais contribui para a impulsão é o quadril, o joelho ou o tornozelo. Podemos diagnosticar, num posto de trabalho dentro de uma grande linha de produção de uma empresa, se a postura gera sobrecargas que podem ser prejudiciais ao trabalhador, bem como quais são as adaptações nesse ambiente que podem ser benéficas para a saúde e a produtividade. Além disso, é possível avaliar membros que foram imobilizados em razão de lesões esportivas – como aquela que afeta o ligamento cruzado anterior de jogadores de futebol – e compará-los com o membro saudável, para determinar quando o atleta estará apto a voltar aos gramados. Podemos, com isso, focar o treinamento em aspectos mais relevantes, não apenas utilizar a observação qualitativa para a tomada de decisões.




    A cinemática, por sua vez, fornece informações sobre os movimentos realizados. A descrição cinemática dos movimentos por meio de técnicas da cinemetria tem sido a estratégia mais utilizada na análise dos parâmetros biomecânicos dos movimentos (Amadio; Serrão, 2007). Deslocamentos, velocidades, acelerações de segmentos e articulações podem ser medidos e, assim, determinar padrões de movimento mais eficientes para os gestos esportivos. Em esportes de velocidade e potência, como provas de 100 metros rasos e de salto com vara, detalhes técnicos absurdamente sutis, como o ângulo de rotação do punho ou a velocidade de extensão do tornozelo, podem determinar a diferença entre o primeiro e o segundo colocado, e esse tipo de informação não consegue ser obtida apenas a olho nu.




    Já na área da anatomia, avaliações antropométricas podem fornecer informações a respeito da média do tamanho dos segmentos corporais de uma população, como a brasileira. A antropometria pode ser definida como a ciência que estuda os caracteres mensuráveis do corpo humano, particularmente do tamanho, da forma e da composição corporal (Silva et al., 2011). Isso permite que a indústria de vestuário determine quais devem ser as medidas de blusas e calças que mais se adéquam às necessidades dos usuários; que os fabricantes de calçados esportivos determinem os formatos dos tênis; que engenheiros automobilísticos desenvolvam carros mais confortáveis e seguros; que próteses e órteses esportivas sejam confortáveis, além de mais uma série de outras aplicações.




    Finalmente, na área de controle, a eletromiografia permite avaliar como controlamos nossos músculos e, por consequência, determinar quais são os responsáveis por esse ou aquele movimento. Desde o início do século XX, o sinal eletromiográfico tem sido utilizado para estimar padrões de atividades dos músculos envolvidos – por exemplo, no desempenho da marcha normal e patológica (Ervilha; Duarte; Amadio, 1998).




    Esse instrumento permite determinar tanto a coordenação necessária para ações motoras simples de atividades diárias quanto complexos gestos esportivos. No esporte, por exemplo, podemos determinar quando e como um campeão ativa seus músculos para bater um recorde ou avaliar se o atleta mais jovem está utilizando a mesma estratégia – se não estiver, podemos corrigir o problema e aumentar o seu desempenho. Na reabilitação, um membro lesionado pode ser comparado a outro íntegro e, assim, é possível observar seu processo de recuperação e o retorno à funcionalidade. É possível também investigar se diferentes variações de exercícios na musculação são capazes de recrutar mais ou diferentes grupos musculares, fazendo com que a prescrição de exercícios seja mais adequada para aquele propósito.




    Além dos esportes, atividades diárias, como um simples caminhar (marcha humana), podem ser investigadas sobre as mais diversas perspectivas, como aquelas que envolvem alterações em razão do processo degenerativo causado pelo envelhecimento. Será que idosos caminham de maneira diferente de jovens? Situações de risco para essa população, como subir e descer uma rampa ou uma escada, podem ser investigadas e melhores estratégias ergonômicas (ângulo e tamanho da rampa, tamanho dos degraus, altura do corrimão etc.) podem ser adotadas para minimizar o risco de acidentes.




    

      Além dos esportes, atividades diárias, como um simples caminhar (marcha humana), podem ser investigadas sobre as mais diversas perspectivas


    




    Apesar de, aqui, as áreas estarem explicadas de forma separada, é possível (e bastante comum) que mais de uma delas seja explorada de forma simultânea, com processos de avaliação sincronizados oferecendo dados diferentes sobre mais de um aspecto do indivíduo.




    
1.3 Análises qualitativas e quantitativas




    É comum associarmos, em geral, análises biomecânicas a procedimentos que envolvem uma série de equipamentos elaborados e de alto custo, os quais conseguem gerar medidas com um alto grau de precisão. Isso não está errado; porém, assumir que análises biomecânicas se limitam a isso é um tanto equivocado. Apesar de ser mais comum utilizar esses tipos de dispositivos na produção de material científico (como artigos, por exemplo), a biomecânica pode também ser muito útil quando aplicada de forma mais simples, com sistemas de análise que não utilizam necessariamente equipamentos caríssimos.




    É importante distinguirmos quais são os tipos de análises possíveis de aplicar, bem como, dentro de análises mais elaboradas, entendermos o que cada um dos principais dispositivos utilizados pode nos fornecer de informações úteis para a tomada de decisões.




    A primeira distinção que podemos fazer entre os tipos de avaliações realizadas é aquela que separa análises qualitativas das análises quantitativas. As primeiras são baseadas em uma forma de observação sistemática do movimento escolhido, envolvem um julgamento introspectivo e exigem que o avaliador tenha um alto grau de entendimento do fenômeno que está sendo observado. Essa avaliação será, então, utilizada para a decisão sobre qual tipo de ação precisa ser tomada para a melhora do desempenho.




    
1.3.1 Avaliação qualitativa de movimentos




    Existem inúmeras formas de se avaliar qualitativamente um movimento. Uma das formas de se estudar a flexibilidade de músculos ao redor do quadril – e, especificamente, seus flexores – é a partir de testes em que o indivíduo é posicionado de uma maneira específica. Um desses testes é conhecido como Teste de Thomas, pois recebe o nome de seu criador, Hugh Owen Thomas (1834-1891).




 



    

      Figura 1.5 Teste de Thomas
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    A imagem traz uma representação do Teste de Thomas. Esse teste realiza uma avaliação de flexibilidade dos músculos flexores do quadril (uni e biarticulares, iliopsoas e reto femoral, respectivamente) mediante uma posição específica, que mensura a capacidade flexível de tais músculos (Harvey, 1998). O indivíduo, inicialmente, é colocado de decúbito dorsal sobre uma mesa, com os membros inferiores para fora do equipamento. Uma das coxas é, então, puxada em direção ao tronco e o quadril é fletido a aproximadamente 125 graus. Nessa posição, duas observações devem ser realizadas: a posição da coxa contralateral em relação a uma linha horizontal imaginária (ou até a própria mesa) e o grau de extensão do joelho. Espera-se que pessoas com um bom nível de flexibilidade nos flexores uniarticulares apresentem um ângulo da coxa em relação à horizontal de aproximadamente 0 grau, e que pessoas com um bom nível de flexibilidade nos flexores biarticulares (reto femoral) apresentem uma flexão do joelho de aproximadamente 100 graus. Percebam que, para a execução completa da avaliação, nenhum tipo de equipamento foi necessário e que os valores são aproximados e definidos a partir da observação do avaliador.




    Ainda sobre avaliação de posições estáticas, um dos procedimentos de análise mais populares é o de avaliação da postura e da simetria entre os lados do corpo na posição ortostática (Figura 1.6). Essa avaliação pode ser realizada apenas com o posicionamento do indivíduo em pé e a observação da sua postura natural. Entretanto, é comum a utilização de um quadro quadriculado translúcido, o simetrógrafo, que auxilia o avaliador dando a ele linhas de referência para que o julgamento seja mais preciso (Adams; Cerny, 2018).




    Por meio dessas linhas e da observação do indivíduo em várias perspectivas (anterior, posterior, lateral direita e esquerda), é possível identificar diferenças entre os lados, assim como alterações posturais, como aumento ou redução das curvaturas lombares.




 



    

      Figura 1.6 Avaliação de postura e simetria bilateral com utilização de um simetrógrafo
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    Além da avaliação de posições estáticas como as já exemplificadas, é possível avaliar movimentos dinâmicos de forma qualitativa. Uma das aplicações mais comuns de tal modelo de avaliação é aquela que envolve a observação da marcha humana (caminhada) e da corrida. Uma série de fatores podem ser observados com base em tal avaliação, como a forma de contato do pé com o solo, a inclinação lateral e medial do pé durante o apoio, a flexão e a extensão das articulações dos membros inferiores, a amplitude da passada, a cadência, a estabilidade etc. Todos esses parâmetros recebem avaliações de ordem qualitativa, como “adequado” ou “inadequado”, “bom” ou “ruim”, “grande” ou “pequeno”. Entretanto, a qualidade e a importância de tal tipo de avaliação não devem ser subestimadas, pois ela é capaz de fornecer parâmetros importantes para definir se é necessário ou não realizar intervenções e de que modo isso seria mais adequado.




    Por fim, uma das áreas mais úteis de avaliação qualitativa de aspectos biomecânicos é a sala de musculação. O conhecimento de conceitos básicos de anatomia, cinesiologia e biomecânica permitem ao avaliador fazer observações a respeito da técnica utilizada para a execução do movimento e definir se aquela forma é a mais adequada do ponto de vista da eficiência e da segurança. Além disso, é possível observar se existem fatores limitando a execução adequada de um determinado movimento, como um indivíduo que não consegue se agachar completamente por falta de flexibilidade ao redor do tornozelo. Com essa observação, o profissional irá indicar a realização de exercícios específicos para corrigir tal limitação (por exemplo, exercícios de alongamento) e, gradativamente, conseguir a execução mais eficiente do movimento.




    
1.3.2 Avaliação quantitativa de movimentos




    Além de inúmeros exemplos de análises qualitativas, existem também várias avaliações que são realizadas de forma quantitativa. Estas envolvem a utilização dos mais diferentes tipos de equipamentos e procedimentos. Citamos, a seguir, alguns deles e quais são os parâmetros fornecidos por essas avaliações.




    O primeiro dispositivo que pode ser utilizado é aquele que fornece informações sobre a distribuição da pressão plantar (Figura 1.7). Esse dispositivo – que pode ser uma forma de palmilha colocada dentro do calçado, ou uma espécie de tapete – informa, durante uma caminhada, corrida ou numa simples manutenção da postura em pé, quais são as áreas que recebem pressão e qual é a quantidade de pressão em cada uma delas. Essas informações permitem identificar o padrão normal do comportamento ou as anormalidades nesse padrão, bem como desenvolver calçados com aplicabilidades específicas – como desempenho esportivo – ou, então, órteses para correção de problemas ortopédicos.




 



    

      Figura 1.7 Imagem obtida por equipamento de avaliação da pressão plantar
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    A imagem destaca uma sobrecarga anormal na face lateral do pé no momento do contato do pé com o solo durante a marcha humana. Isso ocorre em razão de uma anomalia do arco plantar.




    Um pouco diferentes dos tapetes para análise de pressão, existem as plataformas para análise de força de reação (Figura 1.8). Essas plataformas são capazes de identificar as forças que interagem entre o indivíduo e sua superfície (confira a direção das setas na figura) e estimar uma série de componentes internos importantes, como as forças e os torques articulares necessários para gerar tal movimento.




 



    

      Figura 1.8 Avaliação da marcha humana com uso de recurso cinético (gráficos no centro)
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    O exemplo mostrado na imagem identifica dois padrões distintos de interação com o piso (forças de reação com o solo).




    Outro dispositivo bastante útil e que tem se tornado cada vez mais popular é o acelerômetro (Figura 1.9). São pequenos dispositivos que fornecem dados a respeito da aceleração e que, por serem pequenos e leves, podem ser fixados em todo o corpo, medindo individualmente o movimento de segmentos ou pontos específicos do sujeito.




    Essas informações podem identificar os efeitos de mudanças na técnica esportiva, alterações em razão de lesões, influência da reabilitação no retorno à funcionalidade, assimetrias, entre outras tantas informações.




 



    

      Figura 1.9 Acelerômetros para análise esportiva
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    A imagem ilustra o posicionamento de múltiplos acelerômetros para avaliações de um movimento esportivo. Apesar de os dispositivos mais precisos ainda serem relativamente caros e só encontrados fora do país, a popularização dos smartphones, que possuem acelerômetros no seu interior, e o desenvolvimento de aplicativos específicos para esse fim permitiram que os aparelhos de telefone celular se tornassem poderosos instrumentos de avaliação de uma série de situações diferentes. Movimentos cíclicos, como a caminhada e a corrida, ou mesmos movimentos mais explosivos, como saltos e lançamentos, podem ser avaliados de forma muito precisa e a um custo mínimo, desde que o dispositivo seja bem utilizado.




    Um dos equipamentos mais conhecidos para análise biomecânica é, sem dúvida, o dinamômetro isocinético (Figura 1.10). Esse dispositivo, apesar de ser de alto custo, fornece informações com alta precisão sobre a força e o torque gerados durante diferentes tipos de contrações de praticamente todas as grandes articulações do nosso corpo. A grande vantagem do dinamômetro isocinético em relação às outras formas de avaliação, além da precisão dos seus dados, é sua altíssima reprodutibilidade.




    É possível repetir nele inúmeras avaliações e garantir que todas elas tenham sido realizadas exatamente da mesma forma, já que o dispositivo é controlado, por meio de eletromagnetismo, por um computador que ajusta a velocidade de movimento de acordo com os desejos do avaliador. Com isso, garante-se que, em todas as avaliações realizadas, o movimento realizado será exatamente o mesmo e que as alterações verificadas são em razão da intervenção (treinamento, reabilitação etc.) aplicada ao indivíduo.




 



    

      Figura 1.10 Avaliação realizada em um dinamômetro isocinético
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    A imagem anterior mostra um dinamômetro isocinético (velocidade de movimento constante) utilizado para avaliar os torques ao redor das articulações durante diferentes tipos de ações musculares. Uma aplicação bastante popular desse dispositivo é na avaliação de assimetrias na capacidade de geração de força, principalmente em atletas de esporte mais unilaterais, como o vôlei e o handebol. Sabendo que tais assimetrias, se forem muito grandes, podem levar a desvios posturais e, por consequência, ao aumento da probabilidade de lesões, a utilização de tais técnicas de avaliação pode minimizar – ou mesmo evitar – tais problemas. Assimetrias entre músculos antagonistas também podem ser úteis, como a força entre extensores e flexores do joelho, os quais, em excesso, podem aumentar a probabilidade de lesões nessa articulação.




    Outro dispositivo bastante interessante na biomecânica é o eletromiógrafo. A avaliação por eletromiografia pode fornecer informações precisas e importantes sobre o grau de ativação dos músculos observados. Eletrodos colados sobre a pele do indivíduo, em pontos específicos, são capazes de medir e registrar o grau de ativação dos músculos (atividade elétrica) e identificar como eles estão sendo ativados ou inibidos para que um determinado movimento seja realizado. Veja a figura a seguir.




 



    

      Figura 1.11 Avaliação cinemática e eletromiográfica da ação de pedalar
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    Esses sinais são amplificados e processados e, assim, diferentes aspectos do movimento podem ser analisados, como a coordenação entre os músculos, a velocidade de ativação e a fadiga muscular, entre outros. Por serem dispositivos leves e pequenos, acabam interferindo muito pouco na execução do movimento e praticamente não possuem limitação em sua aplicação. Existe também uma outra técnica de eletromiografia, a qual não utiliza eletrodos colados sobre a pele, mas sim inseridos dentro do tecido muscular, como agulhas metálicas. Essa técnica é conhecida como eletromiografia de profundidade ou invasiva e já não é tão popular em estudos com movimento humano, pois o desconforto (mesmo com utilização de anestésicos) inviabiliza a avaliação (Konrad, 2005).




    Por fim, inúmeros sistemas de análise de movimentos a partir da gravação de imagens em vídeo foram desenvolvidos ao longo dos anos para auxiliar pesquisadores e outros profissionais a obter informações importantes sobre o movimento analisado. Inicialmente eram utilizadas imagens analógicas, projetadas em grandes folhas de papel e, então, mensuradas. Mais recentemente, utilizam-se marcadores que refletem luz infravermelha.




    Essas análises cinemáticas são capazes de medir, de forma tridimensional, o movimento que está ocorrendo – e com um grau de precisão muito alto. Hoje são praticamente indispensáveis quando pensamos em pesquisas de movimento humano ou em melhora da técnica esportiva.




    Todos os dispositivos anteriormente citados têm uma utilidade prática de grande importância. As informações obtidas podem ser úteis tanto na avaliação de movimentos do dia a dia quanto no refinamento de gestos esportivos. E é sobre essa aplicabilidade que trataremos a seguir.




    
1.4 Aplicabilidade da biomecânica no exercício e no esporte




    Os conceitos biomecânicos discutidos neste livro podem servir para esclarecer duas aplicações dessa área da ciência na prática profissional de nossos leitores.




    A primeira aplicação se dá de maneira indireta, com a melhor compreensão das metodologias utilizadas em estudos científicos e que podem indicar – mesmo que, às vezes, de forma um pouco distante – quais devem ser as práticas profissionais. Um exemplo é a compreensão sobre o que é eletromiografia (que será discutida no Capítulo 4) e sobre como a intensidade do estímulo elétrico durante um exercício de musculação pode ajudar na montagem de um programa de treinamento mais eficiente. O leitor de tal material deve ter um mínimo de entendimento sobre a metodologia utilizada, bem como seus pontos positivos e suas limitações, para que os resultados encontrados possam ser transferidos para a prática profissional.




    Essa capacidade de compreensão permite ao profissional abrir o leque de informações às quais ele pode ter acesso, já que nada adianta ter acesso a livros e artigos científicos se não existe um entendimento daquilo que está escrito neles. No meio acadêmico, esse talvez seja um dos grandes desafios dos professores que trabalham com a formação profissional na educação física: fornecer ferramentas aos alunos que os ajudem a aumentar a compreensão do universo científico em que eles estão envolvidos e, por consequência, conseguir aproveitar tal universo.




    Aqui partimos para uma segunda aplicação dos conceitos discutidos nesta obra: a aplicação prática da teoria.




    Na área da saúde, infelizmente, a quantidade de profissionais que têm condição de compreender conceitos teóricos e, principalmente, transferi-los para condições da vida real é relativamente reduzido. Com o advento da internet, o acesso à informação foi exponencialmente aumentado e, hoje, tornou-se muito fácil conseguir livros e artigos que forneçam informações valiosas sobre os mais diferentes assuntos relativos à prescrição de exercícios.




    Mesmo presumindo que o profissional que tem acesso a esse material compreenda seu conteúdo, conseguir transportar as informações do laboratório para o mundo real é algo desafiador.




    
1.5 Cautela e limitações nas análises biomecânicas




    Não se discute a importância das análises biomecânicas no desenvolvimento das ciências em geral – em especial, daquelas presentes na educação física. Compreender como estamos organizados anatomicamente, como controlamos nossos músculos, as forças geradas e os movimentos produzidos é essencial para qualquer profissional que trabalhe com prescrição de exercícios, seja com finalidade educacional, seja de saúde ou de treinamento profissional.




    Todavia, não devemos esquecer que a análise de um movimento ou de um exercício deve ser realizada de forma multifatorial. Precisamos observar diversos aspectos importantes envolvidos no movimento, além do contexto no qual aquele exercício está envolvido. Se nos limitarmos a dar à biomecânica a responsabilidade de resolver todas as questões que possam nortear essa prática, então corremos o risco de analisar de forma muito superficial o que está acontecendo.




    Não é incomum encontrarmos textos e comentários em redes sociais, ou mesmo realizados pessoalmente, fazendo associações claramente equivocadas entre resultados científicos e aplicações práticas. É possível notar que o profissional procurou se informar, compreendeu a informação, mas fez uma associação muito rasa do conteúdo teórico e a prática profissional.




    Um exemplo de tal fato é o grande número de análises biomecânicas qualitativas dos exercícios realizados na sala de musculação. Não é difícil encontrar na internet e em sites especializados na divulgação de vídeos professores, profissionais, mestres e até doutores fazendo “videoaulas” sobre análise de movimentos no treinamento resistido. Até aí não existe qualquer problema, e é importante, sim, oferecer tais informações, principalmente se forem de qualidade.




    

      

        Não devemos esquecer que a análise de um movimento ou de um exercício deve ser realizada de forma multifatorial. Precisamos observar diversos aspectos importantes envolvidos no movimento.
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