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| - FUNDAMENTOS

1- Localizag&o conceptual, Conceitos e Terminologia

1.1 - Objecto de estudo, ambito e definicdo de Biomecanica do
Comportamento Motor

Considerando como quadro de referencia os trés grandes subgrupos em que se
divide o sistema das ciéncias — do Homem, Légico Dedutivas, da Naturezal —
apenas encontramos as bases para uma definicdo epistemoldgica regional e,
neste caso, a Biomecanica do Comportamento Motor (ou, simplesmente
Biomecanica) encontraria uma classificagdo na zona de fronteira entre os
subgrupos das ciéncias do Homem e das ciéncias Logico Dedutivas. No entanto,
tal como existem questdes de construcdo de cada ciéncia enquadrados numa
Epistemologia Disciplinar, também a Biomecéanica se colocam questdes em tudo
semelhantes e que respeitam a definicdo, por um lado, do seu objecto pela
formulacdo das caracteristicas de autonomia e, por outro, de desenvolvimento
de uma praxis propria2.

A Biomecanica, cujo objecto de estudo é a producdo motora de seres Vvivos,
constitui-se e tem 0s respectivos fundamentos conceptuais em conhecimentos
da Morfologia, da Cibernética e da Mecéanica mas marca uma autonomia em
relacdo as suas fontes biolégicas e mecéanicas. No desenvolvimento integrado
daqueles suportes a Biomecéanica constrdi um conhecimento proprio, conceptual
e operacional. Este conjunto é base para uma praxis prépria de desenvolvimento

1 Referéncia influenciada pela classificacdo delimitada por Armando de Castro na sua Teoria do
Conhecimento Cientifico (apresentacdo em pp.14 - 24 do 1° vol. e desenvolvimento no 2° vol.da 12 Edicao
da Limiar, 1975).

2 Ja em 1970 Jean Piaget em, A situacéo das Ciéncias do Homem no Sistema das Ciéncias (pp.49 - 89 da
Edicad Bertrand) alertou que havia, entdo, razdes do atraso experimental que interessavam directamente
as Ciéncias do Homem. A sintese deste alerta refere-se a tendéncia de intuir e deduzir mas sem um quadro
I6gico matematico. Este desafio tem sido aceite pelos biomecanicos.



de metodologias adaptadas como é&rea de estudo por exceléncia dos
“biomecanicos”.

A producd@o motora € um fendmeno subjacente a existéncia da Vida, mas nédo €
a Vida em si. A Biomecénica ndo é um ramo da Biologia cujo objecto de estudo,
a légica, estrutural e funcional, ontogénica e filogenética, da Vida, se baseia em
sistemas nao deterministas e usa metodologias descritivas; ndo € um ramo da
Mecanica newtoniana cujo objecto de estudo, o Movimento dos corpos e das
forgas externas que os provocaram, se baseia em sistemas deterministas e usa
metodologias quantitativas. A produ¢do motora € um fenébmeno estudado em
sistemas nao deterministas e usa metodologias quantitativas baseadas nas
caracteristicas gerais da analise dimensional. Em Biomecéanica estudam-se
accoes das forgas externas ao corpo humano conjugadas com as acg¢des das
forcas inerentes ao sistema locomotor que séo decididas e geradas antes e
durante a funcdo de transferéncia controlada pelo sistema de controlo. O agente
de controlo é intrinseco ao proprio sistema e é capaz de, caso a caso, analisar e
definir as condig¢des iniciais do sistema geral e conduzi-lo, muitas vezes de modo
original, as condic¢@es finais que correspondam ao objectivo de relacdo mecéanica
com o exterior. No entanto, este processo tem as tipicas caracteristicas de um
sistema bioldgico, porque nao é determinista e de um sistema mecéanico que se
autocontrola, porque depende da capacidade de manutencéo da regulacdo de
estabilidade intersegmentar durante a integracdo de um conjunto de variaveis
concorrentes para um objectivo. O determinismo n&o deve ser confundido com
a simples causalidade que estabelece também uma ligacdo entre dois
acontecimentos, o primeiro ocasionando o segundo, sem que todavia essa
relacdo seja apresentada como necessaria, porqgue a mesma causa poderia
produzir um outro efeito.

Por outro lado, a procura de niveis de controlo muito afinado, isto €, a procura
da precisédo absoluta esbarra com limites, ndo os limites provocados pelo
consumo energeético mas com os limites provocados pela natureza do proprio
sistema. Por outro lado, ndo € verdade que diminui a necessidade da accao do



sistema de controlo & medida que a precisdo aumenta. A medida que a preciséo
aumenta os niveis de incerteza tendem a aumentar porque ha mais possibilidade
das varidveis de controlo serem incompativeis. O ajuste para cada variavel a
controlar torna-se muito fino, isto €, dentro de limites muito estreitos, logo, o
conjunto de ajustes tornam-se muitas vezes desorganizados e em desacordo
com o objectivo em vez do desejado maximo de organizagdos. Portanto, ha
apenas ilhas de determinismo, isto €, ajustando cada variavel para limites
relativamente estreitos mas confortaveis, a respectiva integracdo num conjunto
provocard, com uma dose razoavel de probabilidade, um resultado fiavel e
considerado valido. Quanto mais precisa e ajustada cada uma das variaveis de
acordo com uma organizacao ideal, maior o grau de concretiza¢do do objectivo,
mas com muitas hipéteses de falhar esse maximo resultado. Quanto mais largo
0 ajuste de cada variavel mais certa a concretiza¢éo do objectivo mas nunca com
elevado grau de precisdo. Estas ilhas de determinismo s&o os padrdes ou
objectos de observacdo e o0s modelos desenvolvidos 0s objectos de
operacionalizagéo.

Referenciam-se, simultaneamente, duas realidades do processo biomecanico.
Um relativo ao executante e outro relativo ao observador. NO processo
biomecanico relativo ao executante, este avalia as condi¢des iniciais escolhe e
decide a melhor funcao para concretizar as condic¢oes finais desejadas. A funcao
de accao é escolhida pelo préprio sistema, de acordo com ele mesmo e do modo
como pode e quer ser encaminhado das condic¢des iniciais para as condigdes
finais e a prépria funcdo pode ser alterada durante a prépria ac¢éo, se nao forem
consideradas as accdes balisticas. No processo relativo ao observador, a
execucado é estudada na relacdo hipotético dedutiva a que corresponde um
modelo numérico. O modelo é o meio de tentar traduzir os limites deterministas
em que se encontra a associacdo do conjunto de variaveis estudadas, ou se
deveriam encontrar, e traduz a organizacéo geral do sistema biomecanico para
cada caso em estudo.

3 Esta tematica é desenvolvida por Lyotard em A ciéncia p6s-moderna como pesquisa de instabilidades
(pp.105 - 116 de A condigdo pos Moderna, da Edi¢do da Gradiva).



A Biomecanica pode, portanto, definir a respectiva matriz disciplinar4. Matriz
porque é composta por um conjunto organizado de elementos fruto de
informacdes de varias fontes — da Morfologia, da Cibernética e da Mecéanica —
cada uma as quais necessitando de especificacdes proprias e cada vez mais
precisas. Disciplinar porque se refere a um acto de posse do mesmo objecto de
estudo e de produtos metodolégicos semelhantes. Uma matriz disciplinar que
usa, generalizagbes simbolicas, que funcionam como leis e tém um quadro de
referencias espaciais e temporais; sistemas de modelos, que sao
representativos dos objectos de observacéo, valores, que sdo usados de modo
comum pelos diferentes membros da comunidade e s&o reconhecidos pela sua

adequacao e por transmitirem previsdes quantitativas da realidade estudada.

A Biomecanica enquadra-se no grupo estrito das Ciéncias da Motricidade mas
nunca podemos perder de vista a caracteristica, determinante, de que é
igualmente um meio apto a fornecer poderosos instrumento de observagao e
analise quando as respectivas metodologias sdo adaptadas a realidades bem
referenciadas pelo respectivo enquadramento social e de interface com outros
conhecimentos cientificos. Sejam exemplos, o Desporto, a IndUstria ou a Saude.
Em muitos casos, portanto, o conhecimento biomecénico é um potente meio
complementar de diagnostico.

O conhecimento biomecanico é autbnomo porque tem objecto de estudo préprio
e desenvolve metodologias préprias mas complexo porque quer o objecto de
estudo quer as metodologias néo existem sem a interface entre os varios campos
de conhecimentos préprios e destes com as caracteristicas do sistema a ser
estudado. O facto de se reconhecer um sistema biomecénico em todos os seres
vivos — que produz um resultado fisico consequéncia do controlo e adaptacéo
mecanica ao meio envolvente - e o facto de desenvolver metodologias de analise
especificas, ndo implica uma total independéncia do conhecimento biomecanico

4 De acordo com a terminologia de Thomas Kuhn (p.182 da 32 edicéo de The Stucture of Scientific
Revolutions, Ed. the Univerity Chicago Press)



da realidade a que serve. Nesta autonomia de conhecimentos e nesta
complexidade de ac¢bes pode encontrar-se a fronteira entre uma Biomecanica
e uma Intervengdo Biomecanica, ou, entre uma Biomecanica, geral, e uma
Biomecéanica de, um designado fendmeno.

Em sintese, a multiplicidade de respostas motoras dadas pelo Homem através
do seu sistema locomotor esta relacionada com factores préprios desse sistema,
pelo modo como tem capacidade de o controlar no seu relacionamento com o
meio exterior, pelas transformacdes energéticas processadas. O caso particular
do estudo da Motricidade Humana implica que sejam 0s seus aspectos visiveis,
observados e registados, a fonte de dados para encontrar justificacbes de
suporte ao comportamento motor. A funcdo de relagdo com meio exterior é
concretizada, essencialmente, pela funcdo mecanica de um sistema, o sistema
biomecanico, que se integra num sistema mais geral que se autocontrola. Define-
se, assim, uma producdo motora que se constitui como objecto de estudo.
Portanto, o objecto de estudo da Biomecanica do comportamento motor é a
producdo nao determinista do sistema locomotor resultante das
solicitagcdes mecanicas exteriores e das respostas biolégicas organizadas
sob o ponto de vista cinematico e dindmico. Esta produ¢cdo motora é a
consequéncia mecénica do processo de funcionamento e controlo do sistema
biomecéanico. Consequéncia ou produto que ¢é parte integrante do
comportamento geral do sistema bioldégico e em particular uma consequéncia
dos processos proprios do executante em observacao: seja nos aspectos visiveis
ou nos aspectos deduzidos; seja no corpo desse executante ou nos efeitos
provocados no exterior.

A Biomecanica ndo estuda como se controla, mas qual o resultado do que
foi controlado e quais as respectivas causas e consequéncias de
movimento e forca que sdo processados no corpo e no exterior. A
Biomecanica, mesmo quando se dedica ao estudo dos factores mecéanicos do
sistema locomotor enquanto controlado, ndo trata dos processos de controlo mas
dos resultados desses processos de controlo, portanto, dos elementos



mecanicos e biomecéanicos controlados. Os produtos visiveis sdo acessiveis
através do movimento, a cinematica da execucédo, enquanto que os produtos ndo
visiveis sdo acessiveis através dos efeitos de forca, a dindmica da execucao.

Considerando uma definicdo:a Biomecéanica é o estudo dos movimentos e
das forcas que sdo consequéncia das relacdes mecanicas estabelecidas e
controladas pelo executante, quer com o seu proprio corpo, quer dessas
relacdes mecéanicas com o meio fisico exterior.

1.2 - Contributos da Historia da Ciéncia decisivos para a evolucédo danocéo
de leitura mecéanica objectivada no Homem e na sua Motricidade

A Biomecanica néo é resultado de um corte epistemologico bem localizado num
autor ou numa época. Estamos perante uma matriz disciplinar que se constroi a
partir de divisdes e recompilacdes de especialidades ja& maduras®. A matriz
disciplinar Biomecanica resulta de um conjunto de valores de acordo com o que,
para cada época, era aceite como tal. Historicamente podem ser delimitadas
varias etapas que de algum modo influenciaram a construcdo de um
conhecimento que veio a ser proprio e, portanto, delineamos os grandes
paradigmas que concorreram para o efeito: O anatomismo, a iatromecanica, o
determinismo mecanicista, o biologismo, a cibernética e a tecnologia.

Para Aristoteles a prépria Natureza é em si a fonte e a causa do movimento e do
repouso que lhe é inerente de uma forma primaria e essencial®. Estes conceitos
em associagcdo com a Estatica de Arquimedes e a Transferéncia de
Conhecimentos de Leonardo da Vinci/ contribuiram para o aparecimento de

5 Para disciplinas deste tipo, em que a Bioquimica é o exemplo por exceléncia definido por Thomas Kuhn
(p.15 da 32 edigdo de The Stucture of Scientific Revolutions, Ed. the Univerity Chicago Press)

6 Afirmacéo aristotélica: para que a velocidade seja constante tem o mével de estar submetido a uma
forga constante. Apud Fernando Mouro em Sobre a Fisica de Aristoteles (p. 58 de Em Pensar a Ciéncia,
ed. Gradiva,1988)

7 Em Planos para um Livro de Mecanica Tedrica, da Vinci, organiza a sequéncia das linhas gerais nos
seguintes termos: peso(gravitacdo); suporte (estatica); friccdo; movimento (cinética); percusséo (pp. 56 —
85 de The Notebook of Leonardo da Vinci, Oxford University Press,1980).

10



uma escola latromecanica. Esta doutrina fez escola antes e depois de Newton e
tinha como objectivo explicar os fendmenos vitais por principios fisicos e
matematicos conhecidos. Na latromecéanica o Homem é uma maquina fisica com
alma imaterial. Para os iatromecanicos pré-newtonianos o paradoxo de Zenao
continuava sem solugcdo mas para 0s pos newtonianos finalmente estava o
resolvido o paradoxo. Em ambos os casos 0 Homem nao se autocontrola porque
0 cognitivo é uma actividade fechada em si e dependente de uma vontade
exterior. Com repercussao relativa a nossa area citamos Santorio Santorio (De
Statica Medicina, 1614) e Giovann Alfonso Borelli (De motu animalium, 1676) e
os trabalhos de Galileu GallileiS.

No ano da morte de Galileu (1642) nasce Isaac Newton que vem a criar 0
primeiro sistema fechado de causalidade. Para formular matematicamente o seu
sistema, Newton teve de criar o método das fluxdes (o calculo de derivadas) e o
método inverso de fluxdes (célculo de integrais). Os seus conceitos foram
desenvolvidos entre 1665 e 1666 mas s6 foram publicados, depois da insisténcia
de Edmund Halley, em 1687 (Philosophiae Natiralis Principia Mathemathica).
Resultado ou ndo da correspondéncia que trocava com Newton, Gottfried Leibniz
em 1684 também publica um método para o calculo de derivadas num artigo das
Acta Eruditorum de que era editor. Apesar da polémica da época os dois
métodos sdo formalmente diferentes. A explicagdo com fundamentos
geomeétricos de Leibniz é ainda hoje o mais usado nas classes de célculo assim
como a correspondente notacdo [ dx/dy ], ao passo que Newton adopta uma
explicacdo em termos matematicos de movimento fisico e a sua notacdo é
principalmente usada nas classes de fisica | r ,com r=f(t) ]9.

O legado de Newton €, talvez, o maior passo intelectual dado por um Homem.
Com Newton, a realidade fisica deixa de ser atomista para passar a ser
puramente mecanica. As leis do movimento de Galileu sdo associadas as leis da

8 The Mechanical Philosophy and the Study of Life (p. 114 e seguintes da edig&o de 1991 de Science and
the Enlightment, de Henry Guerlac e Pearce Williams, Ed. Cambridge)

9 Motion and Change (pp.74 - 103 de Mathematics — The Science of Patterns, de Keith Devlin,. Ed.
Freeman and Company, New York,1994).
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inércia e da queda livre de uma massa num campo gravitico. Para o respectivo
formalismo matematico Newton cria os dois métodos referidos. O célculo
diferencial passou a descrever e analisar o movimento e as suas alteragdes. A
andlise efectuada baseia-se numa colec¢do de técnicas que manipulam e
transformam equacdes noutras equacdes, referentes ao mesmo fenbmeno mas
de grau de interpretacao diferentes. A cada grau corresponde uma equacao que
por sua vez corresponde, por exemplo, a um padrdo de um determinado
deslocamento. A partir do padrdo de deslocamento obtemos um padrdo de
velocidade e outro de aceleracdo. O acto motor pode passar a ser estudado néo
como uma coisa mas como uma fonte de informacdes prépria para a construcéo
de um modelo. Descartes tinha dado nexo as verdades e Newton atribuia-lhes
uma causa e previa-lhes o futuro. Estava fundamentado o determinismo
mecanicista.

No século seguinte inicia-se a separacdo dos conhecimentos fisicos e dos
conhecimentos biologistas. O autor médico mais influente do século XVIII foi
Hermann Boerhave que ensinou na Universidade de Leiden pelo menos entre
1714 e 1738. Apesar da influéncia iatromecanica manteve uma posi¢cao de que
as teorias médicas deviam ser elaboradas de forma indutiva a partir da
observacédo em vez de serem produzidas a partir dos pressupostos teéricos de
qualquer sistema. Os seus discipulos assumiram a continuidade e ficou
delimitado um percurso de desenvolvimento de teorias proprias a légica de
desenvolvimento da Vida. Estava fundamentado o papel do conhecimento
microscopico dos componentes da Vida mas com uma atitude diferente do
atomismo aristotélico porque cada elemento passa a ter uma funcdo a
desempenhar no conjuntol0.

A tecnologia desenvolvida no século XIX complementa, ou motiva, um novo tipo
de interesse pelo Movimento humano baseado na quantificacdo dos movimentos
e no rigor cientifico. Os trabalhos de Etienne-Jules Marey, nomeadamente na

10 Experimental Physiology (p. 119 e seguintes da edigéo de 1991 de Science and the Enlightment, de Henry
Guerlac e Pearce Williams, Ed. Cambridge)
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década de oitenta, sdo os mais significativos, quer pelo desenvolvimento da
cronofotografia aplicada, quer por inventar uma andlise pneumatica da dindmica
do apoio da marcha. Foi o primeiro a combinar e sincronizar medidas
cinemaéticas e de forga. Os trabalhos de fotografia desenvolvidos por Eadweard
Muybridge em 1884-85 baseavam-se na utilizacdo de um numero de camaras
de fotografar (12 a 24) que actuavam sequencialmente, mas em planos
diferentes, e de modo a que o executante ficasse enquadrado por referencias
espaciais. Em 1891 Wilhelm Braune e Otto Fisher desenvolveram a primeira
andlise tridimensional do ciclo da marcha incluindo o estudo do centro de
gravidade e os momentos de inérciall Estava iniciada a época da Microscopia
do Movimento. N&do s6 se renovou o interesse pela descricdo do Movimento
como passou a ser objectivo da tecnologia a obtencdo de cada vez mais
frequéncia de amostragem como meio de obter cada vez mais pequenas
parcelas do deslocamento e das forgas.

Norbert Wiener em 1948 publicou pela primeira vez a designacdo de
Cibernétical2. A regulacdo e comunicacéo sempre existiram e s&o proprios da
Vida, no entanto, sé a partir dos trabalhos de Wiener se passaram a introduzir
estes conceitos na conceptualizacéo e do estudo do Movimento humano. Nikolaj
Bernstein também trabalhou no desenvolvimento de uma corrente tecnoldgica
concorrente para a Microscopia do Movimento até ao ano de 1948. No entanto,
o seu contributo foi decisivo para a criagcdo de um conhecimento autbnomo
associado a nocado de Cibernética que designou de Biocibernética. Talvez o uso
do termo Biomecanica tenha ficado adiado por razfes estratégicas ja que, 0s
exercicios ditos biomecanicos eram usados por um seu contemporaneo e

11 The Gait Century (pp.26 - 35 de Biomechanics of Musculo-Skeletal System, Ed. de 1994 Benno Nigg e
Walter Herzog, J. Wiley & Sons). Marey and Muybridg: How Modern Biolocomotion Analysis Started de
Bouisset (pp. 51 — 70) e The Human gait by Braune and Fisher de Maquet (pp.115 - 126) em de de
Biolocomotion: A Century of Research Using Moving Pictures, 1992, Ed. Aurelio Cappozzo. Promograph,
Roma).

12 Norbert Wiener: “ndo existia uma palavra para designar este complexo de ideias, vi-me na obrigagio de
inventar uma.”, (p.15 de Cybernétique et Société — L Usage Humain des Etres Humains, 1962, Ed. Deux
Rives, traducdo francesa de Cybernetics and Society de 1954). Wiener coloca a atitude e as aplicacdes
cibernéticas como consequéncias légicas das duas revolugdes industriais (pp. 169 - 203).
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conterraneo, o director de teatro Vsevolod Meyerhold13. No entanto, os seus
estudos sobre a coordenagéo e regulagdo dos movimentos, divulgados a partir
dos anos sessenta em lingua inglesa, explicitaram o movimento como um todo
no qual, as informacdes mecanicas provenientes dos deslocamentos, das
aceleractes do corpo e da percepcéo de forca externa constituem elementos de
um sistema gerall4. Os seus trabalhos foram continuados, neste campo, entre
outros, por D. Donskoy que desenvolve a no¢cdo de motricidade como produto
do que designa, sistema de gestos19.

Por outro lado e simultaneamente D. Broer (1960) desenvolve o conceito de
eficiéncia (Efficiency of Human Movement) relacionando-a com a percentagem
de producad forca méxima necessaria para realizar uma proposta especifica (um
objectivo). Em Broer os conceitos de eficiéncia e de padréo estédo associados a
todas as actividades e ndo a uma técnica em particular. Na década seguinte, 0s
trabalhos de R. Wickstrom (Fundamental motor patterns), especificam a relacao
entre a eficiéncia da producéo de forgca com o efeito da forga e simultaneamente
com diversos estados do desenvolvimento motor. Estes principios
metodoldgicos de andlise capacitam o observador para, através do
conhecimento das caracteristicas préprias ao desenvolvimento do executante,
estipular um estudo da eficiéncia e de padrdo motor. Esta definido um caminho
para que o Comportamento humano seja estudado nos seus aspectos
observaveis e deduzidos ndo como um valor absoluto mas de acordo com
critérios relativos de eficiéncia de um padrdo motor sistematicamente controlado
e adaptado ao objectivo. Os trabalhos de David Winter demonstram (1990,

13 vsevolod Meyerhold (1874-1940) foi um activo director de teatro russo que criou o seu proprio método
de dirigir a partir de 1905. A sua influéncia chegou & Commedia dell’arte e & Opera de Pequim e 0 seu
sucesso sé foi interrompido por razdes politicas que culminaram na sua execu¢do. No seu método os actores
eram rigorosamente treinados por um sistema de exercicios fisicos e mentais designados de biomecanicos.
A biomecénica dava aos artistas um sentido de controlo emocional e corporal que nunca tinham sido vistos
no teatro moderno e a precisdo construtiva de movimentos dos actores de Meyerhold fizeram sucesso.
(Microsoft® Encarta® 99 Encyclopedia.).

14 The Co-ordinatin and regulation of Movements, 1967, Ed. Pergamon Press, Oxford. Bernstein: The
Microscopy of Movement (p.137 - 174 de Biolocomotion: A Century of Research Using Moving Pictures,
1992, Ed. Aurelio Cappozzo. Promograph, Roma).

15 |_es Lois du Movement Sportif — Essais sur la Théorie de la Structure des Gestes, Ed. INS, Paris
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Biomechanics and Motor Control of Human Movement; 1995, Anatomy,
Biomechanics and Control of Balance During Standing and Walking;).

1.3 - Conceitos e definicbes no quadro de uma terminologia prépria

A localizacdo conceptual da Biomecéanica aqui abordada, necessariamente de
modo abreviado implica, no entanto, que se defina alguma terminologia. Alguns
conceitos terminolégicos serdo usados nesta publicacdo de acordo com as
seguintes definicbes16:

Objecto de estudo - Matérias ou conteudos proprios que sao estudados e que
sdo conducentes a criagdao de um conhecimento especifico (no nosso caso, “a
producdo ndo determinista do sistema locomotor resultante das solicitacfes
mecanicas exteriores e das respostas biolégicas organizadas sob o ponto de
vista cinematico e dinamico” gera conteudos e conhecimentos “biomecanicos”).
Ambito de estudo - Localizacdo especializada do conhecimento biomecanico
(no nosso caso, a aplicacao geral do conhecimento biomecéanico é transferido
para areas especificas da “producdo motora” , exemplos: motricidade em geral,
uma técnica desportiva, padrao de caminhar, etc.).

Estrutura biomecéanica - Conjunto de elementos biomecéanicos presentes na
producdo motora em geral. Cada elemento biomecanico é estudado de modo
indepente (sdo exemplos, impulso biomecanico, transferéncia de energia
intersegmentar, etc.).

Sistema biomecanico - Resultado da integracdo de um conjunto de elementos
biomecanicos organizados e orientados para um determinado objectivo
mecanico concretizado pela producdo motora. Estuda-se a interac¢do de uns
elementos em relacdo aos outros e a relagéo do seu conjunto com o produto final
(ou, resultado).

Comportamento - Manifestagdo temporal da organizagdo do sistema
biomecéanico (integracdo dos elementos cognitivos, operativos e afectivos, de

16 A linguagem comum usa algumas terminologias que “chocam” com os conceitos definidos. Exemplos:
“Espago de tempo” em vez de “Intervalo de tempo” (cujo simbolo é At ). “Momento” em vez de “Instante”
ou, At— 0.
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acordo com o estado de desenvolvimento em que se encontra 0 executante).
Designa-se “comportamento de um elemento biomecanico” quando é estudado
esse elemento isolado do sistema em que esta integrado e se determina o seu
“andamento” durante um determinado intervalo de tempo.

Padrao (motor) - Representacdo do comportamento do sistema biomecanico
qguando entendido como entidade independente do objectivo do executante e das
condi¢Oes externas. Graficamente representa-se por um intervalo representado,
numa dada populagado, entre a “média + desvio padrao” e a “média - desvio
padrdo”. Numericamente representa-se pelo Coeficiente de Variagdo [CV]
determinado a partir dos mesmos valores.

Objectivo (motor) - Previsdo cinematica e dinamica. Para 0 executante o
objectivo é a referéncia de orientacdo que regula o conjunto de forgas internas e
externas. A previsdo cinematica e dindmica € objectivada : 1) numa zona do
corpo; 2) no trajecto que essa zona do corpo deve realizar; 3) nas caracteristicas
vectoriais que a velocidade dessa zona do corpo tem no final do trajecto.
Tarefa (motora) — Previsdo cinematica e dinamica da integracdo da nocao de
padrdo dependente de um objectivo bem definido, das caracteristicas do
executante e das condicOes externas. Pode dizer-se que a tarefa € um padréao
adaptado a um objectivo.

Movimento - Suporte cinematico do comportamento, isto €, 0 modo objectivo
como o executante desloca 0os segmentos uns em relagao aos outros e todos em
relacdo ao apoio. O movimento do corpo humano é o Unico aspecto visivel do
comportamento. Por ser o Unico aspecto visivel do comportamento é muitas
vezes interpretado como o proprio comportamento.

Execucéao - Suporte dinamico do comportamento, isto €, 0 modo objectivo como
0 executante, durante uma tarefa, produz o controlo sobre os factores inerciais
e que resulta num conjunto de, quantidades de movimento, forcas momentos
angulares e momentos de forga.

Resultado - Grau de concretizacdo do objectivo de acordo com as variaveis
mecanicas desejadas (ou previstas). O resultado é objectivado através de um de
trés tipos de medida: em termos absolutos (através do resultado medido em
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metros ou segundos); em termos dicotomicos (0 executante faz / ndo faz); em
termos relativos (a forma do movimento € compararda com um padréo).
Desempenho (motor) - Grau de estabilidade do controlo sobre os periféricos
(segmentos anatémicos).

Descricdo — Listagem dos elementos béasicos de execucdo (respectiva
distribuicao espacial e temporal);

Anélise — Divisdo do todo em elementos bésicos de execucéo e estabelecimento
das relacges fisicas e matematicas entre pares ou conjuntos desses elementos.
Os resultados estabelecidos podem determinar o grau de relagéo entre variaveis
independentes e varidveis dependentes. As variaveis independentes séao
aquelas que se espera terem efeito nas variaveis dependentes. Exemplo: a
velocidade de execucdo (independente) tem efeito no comportamento da
Poténcia articular (a qual por sua vez depende da associacdo dos
comportamentos do Momento de forca e da velocidade angular registados na
articulagcado em estudo)

Avaliacdo — Operagdo de comparacdo dos dados (dos elementos e dos
comportamentos) obtidos com valores pré estabelecidos e quantificacéo do valor
do erro. A avaliagdo é uma “comparagao” entre o valor registado e o valor tido
como padrao. Exemplo: o comprimento da passada. No entanto o padrdao do
comprimento escolhido esta dependente de variaveis independentes como
sejam, a idade, o objectivo da tarefa, ou simplesmente o consumo energético
minimalista para determinado executante (consumo determinado por uma
velocidade do centro de massa que apesar de ser monitorizada
experimentalmente ndo é controlada por indicagdes externas de modo a prevenir
distarbios na cadéncia natural).

Diagnostico - Determinacao dos elementos e dos comportamentos que sao a
causa do resultado medido. Exemplo: a poténcia articular pode é afectada em
algum grau pela sinergia temporal das ac¢des musculares predominantemente
excéntricas ou concéntricas.
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2 - Suportes Conceptuais

No estado actual de desenvolvimento a Biomecénica nédo “vive” sem o contributo
de conhecimentos e aplica¢des tecnoldgicas adaptadas, sejam elas na area da
electronica, da computacdo, da Optica, da metrologia. No entanto, 0os suportes
conceptuais referidos respeitam aos respectivos fundamentos e localizagao
epistemologica e ndo as ajudas tecnolégicas tdo importantes para
desenvolvimento. De facto, hoje em dia, a Biomecanica constitui-se como uma
disciplina laboratorial por exceléncia mas essa indispensavel contribuicdo
tecnologica ndo deve esquecer os suportes que lhe dao razéo de existéncia.

2.1 - Contributos gerais da Morfologia

Conhecimentos sobre factores proprios da morfologia anatomica e mecanica do
corpo humano, isto €, conhecimento dos elementos antropomeétricos, dos
constrangimentos mecanicos impostos pelas articulagdes e constrangimentos
impostos pelo tipo de corpo mecéanico a que se associa o0 sistema biomecanico:

2.1.1) influéncia dos factores inerciais

Os factores inerciais correspondem aos dados morfolégicos que influenciam a
alteracdo de velocidade de um segmento anatdmico ou da totalidade do corpo.
Séo factores inerciais, para cada segmento, a massa desse segmento para as
deslocacdes lineares e o momento de inércia desse segmento para as
deslocacbes angulares. A resisténcia inercial de um conjunto de segmentos é
identificada pela massa do conjunto para as deslocacbes lineares e pela
conveniente soma dos momentos inerciais parciais;

2.1.2) localizagéo do centro de gravidade

O centro de gravidade € o ponto imaginario em que se concentra a massa de um
segmento ou a massa da totalidade do corpo. A localizacdo do centro de
gravidade é determinante para os calculos de deslocacédo de cada segmento ou
da totalidade do corpo.
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2.1.3) constrangimentos articulares

A mecanica das articulagbes definida pela respectiva morfologia e composicao
anatomica, impde constrangimentos especificos aos deslocamentos angulares
entre dois segmentos anatomicos adjacentes;

2.1.4) graus de liberdade controlados

Cada segmento anatémico tem um namero de graus de liberdade correspondente
ao numero eixos de rotacao que esse segmento potencialmente pode usar. A cada
grau de liberdade corresponde uma amplitude de deslocamento angular que
depende dos constrangimentos articulares. A conveniente combinacao dos graus
de liberdade de um conjunto de segmentos anatémicos pode provocar
deslocamentos lineares em segmentos adjacentes ou/e no centro de gravidade
do corpo.

2.1.5) caracteristicas das cadeias cineméticas

Cada cadeia cinemética € um conjunto de segmentos anatomicos, associados por
articulagbes, que participam de um modo comum e coerente para uma acgao
mecanica independente das ac¢des mecanicas dos outros segmentos do corpo.
O numero, o tipo de cadeias cinematicas e o niumero de graus de liberdade a
controlar estao relacionados com a complexidade mecéanica envolvida.

2.2 - Contributos gerais da Cibernética

Conhecimentos sobre a relacdo do comportamento com o respectivo objectivo
através dos factores com significado para o controlo que o executante pode
exercer sobre o respectivo desempenho. Por um lado, o autocontrolo do
executante sobre o conjunto de forcas internas, por outro, o significado (a
semantica) do resultado obtido na relagéo de transferéncia que se verifica entre a
energia consumida e o trabalho exteriorizado.

2.2.1) Metodologia geral aplicada

O controlo que o sistema nervoso central exerce sobre o sistema biomecanico é
crucial para a manutencéo de niveis de estabilidade do produto motor dentro dos
limites desejados e com fiabilidade para respeitar o objectivo da tarefa. A
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constante relacéo estabelecida entre a frequéncia de excitagdo neuromotora e 0
objectivo da tarefa definido pelo executante € um caso tipico de retroactividade
negativa de um sistema que se autoregula e demonstrativo da capacidade dos
niveis de estabilidade do controlo. Por um lado, o executante nas condi¢cfes
iniciais processa toda a informagédo correspondente ao input do sistema
biomecéanico. Por outro lado, e simultaneamente, o executante tem no objectivo
da tarefa uma previsdo das condi¢cdes finais do sistema biomecéanico. Entéo, o
executante provoca as transformacfes biomecanicas necessarias para ter o
resultado desejado. Estas transformacdes podem ser conhecidas através de um
conjunto de operacdes reunidas e traduzidas por uma funcdo numérica
(matematica) que traduz o “andamento” de determinado ponto do corpo, isto é, o
ponto do corpo definido simultaneamente sob os aspectos morfologico e vectorial:
Morfoldgico, porque é uma parte anatdmica ou um centro de gravidade cujo
trajecto é determinante para concretizar o objectivo da tarefa (ex.: mao, centro de
gravidade, etc.).

Vectorial, porque as caracteristicas do vector velocidade que estdo associadas
sao determinantes para concretizar o objectivo da tarefa.

A estabilidade conseguida pelo sistema de controlo sobre o sistema biomecéanico
€ uma caracteristica particularmente necesséaria a obtencdo de satisfatérios
resultados. Mas, a natureza ndo determinista das interac¢cdes entre os dos dois
sistemas tornam aquela estabilidade dificil de obter. Retroac¢des negativas sao
necessarias para conseguir essa estabilidade embora a sua presenca nao seja

uma condi¢ao suficiente para obter o resultado desejado.

Uma vez que se deseja uma aproximacgao quantitativa da execucao que conduz
ao resultado, a Biomecanica usa o metodo cibernético. Para cada frac¢ao (ou,
fase) da tarefa motora a que se possa aplicar o conceito de funcdo de
transferéncia, o método cibernético utiliza o principio da analogia para
substituir a situacao real por um referencial tedrico: 0 modelo. Em Biomecanica
as relagdes funcionais sédo descritas em termos fisico-matematicos (equacdes que
traduzem funcbes de transferéncia). Com base em varias condi¢cdes iniciais
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possiveis e nas respectivas condicdes finais estuda-se a equagcado que melhor se
ajusta ao comportamento do sistema biomecanico. Por exemplo: Constitui-se
como modelo uma "fungéo" representada por uma equacao fisico-matematica que
represente o comportamento (“andamento durante um intervalo de tempo”) da
velocidade (v) do centro de massa de um valor inicial para um valor final

% “Siatema”

i ..entidads gque mariuia singjs
3§ de motio a realizar uma tarefa

£ .0 sinal como G resuitado de una ol mais
£ varinvels fue tranmnitem informancio sobre
F 8 haturaza fisics de umn fendmeno. /

Sistema =

Produtor de de

2.2.2) Aplicacéo do conceito de Funcéao de transferéncia

A funcéo de transferéncia € o conjunto de processos biomecéanicos associados
(“traduzidos”) a uma unica funcdo matematica. Estes processos sédo a fonte de
informagao mais importante para o autocontrolo que o executante realiza durante
a execucao. Durante cada funcdo de transferéncia o executante tem/ndo tem
oportunidade de reorganizar os processos biomecanicos. Tem capacidade de os
reorganizar se as deslocacdes forem suficientemente lentas ou se o executante
estiver capacitado para o fazer devido a accdes de “treino” especifico para o efeito.
A funcdo matematica (expressdo dos processos) traduz o comportamento de um
anico ponto do corpo.. (Estas posi¢cdes do corpo dizem respeito a uma tarefa ou a
uma fase de uma tarefa. Portanto, a cada funcédo de transferéncia corresponde
uma fase da tarefa) Os processos biomecanicos sdo desenvolvidos de acordo
com o objectivo da tarefa e sédo condicionados pelos dados morfoldgicos, pelas
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forgas internas e pelas forgas externas. Por exemplo no desenho abaixo: Para as
condi¢cdes iniciais esta associado ao centro de gravidade do corpo um
determinado vector velocidade o qual tem caracteristicas diferentes nas condi¢ées
finais. A funcdo de transferéncia corresponde ao conjunto de acc¢des do
executante de modo a alterar as caracteristicas do vector velocidade desde as
condig¢des iniciais até as condi¢des finais.

velocidade final |

I

velocidade inicial

funcdo de transferéncia:
conjunto de processos associados a fungdo que proporciona estabilidade

e ——

estabilidade do sistema
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2.2.3) Aplicacéo do conceito de modelo

O modelo é o tradutor das rela¢gBes funcionais dos elementos ou, tradutor do
comportamento de um ou de varios elementos biomecanicos através de um
conjunto de equacgdes fisicas.

Cada modelo é um instrumento tradutor da "caixa preta" que relaciona o estado
inicial do sistema e o seu estado final e constitui, em esséncia, uma teoria
hipotética-dedutiva. Noutros termos, representa um conjunto de proposi¢cdes ou
axiomas, a partir dos quais se deduz um conjunto de consequéncias. E uma
traducéo logica do funcionamento do sistema, ndo € uma reproducdo ou uma
copia do mecanismo causador do comportamento.

O modelo é um instrumento independente do sistema real mas consistente
internamente com as leis fisicas que o regem. Um modelo eficaz deve conter uma
componente qualitativa, para interpretacdo (grafico, por exemplo), e uma
componente quantitativa (analise numérica) para localizacéo espacial e temporal
dos acontecimentos que representa. As equacfes obtidas permitem, através da
informacao univoca que fornecem, a respectiva validacao quer sob ponto de vista
l6gico (tedrico) como sob o ponto de vista experimental (tecnolégico).

Os modelos biomecanicos necessitam de uma minimizag&o dos erros de medi¢ao
provocados, quer pela fase metodoldgica de digitalizacdo, quer pelos algoritmos
usados. Com base numa metodologia experimental adequada sera desenvolvido
um modelo numérico baseado em técnicas de optimizagdo para filtragem e
correccao das medicdes experimentais e com a modelacdo biomecéanica atraves
de metodologia de corpos multiplos.
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metodologia geral da Cibernética aplicada & Biomecanica:

... a situagao real é substituida por um referencial tedrico ...
0 modelo de cada fungdo de transferéncia.

-
— RO

modelo determinista  de uma execugao n&o determinista

2.3 - Contributos gerais da Mecéanica

Conhecimentos sobre os factores mecéanicos que sao controlados, factores que
sdo estudados através das leis que sdo independentes do sistema vivo mas sao
determinantes para a sua autoregulacdol?.

Se na Cibernética a Biomecéanica encontra os justificativos para a construcdo de
modelos, se na Morfologia a Biomecanica encontra 0s suportes para representar
a expressdo morfologica do sistema biomecéanico, na Mecéanica é encontrado o
suporte para os contetdos do ambito de estudo: que factores mecéanicos estdo a
ser controlados; e, qual o resultado mecanico desse controlo.

17 A Vida nio inventa leis fisicas, adapta-se a elas!
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2.3.1) Analise dimensional

A associacdo do conhecimento préprio a disciplina e ao simbolismo mecanico é
concretizada por definicbes que se traduzem em equacdes coerentes com as
leis da Mecéanica Classica e com o Sistema Internacional de Unidades. O
exemplo mais simples: A forca € consequéncia da associacdo de uma massa a
sua propria aceleracao. Esta breve definicao de forca é mais simples de escrever
através da equacao: F = ma . A equacao usada esta certa conceptualmente e €
coerente em termos dimensionais.

Portanto, de um modo muito simplista podemos “actuar” através da analise
dimensional em de dois niveis:

No primeiro nivel cada conceito é associado a um sistema fisico. No nosso caso
o sistema fisico € um modelo do sistema biomecéanico que estamos a estudar
mas o processo de “actuar” através da analise dimensional € o mesmo que
aguele que é usado em qualquer outro sistema fisico.

No segundo nivel traduzimos o conceito numa equacdo. Esta equacao
“‘desdobra” esse conceito em elementos mais simples.

Se voltarmos ao nosso exemplo [ F=m a ]. Primeiro — a que sistema se aplicou
o conceito de forca? A todo o corpo? Entdo onde estad o centro de gravidade
desse corpo? Conhecida a colocagao do centro de gravidade, sabemos “onde*
esta toda a massa do corpo e calculamos qual a aceleracdo desse ponto. Isto é
sabemos qual a forga aplicada ao centro de gravidade do corpo. Segundo — [F]
€ coerentemente “desdobrada” em [m] e [a]. A equacdo é dimensionalmente
coerente. verificamos que o conceito [a] por sua vez é possivel de ser
“desdobrado” em [v] (de velocidade) e [t] (tempo)... e [v], em [s] (deslocamento)
e [t].

Em conclusado: Se o conceito € de facto fisico também é aplicado a um ponto
bem delimitado de um sistema fisico (0o nosso modelo do sistema biomecénico).
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Este conceito pode ser traduzido por um simbolo a que corresponde uma
unidade do Sistema Internacional. Cada simbolo pode ser “desdobrado” em
elementos cada vez mais simples. A cada um desses elementos corresponde
um conceito, que pode ser traduzido por um simbolo a que corresponde uma
equacao. Este processo é valido até se “trabalhar “ com os elementos base: a
massa do sistema [m], a distéancia entre duas posi¢des espaciais (deslocamento)
[s], o comprimento de uma parte do sistema definido pela distancia entre dois
pontos dessa parte do sistema [R] e, por ultimo, o tempo em ocorre qualquer
deslocamento de uma massa do sistema de uma posi¢cao para outra posigao [t].

2.3.2) Contexto mecanico

O contexto mecénico da Biomecéanica é a Mecanica Newtoniiania ou Classica
uma vez que os fendbmenos estudados sé@o suficientemente macroscépicos e
suficientemente lentos. A Biomecanica encontra suportes nos dois grandes
ramos da Mecanica Classical8: a Mecanica dos corpos articulados!® (incluindo
0s corpos particula e os corpos rigidos) e a Mecéanica dos corpos deformaveis
ou meios continuos (e esta em Mecanica dos sélidos e dos materiais e em
Mecanica dos Fluidos)20,

18 ou, “Mecéanica Newtoniana” porque se baseia nas trés Leis de Newton e tem a classica divisdo: a
Mecénica divide-se em Estética (corpos em equilibrio) e Dindmica (movimentos e suas causas). A
Dinamica divide-se em Cinematica (estudo dos deslocamentos e respectivas derivadas em ordem ao tempo)
e Cinética (estudo das forcas que causam os deslocamentos). A Biomecanica refere sistematicamente
estudos “cinematicos” e “dinamicos”.

19 Fundamental para o estudo da maioria das tarefas. Aplica-se aos deslocamentos dos segmentos corporais
e da totalidade do corpo quando esta em apoio fixo ou elastico, quando em trajectoria aérea, ou quando
recebe cargas (forcas) externas.

20 A Mecanica dos Materiais é o suporte conceptual para o estudo dos elementos, ou biomateriais, que
constituem o sistema musculo-esquelético (constituintes dos 0ssos musculos e articulagdes). A Mecanica
dos Fluidos para estudos de hemodinamica e para as deslocacdes em meio aquatico (nadar, remar, ...)
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2.3.3) Parametros e grandezas: Sistema internacional de unidades
(S)

O Sistema de medidas da Mecénica Newtoniana € o Sistema Internacional de Unidades
(Sh.

No ambito da Biomecanica trabalhamos apenas com algumas das grandezas do
Sl. Todas sdo grandezas métricas e estdo divididas em 2 grupos: A) Grandezas

de base; e B) Grandezas derivadas.

Cada grandeza mede um parametro (ou conceito) que tem a mesma designacao.
Por exemplo, o parametro “forca” mede-se com a grandeza “forga”. Portanto,
conhecer o conceito “for¢ca” é diferente de saber medir “for¢a”.

Uma grandeza é aquilo que se pode medir. Um parametro € uma sintese
cientifica sobre o conhecimento de um fendmeno (no nosso caso associado ao
Movimento controlado pelo executante).

{De modo simplista: a) O que é uma “grandeza”? “O modo de medir um
parametro (ou conceito) ”. Por exemplo, como se mede “velocidade”? [Em metros
/ segundo] b) O que é um “parametro”™? “O conceito cientifico associado a
grandeza”. Por exemplo, como se define “velocidade”? |[variagdo do
deslocamento num intervalo de tempo] }

A) Grandezas de base

O _que sao? As grandezas de base sdo as medidas estruturais do Sl. Sdo
definidas por padrdes invariaveis e sao independentes umas das outras. Quando
associadas constituem todas as grandezas derivadas da Mecanica.

Quais sdo? Comprimento, Massa, Tempo

Comprimento — Grandeza dimensional para medir o0 comprimento entre dois
pontos (que podem definir, a distancia, a posi¢cao ou o deslocamento linear.

A “letra” que representa “comprimento” nas equagdes de definicdo pode variar
de caso para caso e € a grandeza base com “mais” representagdes. Nas aulas
usaremos “s” como o comprimento de um deslocamento, “L” como comprimento
de um segmento corporal, “R” como comprimento entre o eixo de rotacdo e o

centro de massa do segmento. Em todos os casos sera explicitada a opgao.
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Em todos 0s casos a unidade de medida é o metro e o simbolo, normalmente,
usado é a letra: [m].

Massa - Grandeza dimensional para medir a quantidade de matéria de um corpo
“Letra” que representa “massa” nas equacdes de definigao: “m”

A unidade de medida é o quilograma (ou Kilograma), e o simbolo [kg ].
Tempo - Grandeza dimensional para medir a duracdo de um fenomeno

“Letra” que representa “tempo” nas equacgdes de definigao: “t”

A unidade de medida é o segundo e o simbolo [ s ].

NOTA: Néao confundir _“letras” que representam as grandezas nas equacdes de definicdo com

“letras” que representam a unidade de medida. Ver a tabela seguinte:

Nome da grandeza Unidade Simbolo das unidades | Simbolo para
equagoes

Comprimento metro m S,R, L d,e,..

Massa quilograma kg m

Tempo segundo s t

B) Grandezas derivadas

O que sdo? As grandezas derivadas associam grandezas de base e sao as

medidas dos conceitos proprios associados a producdo motora. Portanto, cada

grandeza derivada esta associada a “1” conceito, que se designa parametro

(ver paragrafos anteriores). Cada conceito tem uma interpretacdo prépria.
Quais sdo? Todas as que sao estudadas durante o curso.

Vejam-se abaixo os exemplos de grandezas que sao “derivadas” de associagoes
entre outras grandezas. Estas associacdes designam-se “Equagdes de
Defini¢cao”.

Um exemplo: [F = m a] Como a aceleragcédo (a) € uma associacdo de outros
parametros, podemos “desdobrar” a equagdo em [F = m v t!] que se pode
“desdobrar” novamente em [F = m s t! t1], isto é, a “forca” [F], resulta da
associacdo das 3 grandezas base ou, (de um modo muitissimo simplista) da
associacdo de “massa” [m], do “deslocamento” [s], e do quadrado do tempo [t
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t'1]. Todas as grandezas derivadas sdo resultado de associacdes de grandezas
base. Ao longo das aulas serédo apresentados os diversos conceitos e respetivas
grandezas

Exemplos de grandezas derivadas

Grandezas derivadas "Medidas de grandezas especificas: Definidas por associagéo de grandezas base" (simbolos adaptados ao curso)

|nome |unidades |simbolo das urlsimbolo para e|equacdo de definicao |equacéo da unidade ]
angulo (num plano) ‘ néo tem rad rad ‘rad =Lls frad=1m/1m |
(disténcia anguiar) (& um numero real)
|deslocamento angular |radiano [rad lo le=L/s [1rad=1m/1m ]
|velocidade anguiar [radiana por segundo [rad/s ou rad s [ lo=g/s [Mradls=1rad/1s |
velocidade metros por segundo ‘ m/s ou ms' |v [v=As / t (se vmédia) [imis=1m/1s |
|V = gs / dt (se vinstantanea) ‘
[vetocidade ro eixa "xx" [metros por segundo [mis ou ms' [ [w = ds, / dt [1mis=1m/1s |
[aceteragao o eixo "yy"|metros por segundo por segunda | m/s? ou ms? [a, [, =dsy/dt [1mis?=(im/1s)/1s |
[Forca [Newton [N [F [F=ma [1N=1kg* 1mis? |
[Peso [Newton [N [Peso [Pesa=mg [9.81 N= 1Kg * 9,81 m/s” |
[Impulso [Mewton segundo [N's [1 I=Ft [INs=1N*1s ]
[Poténcia [Watt W [Pot [Pot=Fv [TW=1N"1mis ]
*) Radiano

Grandeza derivada do Sl “propria” para medir angulos, deslocamentos
angulares, velocidades angulares e aceleracbes angulares. No Sistema
Internacional de unidades as medidas angulares tém que usar a grandeza

‘radiano” para que as equacdes sejam coerentes.
Justificacdo: A unidade usual para medir grandezas angulares ser

o “grau”: 1 grau = 1/360 da circunferéncia. Mas o “grau” nao é uma unidade
métrica e o Sl s6 usa medidas métricas.

O “radiano” é uma grandeza métrica e adimensional porque resulta da relacdo
entre o comprimento do arco de circunferéncia e do raio da mesma
circunferéncia: Lrad =1m/1m

Se o0 estudante o desejar, a equivaléncia para graus (°) do resultado encontrado
em radianos pode ser realizada no final de todos os calculos e de acordo
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equivaléncia: No curso usaremos a relacdo o valor de 180 graus ( 180° )
equivalente a (3,14 radianos)21.

O Radiano é uma grandeza adimensional22 para as medidas angulares. O
radiano € determinado pela seguinte relacdo: o comprimento percorrido pela
extremidade do segmento [s]. € igual ao comprimento do segmento [L]. Entéo,
[rad =s /L], ou[s =rad L]. “1 radiano equivale a pouco mais que 57° “(ver figura).

Ver a licdo sobre “Relagdes entre parametros lineares e angulares” que se traduz
em: [s = ¢ R]. O radiano é representado por um numero real, isto &, sem
dimensdes. A unidade de medida € o radiano e o simbolo [ rad ]. Em termos
praticos: Cada radiano é equivalente, aproximadamente, a 57 graus (imagens

abaixo).

1142 35’ 28" = 2 rad

57217'44,9" = 1 rad

171253’ 12” =3 rad

02=0rad
1802 = 3,14 rad =T rad

= 57,3 graus

lc o = 1*Raio

3,14 rad = 180 graus

21 De facto 180 graus ¢é equivalente a “r radianos”. Designa-se por 7 (pi) 0 nimero irracional que representa a propor¢do numérica
da relacéo entre o perimetro da circunferéncia e o seu didmetro. O nimero de casas decimais do valor de = (pi) é
incompreensivelmente grande e desconhecido. Portanto usaremos apenas a relacéo simplificada: 180° = 3,14 rad.

22 «Adimensional” - uma grandeza adimensional é um nimero sem unidades fisicas, isto é, existe matematicamente mas néo
representa uma grandeza fisica. O Unico caso que usamos no curso ¢ o “radiano”. O “radiano” resulta da razdo entre 0 comprimento
do arco que a extremidade do segmento percorre durante o deslocamento angular (medido em metros) e 0 comprimento do
segmento que tem deslocamento angular (medido em metros). Portanto s “metros / metros” resulta num numero sem unidades
(repetindo, a este quociente designamos “radiano).
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2.3.4) — Grandezas escalares e vectoriais

A) Grandezas escalares

Grandezas que ficam completamente enunciadas por uma caracteristica: a
intensidade. Por exemplo: a) comprimento, de um segmento anatémico; b)
distancia, do eixo de rotacéo ao centro de gravidade de um segmento; ¢) massa,
de um segmento; d) intervalo de tempo de apoio.

B) Grandezas vectoriais

Grandezas que so ficam completamente enunciadas quando especificadas pelo
respectivo vector e as correspondentes quatro caracteristicas: Intensidade,
Direccdo, Sentido, Ponto de aplicacdo. Por exemplo: Forca, Velocidade,
Aceleracao, Velocidade Angular, Momento de Forca.

C) Orientacao da direccéo e do sentido de um vector

Uma grandeza vectorial actua ao longo de uma linha de accdo que define a
direccado do vector. A intensidade é representada graficamente por um segmento
de recta de comprimento proporcional & unidade, e o sentido € marcado por uma
seta numa das extremidades. A orientacao da direccao e do sentido de um vector
€ determinada por um unico angulo. Este angulo é definido entre o segmento de
recta que representa a linha de ac¢ao do vector e o eixo horizontal. Esse angulo
€ medido sempre no sentido positivo (sentido anti-horario) e portanto, dois
vectores podem ter a mesma inclinacdo da linha de accdo mas sentidos
contrarios:
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*) Rela¢gfes trigonométricas basicas para o curso

Elementos basicos associados ao tridangulo retangulo??

23 Esta “demonstragéo” é extremamente bésica e deve ser acompanhada por apontamentos recolhidos aquando da respectiva
apresentacdo em aula. Os elementos de Trigonometria recordam apenas as 3 funcdes base que serdo usadas durante as aulas.
Resumem-se as designagdes usadas em EXCEL associadas aquelas fungdes.
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2.4 - Fronteira da Biomecanica com a Mecanica dos corpos rigidos

Na Mecanica dos corpos rigidos estudam-se acc¢des de forcas externas definidas
e decididas por um agente exterior ao corpo. Na Biomecénica estudam-se as
accoes conjugadas das forcas externas ao corpo humano com as forgas internas
decididas e geradas antes e durante a accdo. Esta diferenca geral pode ser
estudada através das seguintes alineas:

a) A Mecanica dos corpos rigidos estuda as accles de forcas externas sobre
sistemas formados por corpos e ligacdes e de acordo com um objectivo externo
ao sistema. A Biomecanica estuda a producdo mecanica de sistemas que se
autocontrolam de acordo com um objectivo interno e decidido pelo préprio
sistema.

b) As deslocacbes dos sistemas fisicos dependem de forcas externas (mesmo o
comportamento dos materiais depende da accdo de agentes exteriores). As
deslocacdes dos sistemas biomecanicos dependem de forcas externas e de
forcas internas geradas pelo proprio sistema.

c) O sistema fisico é controlado por um agente exterior. O sistema biomecanico
autocontrola as forcas internas antes e durante a accéo.

d) Num sistema fisico se se conhecem as respectivas massas, posi¢des iniciais
e forcas iniciais, € possivel determinar a posicéo final e a duracdo do fenémeno.
Ou, se se conhecem as massas e as deslocacfes € possivel determinar as
forcas causadoras. Nos sistemas biofisicos sdo necessarios conhecimentos
sobre as massas, as deslocacgoes, a duragdo do fendbmeno e o objectivo proposto
ao executante para se deduzir o processo de funcionamento, isto €, € necessario
algum conhecimento sobre o resultado mecéanico do controlo (e a sua adequagao
ao objectivo) para se ter acesso aos elementos mecéanicos que foram
controlados.
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e) Em Mecanica dos corpos rigidos € possivel fazer simulacdo dos
comportamentos das pecas, isto €, conhecer antecipadamente, através do uso
de modelos mateméaticos de simulagéo que deslocamentos e que for¢a final cada
uma das pecas do corpo tem quando séo estabelecidas as condi¢des iniciais por
quem manipula o modelo. Em Biomecéanica muito poucos casos foram até agora
conseguidos (recorda-se que: o0 modelo biomecanico traduz as linhas gerais ou
invariantes de uma coleccéo de execucdes da mesma tarefa mas nao se pode
antecipar ao resultado de cada uma dessas execucdes). Aplicar ao corpo
humano as técnicas de animagéo, muito em voga em cinema de animac¢ao, nao
é fazer simulacdo, porque, como a designacdo indica, a animacado n&ao
representa um estudo dinamico mas sim uma reproducao dos deslocamentos
que o corpo pode ter.
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2.4.1) Sistemas fisicos vs. Sistemas biologicos

Sistema Fisico Sistema Bioldgico

Elementos

pecas Orgaos

Resposta

Unica e de acordo com especializada e adequada a
a accao externa que frequéncia e intensidade de
actua estimulos internos e externos

Evolucéo

estavel adaptavel e evolutivo

Relacao
Causa - Efeito

univoca provavel

Sistema Biomecéanico

Sistema Biomecéanico

Elementos

Conjunto de 2 tipos: a) que associam isoladamente ou em
conjunto as caracteristicas morfolégicas e mecanicas do
corpo (comprimento dos segmentos, localizagao dos
respectivos centro de gravidade, centro de gravidade da
totalidade do corpo, velocidades lineares ou angulares dos
segmentos, forgas internas, forca da gravidade, outras
forcas externas); b) que definem a interac¢cdo mecanica do
corpo com o meio fisico (apoios).

Resposta

Especifica e de acordo com o objectivo da tarefa. A
resposta é dada pelo resultado da interaccdo dos elementos
biomecanicos enquanto organizados sob controlo voluntario
em funcdo de um objectivo e de acordo com com a
frequéncia e nivel minimo de intensidade dos estimulos de
excitacdo neuro-muscular e de forca.

O comportamento do sistema é estudado na interac¢éo dos
elementos entre si (exemplo: velocidades parciais dos
segmentos anatémicos e velocidade do centro de gravidade
da totalidade do corpo), no respectivo desenvolvimento em
ordem ao tempo (variacdo da velocidade do centro de
gravidade durante uma fase da tarefa motora) e na
relacdodos elementos com o resultado mecanico obtido
(adequacéo da velocidade ao objectivo da tarefa).

Evolucéo

Adaptavel. Evolutiva. Auto controlada.

Relacao
Causa-Efeito

Provavel dentro dos limites impostos pelo sistema locomotor
e pelas condicdes mecanicas externas
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2.4.2) Principio da analogia e método dos modelos aplicado ao estudo do
desempenho motor

A fundamentacdo geral deste sub capitulo foi apresentada no capitulo 2.2 -
Contributos gerais da Cibernética (p.15 e seguintes) e nos respectivos sub
capitulos:

2.2.1) Metodologia geral aplicada

2.2.2) Aplicacdo do conceito de Funcéo de transferéncia

2.2.3) Aplicagao do conceito de modelo

2.4.3) Métodos de dindmica inversa e de dindmica directa

No contexto do Programa do curso de Biomecanica centraremos a atencao nas
bases que potenciam o desenvolvimento de modelos pelo Método de dinamica
inversa.

O Método de dindmica inversa tem como base a nog¢ao de “conhecidos os efeitos
procuram-se as causas’. Esta nogdo estda de acordo com a definicdo de
“diagndstico”, isto &, para além da analise realizada sdo encontradas as causas.
NO nosso caso: com base nos deslocamentos sdo pesquisadas as forgcas que
provocaram. Os deslocamentos poderdo ser simplesmente do centro de
gravidade ou de um conjunto de segmentos.

Muito brevemente, através de um exemplo: A deslocacdo angular de um
segmento em relacdo ao seu adjacente implica uma determinada velocidade
angular. Esta velocidade angular associada as caracteristicas morfologicas e
dos segmentos dara acesso ao Momento angular envolvido e, portanto, uma
aproximacéao do trabalho muscular desenvolvido..

O Método de dinamica directa tem como base a nogao de “conhecidas as causas
procuram-se os efeitos”. Este método aproxima-se da nocdo de simulacdo do
Movimento Humano e muitas vezes é confundido com o0s conhecimentos
préprios de uma Anatomia funcional ou Cinesiologia. Insisto no que ficou
expresso a p.22 “Aplicar ao corpo humano as técnicas de animacéo, muito em
voga em cinema de animacdo, ndo é fazer simulacdo, porque, como a
designacéo indica, a animacéo nao representa um estudo dinamico mas sim uma
reproducao dos deslocamentos que o corpo pode ter.” Por outro lado conhecer
“‘isoladamente” quais as consequéncias de uma “contraccdo muscular” ndo da
conhecimentos sobre todas as implicagbes associadas, sejam passivas, as
caracteristicas dos biomateriais envolvidos; sejam as condi¢des de controlo

motor associadas a uma execucao.
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Um conhecimento aprofundado sobre o Método de dinamica inversa e 0s seus
fundamentos possibilitara uma aplicacdo cada vez mais especifica quando se
tem uma intervencao sobre um desempenho motor.

3- Defini¢Bes preliminares a analise biomecéanica

3.1 - Analise das fases da tarefa

O conhecimento de um conjunto (coerente !) de fases para cada tarefa e do
objectivo de cada uma dessas fases d4 acesso ao "encadeamento" dos
trabalhos a realizar pelo executante.

Dividir a tarefa em fases significa encontrar cada uma das fungbes de
transferéncia executadas. Cada uma das fases pode ser definida pelo seu
proprio objectivo (mecénico e motor). O objectivo final da tarefa s6 tem éxito se
cada uma das fases concretizar 0 respectivo objectivo mecéanico e (muito
importante) se cada “transferéncia de fase” se processar de modo eficiente. Isto
€, os “instantes” em que o executante “passa” de uma fase para a seguinte é
crucial para a boa continuidade da execucéo e, portanto, para a concretizagéo
do objectivo geral da tarefa (a tarefa geral tem um objectivo geral).

Cada fase termina temporalmente quando espacialmente a um ponto
determinante do corpo “esta aplicado” o vector velocidade proposto pelo
respectivo objectivo. Isto significa que cada fase transmite a fase seguinte a
guantidade de energia mecanica necessaria e suficiente

A nao concretizagdo de um objectivo de uma fase (o “erro”) deve ser procurada
nao no final dessa fase (condicdo final) mas durante o trajecto do ponto
determinante do corpo e/ou na condicdo inicial dessa fase. Por sua vez as
condic¢des iniciais sdo condicdes finais de fases anteriores, repetindo-se até ao
‘ponto de partida” da execucdo. As causas dos erros mecanicos devem ser
detectados e procurados em fases anteriores a deteccao do erro.
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Em situagcbes “fechadas” é relativamente facil de detectar cada uma das
condi¢gBes iniciais e finais. Isto € em técnicas bem definidas, espacial e
temporalmente, sdo conhecidas as posi¢cées de cada uma das “partes” do corpo.
Nestes casos a Biomecanica tem desenvolvido modelos especificos e de
repeticdo “assegurada” (por exemplo, o modelo de uma técnica bem
padronizada). Em situagdes “abertas” a divisao por fases € mais problematica e
0os estudos até agora realizados em Biomecéanica desenvolvem modelos de
accOes parcelares, isto €, um elemento técnico bem conhecido que é integrado
em multiplas situagcbes (por exemplo, a accdo de lancar um objecto) ou de
elementos basicos de execucao, isto €, elementos que estao “sempre” presentes

em muitas execucdes (por exemplo, a ac¢éo de impulso biomecéanico).

3.2 - Andlise dos Elementos Basicos de Execucédo (EBex's)

Os Ebex’s sao os elementos cinematicos e dinamicos cuja organizacao funcional
estd sistematicamente presente na execucao e de tal modo que o resultado
produzido é considerado valido como concretizacéo do objectivo. Pela definicdo
anterior verifica-se que o conhecimento dos Ebx’s é anterior a propria execucgao.
O biomecanico determina conceptualmente que elementos biomecanicos
(cineméticos e dindmicos) sdo necessarios para estudar cada caso concreto e
s6 depois recolhe e analisa os dados obtidos experimentalmente. Este
conhecimento prévio favorece a conducdo do estudo, seja uma observacao
directa, seja uma quantificacdo, dos elementos definidos como necessarios e
suficientes para a concretizacdo de um objectivo mecanico.

No primeiro nivel de andlise é verificado que Ebex's sdo necessarios.

Por exemplo: durante o ciclo completo de caminhar (definido pelo intervalo de
tempo entre cada vez que um dos calcanhares toca no ch&o) podem ser
escolhidos 2 Ebex’s - a “inclinacdo da bacia com a horizontal - ¢” e 0 “angulo
entre a coxa e a perna - 6”;
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No segundo nivel de andlise que valores numéricos sdo necessarios e
suficients para cada Ebex's.

Seguindo 0 mesmo exemplo do paragrafo anterior: A inclinagdo “¢” € o angulo
“0” tém determinados valores de referéncia durante o ciclo (os dados originais
sdo provenientes de bases de dados proprias a populagdo em estudo);

No terceiro nivel de anélise como se organizam entre si 0os Ebex's
Seguindo o mesmo exemplo dos paragrafos anteriores: Durante todo o ciclo e
as hd um determinado sincronismo de comportamento entre os valores da

inclinagao “¢” e o angulo “0”

3.3 - Anadlise dos graus de liberdade

Os graus de liberdade das deslocagOes intersegmentares, sob o ponto de vista
meramente morfoldgico, sdo devidos a morfologia de cada articulacdo porque a
forma anatomica de cada articulacdo imp8e constrangimentos a amplitude
angular e ao numero de planos de deslocamento dos segmentos anatémicos

adjacentes.

Num primeiro nivel de andlise é quantificado o numero de graus de liberdade
e o controlo efectuado pelo executante, isto €, quantificar o nimero de graus de
liberdade e as respectivas amplitudes utilizadas.

Num segundo nivel de analise é integrado o factor temporal, isto €, estudar os
elementos do paragrafo anterior em funcdo do tempo - analise do
comportamento de cada um dos graus de liberdade.

Num terceiro nivel de analise é estudada a velocidade intersegmentar como
factor de eficiéncia, isto €, a adequacdo ao objectivo do comportamento
intersegmentar. Conceptualmente este nivel de analise estuda como se
comporta a transmissédo de energia intersegmentar uma vez que 0 importante
para uma eficiente transferéncia de energia intersegmentar € a velocidade
angular com que os graus de liberdade sao utilizados (controlados e conjugados

simultaneamente uns com 0s outros).
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Il - REPRESENTACAO DO CORPO HUMANO E CENTRO DE GRAVIDADE
»»» ELEMENTOS BIOMECANICOS DE DESCRICAO

1-Tipos de corpos mecanicos

Particula - Corpo com massa conhecida e com dimensdes consideradas nulas
(o corpo é reduzido a um ponto - o centro de gravidade do corpo). Esta condigdo
de limite é considerada sempre que o centro de gravidade € suficiente para
representar a execucao. No caso de corpo particula é estudada a quantidade de
energia mecanica do centro de gravidade considerado como um sistema que
nao troca energia com o exterior.

Rigido - Corpo sem deformacgfes relativas consideraveis. Esta condi¢cdo de
limite € considerada sempre que a linha longitudinal é suficiente para representar
0 segmento anatdémico ou o corpo. Esta linha longitudinal € definida pelo conjunto
formado pelo centro de gravidade e pelo centro de pressdo no apoio, mas o
comprimento do corpo rigido é igual ao comprimento da zona anatémica que
representa. No caso de corpo rigido € estudada a quantidade de energia
mecanica do centro de gravidade do corpo, ou, € estudada a energia rotacional
associada a linha longitudinal referida. Este sistema troca energia com o exterior
através do centro de pressao, também designado centro de apoio.

Articulado - Corpo formado por um conjunto de corpos rigidos articulados de
modo coerente. As caracteristicas morfolégicas das ligacBes entre os Vvarios
corpos rigidos impdem constrangimentos as deslocacbes relativas
condicionando as trocas energéticas intersegmentares. Cada um dos corpos
rigidos troca energia com o respectivo apoio (outro segmento corporal) e na sua
globalidade o corpo articulado troca energia com o apoio através do apoio com
0 exterior.

O executante em apoio, um corpo simultaneamente rigido e articulado - A

totalidade do corpo humano "é" um corpo articulado. De acordo com o critério
morfologico escolhido € construido um modelo composto por um conjunto de
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corpos rigidos. Cada segmento anatomico (1 corpo rigido) transmite ao
segmento adjacente a respectiva energia mecanica. Esta transmissédo de
energia, sujeita aos constrangimentos articulares, flui até ao apoio fixo final ou/e
até ao objecto que estd a ser suportado (ou lancado). Mas, a accao
sumariamente descrita pode ser considerada equivalente & ac¢cdo de um corpo
rigido. Este corpo rigido concentra toda a energia do corpo humano no respectivo
centro de gravidade e transmite esta energia para o apoio fixo final ou/e para os
objectos (suportados, lancados). Esta transferéncia (imaginaria) de energia
mecanica processa-se através de um segmento de recta definido pela distancia
do centro de gravidade ao centro do apoio. A massa do corpo é considerada
concentrada no centro de gravidade e corresponde ao somatério das massas
parciais envolvidas.

As accOes do sistema biomecéanico sao uma integracdo simultanea dos dois tipos
de corpos mecanicos. No entanto, o corpo humano € estudado como um corpo
"rigido" quando as suas accdes sdo consideradas como um todo na respectiva
interaccdo com o meio fisico; e, o corpo humano é estudado como um corpo
"articulado" quando as suas acc¢fes sdo consideradas como um somatorio de
interac¢des cuja “soma” final é a responsavel pelas acgdes no apoio fixo e/ou
nos objectos.

No caso em que se estudam os efeitos globais as consequéncias das ac¢des do
corpo rigido sdo registaveis no apoio do corpo ou nos objectos lancados (ou
empurrados, ou suportados). No caso em que se estudam os efeitos parciais,
sdo estudados os varios corpos rigidos parciais organizados em cadeias
cinematicas "locais" e a respectiva accdo € estudada nos apoios
intersegmentares, ou seja, nNos eixos "internos" directamente influenciados.
Nestes casos interessa 0 somatorio dos trabalhos realizados por cada um dos
corpos da cadeia cinematica, isto €, por cada um dos segmentos anatdmicos
considerados. Cada um destes segmentos escolhido como ndo deformaveis &
estudado como um corpo independente cujas velocidades (linear e angular)
provocam efeitos nos segmentos adjacentes transmitindo energia mecanica até
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a respectivas extremidades através dos varios segmentos que formam a cadeia
cinematica.

O executante em trajectOria aérea, um corpo simultaneamente particula e
articulado - Em trajectdria aérea, pelas razbes apresentadas, o corpo humano
também “é” um corpo articulado, mas como nao tem qualquer vinculo fixo ndo
troca energia com o exterior.

A forca externa actuante € a forca de gravidade. O conjunto formado pela
velocidade de saida do apoio em conjunto com a acc¢édo da forca de gravidade -
durante o tempo de trajectéria aérea - provoca um trajecto parabdlico para o
centro de gravidade do executante (corpo particula). Considerando que ndo ha
trocas de energia do corpo com o exterior, todas as acc¢lOes activas dos
segmentos anatémicos (corpos rigidos que formam o corpo articulado) provocam
reaccdes em segmentos anatémicos adjacentes (também corpos rigidos que
formam o corpo articulado).

2 - Representacédo do Corpo. Digitalizacdo. Coordenadas globais e locais

2.1 — Digitalizacado, Referenciais e localizagdo dos segmentos corporais

O termo “digitalizacdo” € usado em Biomecanica para designar a técnica através
da qual se obtém as coordenadas das extremidades dos corpos rigidos que
compdem o modelo grafico a construir. A digitalizacdo usa um referencial global
(definido no paragrafo seguinte). As coordenadas sao obtidas em relacdo a um
ponto exterior ao corpo e escolhido com um critério adequado para o efeito. Este
ponto exterior ao corpo é a origem de um sistema de eixos ortogonais e sera a
coordenada zero de todas as medidas de posicao a obter. O critério de escolha
do referencial tem trés premissas: a) é exterior ao corpo do executante; b) é
sempre 0 mesmo para todas as imagens referentes a execugdo em estudo; c)
em todas as imagens a digitalizar, todas coordenadas de posi¢cao devem estar
no “primeiro quadrante” definido a partir do referencial.
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0,0

Por digitalizagdo sdo obtidas as coordenadas de um determinado ponto

anatomico do corpo (por exemplo, o centro de uma articulacao). Para a primeira
imagem as coordenadas so (X1, y1); para a segunda, (x2, y2); (X3, ¥3), ---, (X,

Yn)- A aplicacdo do conceito sera trabalhada em 3.3.1 - Metodologia para

determinar a posicao do centro de gravidade de um conjunto de segmentos.

Referencial global —
Conjunto de eixos cuja origem fixa é colocada num ponto fixo do apoio em que
0 corpo se desloca. Este referencial € independente das deslocacdes do corpo.
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A partir da origem deste referencial sao orientados eixos ortogonais de
coordenadas para referéncia das coordenadas de posicao. O eixo vertical tem a
mesma direc¢do que a for¢a de gravidade mas o sentido positivo € ascendente;
0 eixo antero-posterior € perpendicular ao primeiro; e, o eixo meédio-lateral é
perpendicular ao plano formado pelos dois anteriores. As coordenadas obtidas
dizem-se, coordenadas globais (distancia linear de um ponto a um dos eixos de
referéncia) ou, simplesmente, posi¢cdes. Genericamente, as posi¢coes obtidas
sdo de um ponto do executante em relacdo ao espago exterior e envolvente.
Estas medicoes sdo a base para as determinacdes de deslocamentos,
velocidades e aceleragbes, do corpo em relacdo ao espaco. Por exemplo
sucessivas posi¢des do centro de gravidade do corpo ddo dados necessarios
para a determinacéo do deslocamento, da velocidade e da aceleracao do centro
de gravidade, mas néo “diz nada” sobre as velocidades intersegmentares.

Referencial local —

Conjunto de eixos de coordenadas cuja origem fixa € um ponto anatémico do
executante. Como é evidente, ao contrario do referencial global o referencial
local acompanha o deslocamento do executante. A origem (mais comum) de um
referencial local esta associado: a) ao eixo de rotacdo de segmento anatomico;
b) ao centro de gravidade de um segmento anatémico.

No primeiro caso o objectivo da utilizacdo do referencial local € o conhecimento
sobre a posicao angular do segmento em relacdo a horizontal (determinacéo do
angulo absoluto), ou, em relacdo a outro segmento (determinacdo do angulo
intersegmentar, ou angulo relativo). No segundo caso (referencial local
associado ao centro de gravidade de um segmento anatémico ) o objectivo da
utilizagc&o do referencial local € o conhecimento da posicéo relativa do segmento
anatomico em relagéo ao referencial global usado.

No ambito do nosso curso o uso de referenciais locais esta relacionado,
essencialmente, com o conhecimento da posi¢ao angular de um dado segmento
anatomico. Uma vez que cada segmento anatémico roda em torno de uma das
suas extremidades (ou melhor, de um eixo de rotag&o interno que coincide com
um centro articular), as medicdes obtidas s&o a base para as determinacdes de
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deslocamentos angulares, do segmento anatdémico em estudo, e preparatorios
para determinacdo das velocidades angulares e aceleracdes angulares do
mesmo segmento. Estes dados “angulares” sdo determinantes para o estudo da
energia intersegmentar (como seré estudado nos capitulos seguintes).

Localizagdo de um segmento corporal num referencial global -
Determinacéo do angulo absoluto

Esta localizacdo é definida pela posicdo angular do segmento em relagéo a
horizontal.

As posicdes angulares sdo determinadas entre o segmento do corpo que se
desloca e a linha horizontal (paralela ao eixo horizontal do referencial global):
Neste caso designa-se posicdo angular absoluta, ou simplesmente, angulo
absoluto do segmento (¢):

De realcar que para angulo absoluto do segmento ndo € indiferente a
extremidade desse segmento. O critério de escolha € simples: A extremidade de
referéncia é coincidente com a articulagdo em torno da qual o segmento esta a
rodar (ou em apoio). Este assunto é desenvolvido nas aulas. Um exemplo
simplificado: Imagine-se a corrida. Fase de apoio: O segmento perna “roda” em
torno do tornozelo; Fase de balanco: O segmento perna “roda” em torno do
joelho.
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Localizagéo intersegmentar — Determinacao do angulo relativo

Esta localizacdo é definida pela posicdo angular intersegmentar.

As posicdes angulares podem ser determinadas entre dois segmentos de recta
que representam 0s 2 segmentos continuos. Estes segmentos de recta devem
representar vectores. A aplicacdo do conhecimento sobre produto escalar da
acesso ao angulo entre os dois segmentos e neste caso designa-se posicao
angular intersegmentar, ou simplesmente, angulo relativo (¢).Este assunto é
desenvolvido nas aulas.

Localizagcdo em relagdo a posicdo angular neutral — Determinacéo do
angulo relativo

Esta localizacdo é definida pela diferenga (angular) entre a posigcdo angular
intersegmentar e a posicao anatomica intersegmentar considerada base.

Para uma andlise complementar, as posi¢cdes angulares determinadas (angulo
absoluto ou relativo) devem ser confrontadas com a posicao neutral. Exemplo:
Um angulo de 90° para posicéo intersegmentar entre o pé e a perna ndo tem o
mesmo significado, esteja o executante de pé “imovel”, ou esteja o0 executante a
“andar” ou a “correr”.
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Determinacéo de angulos intersegmentares e determinacao do centro
articular através da aplicacdo do conceito de produto escalar

3- Centro de gravidade do corpo humano

A partir do conceito de aceleracao de gravidade (g = 9,81 ms-2) pode definir-se
o centro gravidade como sendo o ponto de aplicacdo da forga resultante do
somatorio do conjunto de forgas de atrac¢éo da Terra. Cada uma dessas forgas
€ exercida sobre cada uma das particulas da massa do corpo. No corpo humano
o centro de gravidade (c.g.) coincide com o centro de massa (c.m.). O c.m. é o
lugar geométrico de massas e portanto, independente de qualquer campo
gravitico, enquanto que, o c.g. € o ponto de aplicacdo de vector que representa
0 peso do corpo. Este vector tem como ponto de aplicacao - centro de massa; a
direcgéo - vertical; o sentido - descendente; e, a intensidade - valor de Peso (P
=mg) = (P, Peso do corpo; m, massa do corpo; g, aceleracao da gravidade). As
unidades de medida sdo: Massa - Kilogramas (Kg); Peso - Newtons (N)
(IN=1Kgx1 ms-2).

3.1 - Localizacado do c.g. do corpo humano

O centro de gravidade da totalidade do corpo humano depende da colocacao
relativa dos centros de gravidade dos corpos parciais. Esta definicdo implica que
o corpo humano seja considerado dividido em varios corpos rigidos e que para
cada um seja conhecido o respectivo c.g.. De um modo geral considera-se que
0 C€.g. (adulto jovem em posi¢cdo anatdmica normal) esta localizado no bordo
anterior da 22 vértebra sagrada. No entanto, em cada execucédo, o Movimento é
a causa fundamental da variacdo da colocacgao instantanea do c.g. da totalidade
do corpo. O Movimento?4, isto €, a deslocacéo relativa dos "corpos rigidos”, em
que o "corpo articulado" esta dividido, provoca uma alteragcdo constante da
resultante final para o conjunto. Cada um daqueles corpos rigidos tem um c.qg.
bem definido e considerado fixo. As posi¢des relativas desses corpos associados
as respectivas massas provocam uma resultante sempre diferente no que

24 A designagdo Movimento (Motion, Movement) como significado geral da exteriorizagio do controlo
sobre o sistema muUsculo-esquelético.
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respeita a posicao do ponto de aplicagdo, mas constante em relacdo as restantes
caracteristicas do vector peso, isto é, intensidade e direcgéo.

O trajecto do centro de gravidade (ponto de aplicacéo do vector peso - amarelo)
tem deslocamento dependente das ac¢des do executante e é independente das
forcas que este recebe do apoio (vermelho).

A longo prazo assinala-se que a idade, o sexo tém influéncia na posic¢éao do c.g.
do corpo humano.

Para a mesma idade e o mesmo tipo morfolégico verifica-se que no sexo
feminino a altura percentual do c.g. € menor, de 1 a 2% , e a associacao da idade
com o tipo morfolégico é a causa fundamental da variacao da colocacéo a longo
prazo do c.g. da totalidade do corpo. Com a idade a tendéncia normal € uma
diminuicdo da altura percentual?® do c.g. Em diferentes idades do mesmo
executante verifica-se que em relacédo a altura total, a um aumento de idade
corresponde uma menor altura percentual do c.g. - No adulto jovem =15% mais
baixo que na crianca de 1 ano.

25 Relag&o da altura do centro de gravidade com a altura total do executante.
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3.2 - Método de determinacéo directa do c.g. da totalidade do corpo —

O método experimental abordado no nosso curso (divulgado pela primeira vez
no século XIX por Reynolds e Lovet) permite calcular a distancia do apoio ao
centro de gravidade. Esta distancia € uma medida absoluta e permite localizar
de modo muito simples e acessivel a posi¢édo do c.g. do corpo.

A P00 e

ado na balanca)

h - "altura do centro de gravidade”

A altura do centro de gravidade tem um valor absoluto (normalmente expresso
em centimetros) mas deve ser considerada a respectiva “normalizacdo”. Esta
normalizacdo encontra a relacdo percentual da altura absoluta do centor e
gravidade com a altura total do executante. Portanto “h” deve exprimir-se em [%
da altura total]. Exemplo: se dois executantes tém a altura do c.g. de 52%
independentemente da respectiva altura total sabemos que tém, de um modo
geral, a mesma distribuicdo da matéria corporal.
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3.3 - Método de determinacédo do c.g. datotalidade do corpo com
base nos c.g. dos segmentos do modelo —

O método numérico abordado no nosso curso permite determinar as
coordenadas do c.g. da totalidade do corpo a partir das coordenadas das
extremidades dos segmentos em associacdo com o0s valores de tabelas
adequadas que registam a distribuicdo normal da massa e da colocacé&o do c.g.
de cada um dos segmentos considerados para o modelo. As tabelas referidas
contém as distribuicées normalizadas para a massa de cada segmento de que é
formado o modelo (no nosso caso, um modelo com 14 segmentos) e a
localizagao do c.g. em cada desses segmentos. Estes modelos consideram cada
um dos segmentos como um corpo rigido e, portanto, cada um desses c. g. ndo
altera a posicdo durante as deslocacdes relativas dos varios segmentos. A
alteracdo das posicOes relativas dos varios segmentos € que provoca uma
alteracao de posi¢éo do c.qg. total.

A partir dos trabalhos de Dempster (1955) comecou a ser possivel determinar a
posicao do c.g. de um segmento anatémico se se considerar que esse segmento
€ um corpo rigido e que esse segmento corresponde a normalidade estatistica.
A partir de Dempster alguns autores introduziram as suas proprias adaptacoes,
nomeadamente Clauser, Hanavan, Hay, Winter, Donskoy?26. Da conjugac¢éo dos
valores encontrados foi elaborada uma tabela (sem ter em conta 0 sexo, 0 peso
ou altura do executante) mas adaptada (e testada) a realidade do modelo do
corpo humano constituido por 14 corpos rigidos. Esta tabela é uma primeira
abordagem para determinacdo do c.g. Para valores mais precisos €
recomendavel a utilizacdo das tabelas que considerem a distribuicdo das massas
parcelares em funcéo da idade, do peso e da altura.

26 As tabelas de célculo elaboradas por D.Donskoi e V.Zatziorski relacionam a distribuicio da massa de
cada segmento com a altura e o peso do executante.
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Tabela de massas relativas e localizagdo dos centros de gravidade de cada
segmento

Segmento massas localizagdo dos centros de gravidade de
relativas cada segmento

Cabeca+P. 0,081 0,500 vértex - 72cervical

Tronco 0,497 0,500 c. glenohumeral - g. trocanter

Braco 0,028 0,436 c. glenohumeral - c. art.cotovelo

Antebraco 0,016 0,430 c. art.cotovelo - c. art.pulso

Mao 0,006 0,506 c.art.pulso - c. art. 22 falange

Coxa 0,100 0,433 g.trocanter - cond. femural

Perna 0,047 0,433 cond. femural - maléolo

Pé 0,014 0,500 maléolo - metatarsico-fal

Massas relativas: Considerando a massa do corpo como a unidade (massa do
corpo =1) cada segmento considerado tem uma massa parcial?’. Este método
dispensa o conhecimento da massa total do executante para os calculos a
realizar. Se se desejar determinar a massa aproximada de um segmento para
um determinado executante, entdo, basta aplicar o valor da tabelaz8

Localizacdo dos centros de gravidade de cada segmento: Considerando o
comprimento de cada um dos segmentos do modelo como a unidade
(comprimento do segmento =1) hd uma posi¢ao parcelar da posicdo de cada um
dos centros de gravidade parciais. No caso em que essa posi¢cao parcelar ndo é
de 0,5000 termos como origem da medida a extremidade proximal.

Em sintese:

(Uso neste apontamentos algumas siglas ((mn) , (Rn) , (xdi, ydi) por exemplo)
mas estas siglas ndo sdo obrigatérias e certamente outras podem ser usadas
durante as aulas).

27 Verificar que ao somar os valores da tabela se encontra o valor !1”.
28 Por exemplo, para um executante com 60 Kg de massa, qual ¢ a massa do segmento “perna”?

51



a) O modelo grafico é composto por 14 segmentos reconstruidos a partir
de 21 pontos anatomicos;

b) A massa relativa de cada segmento (mn) € determinada pela relacédo
(mn / mcg) e considera a massa do executante como unidade (mcg = 1,000);

c) A localizagédo relativa do c.g. de cada segmento (Rn) é apresentada em
relacdo ao respectivo comprimento total (Rn= 1) e medida a partir do primeiro
ponto anatémico referido na tabela.

3.31.--

Observacdo: Esta matéria € acompanhada com a consulta e
aplicacé@o de tabela propria para localizar os pontos anatomicos determinantes
para definir um modelo grafico 2D (ver em Anexos, “2D graphic model based on
21 anatomical points”) e utilizacdo do software adequado disponibilizado no
Moodle (ver em Anexos, “Basic instructions for the software available in Moodle:
“from coordinates to C.Gravity” - How to compute the total body Center of mass
and location of a 2D model 14 basic anatomical mechanical segments)

1° - definir e localizar os pontos anatdmicos que delimitam cada um dos
segmentos que constituem o modelo gréfico 2D.
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2° - determinar os valores das coordenadas ortogonais de cada ponto anatomico
- (xdi , ydi - coordenadas da extremidade distal de referéncia; xpi , ypi -
coordenadas da extremidade proximal de referéncia).

Teremos tantos conjuntos de coordenadas (xdi, ydi) , (xpi, Ypi) quantos os
pontos anatémicos necessarios para definir os segmentos do modelo definido.
No nosso caso e para todo o corpo, “i” tera valores de 1 a 21.

3° - determinar a posicao do centro de gravidade de cada segmento (Xn,yn).
Teremos tantos conjuntos de coordenadas (xn,yn) quantos 0s segmentos do
modelo definido. No nosso caso, “n” tera valores de 1 a 14;

As coordenadas de posicéo do c.g. em cada segmento (Xn,yn) sao calculadas a
partir do comprimento do segmento - relagdo algébrica entre as coordenadas da
extremidade distal (xdi, ydi) e as coordenadas da extremidade proximal (Xpi, ypi)
- e do valor (Rn%) considerado como “localizagédo do c.g.” em relagdo ao
respectivo comprimento total. Os valores de xdi, ydi, Xpi, e, ypi sao obtidos por
digitalizacéo; os valores de (Rn%) sao obtidos directamente na tabela usada.

Xn = Xpi - (Rn%) (Xpi-Xdi)

yn = Ypi - (Rn%) (Ypi-Ydi)

Xn, Yn- “ Coordenadas do c.g. do segmento”

xdi, ydi - “Coordenadas da extremidade distal de referéncia”

Xpi, ypi - “Coordenadas da extremidade proximal de referéncia”
Rn% - “Valor percentual da localizagéo do c. g. de cada segmento”

4° - associar a cada uma das coordenadas (xn, yn) uma massa relativa (mn), isto
€, de acordo com a tabela, a cada segmento do modelo é associado um valor
ponderado da massa total do corpo. A associacdo de cada coordenada a cada

massa € obtida pelo produto dos dois valores: (mnXn)€e (Mnyn). O nUmero “n
depende do nimero de segmentos considerados.
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59 - determinar a posi¢éo do c.g. da totalidade do conjunto de “n” segmentos ou
da totalidade do corpo, considerando que o produto dos valores da massa total
e dos valores das coordenadas que se desejam determinar € igual a soma dos
produtos de cada massa parcial e do valores das respectivas coordenadas:

Mcg Xeg =M1 X1+ M2 X2+ ... + Mn Xn

Mcg Yeg =M1 yi+tMm2y2+ ...+ Mn Yn

e portanto, como Mcg =1:
Xeg = (M1 X1+ M2 X2+ ...+ Mn Xn )/ Mcg

Yeg = (M1 y1+mz2y2+ ...+ Mn Yn)/ Mcg

4 - Eixos de rotacdo de segmentos anatémicos e do corpo

Os eixos do movimento sdo de o "apoio" para as rotacfes de um segmento
anatomico ou para as rotacdes da totalidade do corpo.

Eixos de rotacéo internos —

Os eixos de rotacao internos sdo o suporte das deslocacfes angulares relativas
entre segmentos corporais. Os eixos articulares anatémicos coincidem com os
eixos internos. Cada um dos eixos internos € o eixo mecanico das deslocacdes
angulares relativas entre segmentos adjacentes. Cada eixo interno € a
localizacéo, por exceléncia, da origem dos referenciais locais.

Eixos de rotacdo externos —

Os eixos de rotacdo externos sdo o suporte das deslocacdes angulares da
totalidade do corpo. Conhecido o plano de deslocamento fica determinada a
direccdo do eixo externo (esta direccdo € perpendicular aquele plano); vice-
versa, conhecido o eixo externo fica determinado o plano de deslocamento (este
plano é perpendicular a recta definida para eixo externo). Os eixos externos tém
como referéncia: a) o centro do apoio do executante; b) o centro de massa do
executante; ou, c) o eixo definido pelo par, centro de massa - centro do apoio.
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Tipos de eixos de rotacéo externos:

1° Tipo - O eixo externo passa pelo centro do apoio. O corpo esta em apoio e
desloca-se em torno do respectivo centro de pressao instantaneo. Todo o corpo
se desloca excepto o centro de pressao.

2° Tipo - O eixo externo passa pelo centro do apoio e pelo centro de massa. O
corpo estd em apoio e realiza revolugdes em torno de si proprio mas uma das
extremidades esté fixa ao apoio definindo uma superficie de apoio que contém
0 centro de presséo.

3° Tipo - O eixo externo passa pelo centro de massa. O corpo esta em trajectéria
aérea e realiza revolucdes sobre si proprio.

5 - Cadeias Cinematicas

Uma cadeia cinematica é um conjunto de segmentos anatdmicos, associados
por articulacdes, que participam de um modo comum e coerente para um
objectivo mecanico.

Cada objectivo mecanico so é concretizado pela totalidade do corpo, isto é, pelo
conjunto associado das varias cadeias cinematicas, no entanto, cada cadeia
cinematica contribui de um modo mais ou menos decisivo para esse objectivo.
Esta “divisao” do corpo em cadeias cinematicas € importante para a localizagao
fragmentada dos erros de execucao.

Uma divisdo dicotébmica classifica as cadeias cinematicas em “abertas” e
“fechadas”. Em muitos casos a cadeia cinematica, considerada para estudo, tem
extremidades bloqueadas mas o executante desloca essas extremidades com
mais ou menos facilidade. Neste caso pode ser considerada uma classificacéo
intermédia de: cadeia cinematica “parcialmente bloqueada”.

Cadeia cinematica aberta —

A cadeia cinemética aberta tem uma extremidade apoiada numa articulacéo e a
outra extremidade esta “livre” (isto é, pode ter deslocamentos).
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A articulagcdo de suporte a cadeia cinemética aberta pode ter ou nao ter
deslocamento mas recebe sempre o efeito das ac¢Bes da cadeia cinemética
aberta. Em termos gerais, na cadeia cinematica aberta:

a) h& deslocamentos da extremidade livre e dos varios segmentos que
compdem a cadeia;

b) ha transmissao de for¢a para a articulagéo de apoio;

c) se a extremidade livre tiver um choque com um objecto exterior ao
corpo, também lhe transmite forca (de um modo praticamente instantaneo, isto
€, provoca um impacto a esse corpo).

Cadeia cinematica fechada —

A cadeia cinematica fechada tem as duas extremidades bloqueadas. No
desenho acima os segmentos representados a branco sdo exemplos de cadeias
cinematicas fechadas.

As extremidades da cadeia estdo blogueadas em apoios internos ou externos.
Cada uma das extremidades € uma articulacéo intersegmentar ou/e a ligacao a
um objecto exterior que ndo € movido pelo executante.

No caso de uma cadeia fechada o efeito conjugado de todas as acc¢des dos
varios segmentos € transmitido aos dois apoios. Em termos gerais, na cadeia
cinemaética fechada:

a) pode haver deslocamento dos segmentos que compdem a cadeia
fechada;

b) h& transmissédo de forca para as extremidade fixas;

c) se uma das extremidades estiver em contacto com um objecto exterior,
transmite-lhe um impulso (acgédo de uma for¢ca durante o tempo de acgao ). Se
este objecto tiver uma massa relativamente pequena em relacdo a massa do
corpo do executante ha deslocamento desse corpo (por exemplo, uma bola ou
um peso). A forca reactiva € absorvida pelo corpo do executante e este ndo tem
praticamente deslocamento devido a essa forca reactiva. Se o objecto tiver uma
massa muito superior a massa do corpo nao ha deslocamento desse corpo (por
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exemplo, o apoio fixo ch&o) e a forga reactiva ao ser absorvida pelo corpo do
executante pode provocar um deslocamento significativo no corpo do
executante.
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Il - ELEMENTOS DE CINEMATICA PARA ANALISE BIOMECANICA

1 - Caracterizacdo genérica dos Movimentos de translacao e de rotacao

Movimentos de translacao —

Diz-se que um corpo (particula, rigido ou articulado) estd em translacao se
todos os seus pontos tém a mesma trajectoria, isto €, se tém o mesmo
deslocamento. Em Biomecanica esta nocao € genericamente aplicada ao
centro de gravidade do corpo humano (corpo particula); a um qualquer ponto
anatémico determinante para a execugao (“a méao langadora”, por exemplo);
etc.

Movimentos de rotacéo —

Diz-se que um corpo estd em rotacdo se todos 0s seus pontos tém o mesmo
deslocamento angular. Em Biomecéanica esta nocdo é genericamente aplicada
quando, a um segmento anatémico; a uma cadeia cinematica; ou, a totalidade
do corpo humano, pode ser adequada a classificacao de corpo rigido em rotagéao

Movimentos de translacao Movimentos de rotacao
X,y (coordenadas de posicdo) | ¢ (posicdo angular)

s (. deslocamentos) 0 ( deslocamento angular)
v_(\velocidade ) ® (velocidade angular)

a (aceleracdo) o (aceleracdo angular)

¢ - determinada através do angulo absoluto se se utiliza como referéncia o eixo
horizontal do referencial global;

o - determinada através do angulo relativo se se utiliza como referéncia um outro
segmento;

58



Relacdes fundamentais entre parametros lineares e angulares —

Considerando o comprimento total de um segmento anatémico = [R], sdo obtidas
as seguintes relacoes:

s=0R
v=moR
a=akR

Para a mesma execucdo as varaveis que caracterizam os deslocamentos
lineares e angulares mantém-se constantes. Qualquer outro comprimento
diferente de [R] altera o valor numérico final da relacdo de modo proporcional.
Por exemplo o comprimento do eixo de rotacdo ao centro de gravidade do
segmento [d] provocard uma relagéo do tipo [v = o d].

2 - Determinacgédo das componentes de velocidade e aceleragcdo com base
nos valores de posi¢cdo de um dado ponto do corpo humano —

O deslocamento?® depende da variacdo das posi¢cdes determinadas pelas
coordenadas de posicdo. Estas coordenadas de posi¢cao [x e y]3° devem ser
obtidas sempre com o mesmo intervalo de tempo [At]. As coordenadas de
posicdo sdo obtidas através das medidas efectuadas no eixo dos (xx) -
deslocamento na horizontal; e, no eixo dos (yy) - deslocamento na vertical. O
registo video (habitual) é feito a 25 imagens por segundo. Assim, podem obter-
se as posicgoes (xx, ou, yy) com 1/25 do segundo de intervalo de tempo [At=1/25
s] e reconstruir-se o0 deslocamento considerado. Considerando que o
deslocamento total € uma sucessdo de (N) posi¢cdes (0, 1, 2, 3, ..., N) o
comprimento total do deslocamento é uma soma de (N-1) parcelas e cada
parcela é o comprimento medido de uma posi¢cado para a seguinte durante o
intervalo de tempo conhecido. Dois gréficos de posicdo em ordem ao tempo séo

29 As designacdes de deslocamento, velocidade e aceleragio serdo usadas para a cinematica linear. Para a
cinemaética angular serdo usadas as designacdes de deslocamento angular, velocidade angular e aceleracdo
angular.

30 Continua a ser referido um espaco bidimensional.
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elaborados: Um dos gréficos regista no eixo vertical as posi¢cdes medidas no eixo
dos (xx) e no eixo horizontal os vérios instantes de tempo considerados (Para
t=0 a coordenada xo; para t=1 a coordenada xi1; e assim sucessivamente ate,
para a t=N a coordenada xn). O segundo gréafico tem a mesma metodologia mas
as coordenadas sao as medidas em (yy) (Para t=0 a coordenada yo; ...; até, para
t=N a coordenada yn). Por exemplo, da posi¢céo [0] no instante [t=0] para a
posicdo [1] no instante [t=1] ser&: [xi=xi-Xo] € [Yyi1=yi-yo] pelo que [
s1?=sx1°+sy1?]. Os deslocamentos assim obtidos (cada um dos [s] )sédo
deslocamentos “médios” de uma posi¢ao para a seguinte (mesmo que o intervalo
de tempo tenha sido o de 1/25 do segundo como referido).

2.1 - Métodos numeéricos para representacao das posicdes -

Um deslocamento continuo € obtido se uma curva continua estiver ajustada ao
percurso desde a posicao [0] em [t=0] até a posicao [N] em [t=N]. Como a cada
curva continua corresponde uma equacao matematica, se se encontrar a mais
ajustada equacao, encontram-se todos as posicdes de um percurso para
qualquer instante [t] mesmo que ndo tenha sido medido directamente. Para
encontrar a equacdo mais ajustada sdo empregues varios métodos de
aproximacéao de curvas. A aproximacgao por polindmios é uma das ideias mais
antigas em analise numeérica. No caso do nosso curso, substitui-se cada uma
das fungdes x(t) e y(t) por um polinémio [p]. Portanto, teremos na nossa situacgao,
px(t) e py(t). As derivadas e primitivas de um polindmio séo ainda polinémios, por
outro lado, os zeros de um polinémio obtém-se em geral com maior facilidade do
que os zeros de outras fungdes. A simplicidade dos polindmios permite atingir
este objectivo de varios modos dos quais destacamos 0s "minimos quadrados”31.
Como € l6gico o uso de polindbmios como fungdes interpoladoras néo torna viavel
- para um conjunto de pontos [N] - recorrer a um unico polinomio (de grau N-1)
que passe por todos os pontos (xi,yi) [[sendo qualquer um dos pontos "i" desde
"0" a "N"]]. As grandes oscila¢cdes provocadas por polinébmios de grau elevado

31 |deia basica deste processo: representar aproximadamente uma funcao fy(t) e fx(t) por um polinémio
px(t) e py(t) de forma a minimizar os quadrados dos erros dos desvios dos pontos experimentais aos
correspondentes pontos do polinémio.
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nao respeitam a ideia de variagdo suave (alisamento32; assentamento) como €é
caracteristica comportamental da generalidade dos parametros cineméaticos nas
deslocacdes do corpo humano e que deveria ser inerente a qualquer funcéo
interpoladora que queira traduzir esse comportamento. Gragas aos meios de
calculo automatico tem vindo ultimamente a vulgarizar-se um método de
interpolagdo global que assenta numa familia de fungBes denominadas
cérceas33. Como € logico a curva que melhor assenta ao “deslocamento
horizontal” (abreviatura de “componente horizontal do deslocamento em ordem
ao tempo”) ndo € necessariamente a melhor curva para assentar ao
deslocamento vertical. Para cada deslocamento sdo encontradas 2 fungdes:
uma que traduz o andamento das coordenadas de posicdo em [xx] em funcao
do tempo: [x = fx(t)] e uma outra que traduz o andamento das coordenadas de
posicdo em [yy] em funcéo do tempo: [y = fy(t)].

Como a cada curva corresponde uma equacédo e a cada equacao corresponde
um polinémio, € o grau do polinbmio que caracteriza a curva desejada. Por
exemplo: A um deslocamento rectilineo, corresponde um polinémio do 1° grau -
[x = fx(t) = a(t)+b] (em que [a] e[b] sdo parametros a encontrar). A um
deslocamento vertical do centro de gravidade quando o corpo do executante esta
em trajectéria aérea, corresponde um polinémio do 2° grau - [y = fy(t) = dt?+et+h];
(em que [d], [e] e [h] s&o parametros a encontrar). A um deslocamento horizontal
do centro de gravidade quando o corpo do executante esta em apoio,
corresponde um polinémio de grau “?” (pelo menos, do 3° grau) e do género: [sy
= fy(t) = kt3+ht?>+mt+n].

32 Em inglés smoothness

33 A designagéo provém de cércea, dispositivo que se usa na marcenaria para forcar uma prancha flexivel
atomar a forma imposta por pontos prefixados (nés ou nodos) que aquela € levada a acompanhar. Em inglés
spline, e por isso spline interpolation. A teoria tem sido também ampliada para polindmios de grau superior
ao terceiro.
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2.2 - Determinacédo das componentes de velocidade com base nos valores
de posicéo do c. g. do corpo humano

A questdo base estd relacionada com a necessidade de se conhecer a
velocidade de um ponto do corpo quando apenas se conhecem as posi¢cdes ao
longo do tempo desse mesmo ponto. Este ponto € muitas das vezes o centro de
gravidade do corpo humano mas pode ser qualquer outro ponto significativo para
a execucao. A expressao basica €, entao:

y(N+1)-y(N -1
2At

Vy(N) =

Nesta expressdo a velocidade “v” na componente “y” no ponto “N” esta
relacionada com as posi¢gées conhecidas em “y” nos pontos “N -1” e “N+1” que
acontecem com um intervalo de tempo “2At”, em que “At” € o intervalo de tempo

entre duas recolhas sucessivas (entre 2 imagens de video, por exemplo).

Esta expressao é conhecida como férmula de diferenca finita central. Por outro
lado é possivel aplicar o mesmo conceito mas ndo usando o “At” conhecido mas
sim o conceito de intervalo de tempo infinitesimal (isto é, que tende para zero).
Isto significa, calcular a derivada pela equacéao definida implicitamente, utilizando
entdo o método de diferenciacdo implicita. Neste caso aplicam-se todas as
regras34 de derivacao (diferenciacéo) conhecidas.

2.2.1 - Aplicagédo do método das diferencgas finitas centrais

A velocidade depende da variacao do deslocamento em ordem ao tempo. Estes
valores de deslocamento devem ser obtidos com intervalos de tempo iguais e
bem conhecidos. Para calcular a velocidade instantdnea de uma posigao [Xn]
sado considerados o deslocamento, imediatamente anterior [Xn-1], ©

34 A derivada de uma constante € zero ; a derivada da variavel é igual a um ; regra da poténcia ; regra do
produto ; regra do quociente.
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deslocamento imediatamente posterior [xn+1] € 0 correspondente intervalo de

tempo [2At]. Por exemplo, a velocidade na posicao [x1], sera:
_0e) =) o, _ ()= ()
X yi
2At 2At
inconveniente de ndo ser possivel de determinar a velocidade para as duas
posicdes extremas, isto é, para a primeira e para a ultima posicao.

v . Este modo de calcular a velocidade tem o

A aceleracéo depende da variacao da velocidade em ordem ao tempo. Estes
valores de velocidade devem ser obtidos com intervalos de tempo iguais e bem
conhecidos. Para calcular a aceleracao instantanea de uma posicdo [XN] séo
considerados a velocidade imediatamente anterior [vxn-1] ([vx] em [tn-1]) € a
velocidade imediatamente posterior [vxn+1] ([vx] em [tn+1]) € O correspondente
intervalo de tempo [2At]. Por exemplo, a aceleracao (instantanea) no ponto [s2],
seré:

_ V(%) — V(%) _V(Y,) = V(o)
s 24t MY
calcular a aceleracdo tem o inconveniente de ndo ser possivel determinar a
aceleracdo para as quatro posicdes extremas, isto €, para as duas primeiras e
para a duas ultimas posicoes.

a , pelo que [az?=ax2?+ay2?]. Este modo de

Concluindo. Este método tem a vantagem de ser de facil aplicacdo mas tem o
inconveniente de ndo se conseguir calcular as velocidades e as aceleracfes nas
condicBes de fronteira. Estas condicdes de fronteira entre fases da execucdo sao
cruciais para um bom
conhecimento do controlo sobre o
“‘inicio” e a “finalizagdo” de uma
fase. Recordo que as condicdes de
fronteira s&o os instantes de
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2.2.2 - Aplicacdo do método da diferenciacao implicita —

Aplicagdo do método
“Diferenciagdo implicita”

Recorda-se que a velocidade instantanea
[v], ou velocidade no instante [t], € um vector
tangente a curva continua que foi ajustada ao
deslocamento. Algebricamente, a velocidade
(instantanea) horizontal em-t], € a derivada
em ordem ao tempo do polinédmio que traduz
o0 deslocamento horizontal: [vx(t) = dsx/dt]; e

de igual modo, a velocidade (instantanea)

vertical em [t], € a derivada em ordem ao tempo do polinbmio que traduz o

ETR
-

%] ] 3] =2 (= 3]

39 Graficos e tabelas 0,86
0,8 -
082
0,80 +
078 -

g *

e

o 075
2”‘ cad on 074 4 ¥= 4055317 367,081%. 106,851+ 54218
mas aplicados a
y 072

VI 000 004 008 012 016 00 024 02 032 03 040

V= 005,520 +367,08°(106,88° 49,42 40,0141 40,87
v, = 505,52 147367,08°° 3106,88% +2°0,42% 40,41

deslocamento vertical: [vy(t) = dsy/dt]; a
velocidade no instante [t], € [V3(t) = vx? () +
w2 (1) 1.
Por integracdo da velocidade é calculada a
variacdo do deslocamento: [[vx= Asx], e [] vy
= Asy].

A aceleragdo instantanea, ou aceleragdo
no instante [t], € um vector tangente a curva
continua que foi construida com os valores
de velocidade. Algebricamente, a aceleracéo
(instantanea) horizontal em [t], € a derivada
em ordem ao tempo do polinbmio que traduz
a velocidade horizontal - [ax(t) = dvx/dt]; e de
igual modo, a aceleracdo (instantanea)
vertical em [t], é a derivada em ordem ao

tempo do polindbmio que traduz a velocidade vertical - [ay(t) = dvy/dt]; a
aceleracdo no instante [t], € [a%(t) = ax® (t) + ay? (1)].
Por integragéo da aceleragéo é calculada a variacao da velocidade:
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'fa.dx=AvX , € ja.dyzAvy.

Caracteristicas do vector “velocidade” [ v ]

“ R
1) “Ponto de aplicacdo 3) "Orientac3o espacial” - direcgio e sentido
1 ponto do corpo (na imagem: CoM) da acglo, medea predomindncia vertical ou

A

2) “Intensidade” — medida do valor de acgio

Unidades: [m/s ] muitas vezes escrito [ms]

Calcular a intensidade de [ v ] sabendo as

49 Gisficiseabslascomvaloresda intensidades das componentes [v,] e [v,], por
intensidade de “v"/"t" aplicagdo do teorema de Pitdgoras:

v=V (v +(vd)

arctg — é o “arco tangente” do angulo, isto é o
“angulo cuja tangente”

350
3,00 T '3
250 ——
2,00 ’~
1,50 £
1,00
0,50 ¢ T
0,00

000 0,04 0,08 0,12 0,16 020 0,24 028 032 036 0,40

Concluindo. Este método tem a desvantagem de ser mais demorado que o
método anterior (diferencas finitas ) mas a vantagem de se conseguir calcular as
velocidades e as aceleracdes nas condi¢Oes de fronteira.

2.3 - Determinacédo das componentes de velocidade angular e de
aceleracao angular com base nos valores de deslocamento angular de um
dado segmento do corpo humano

O segmento referido pode ser: a) um qualquer segmento anatémico definido por
um comprimento [R] (normalmente encontrado a partir das coordenadas obtidas
por digitalizacdo das suas extremidades); b) um comprimento [R] definido entre
0 centro de gravidade de uma cadeia cinematica e o eixo de rotagdo para a
mesma cadeia cinematica; ¢) um comprimento [R] definido entre o centro de
gravidade do corpo e o centro de apoio do corpo.

O deslocamento angular depende da variacdo das posicbes angulares
sucessivas. Estas coordenadas de posi¢cao angular [¢]3® devem ser obtidas com

35 Continua a ser referido um espaco bidimensional.
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intervalos de tempo iguais e bem conhecidos [At]. As coordenadas angulares de
posi¢ao sao obtidas através das medidas angulares que medem o angulo que o
segmento longitudinal do corpo tem com o eixo dos (xx). O registo video
(habitual) é feito a 25 imagens por segundo. Assim, podem obter-se as posicoes
(¢) com 1/25 do segundo de intervalo de tempo [At=1/25 s] e reconstruir-se 0
deslocamento considerado. Considerando que o deslocamento total € uma
sucessdo de (N) posicdes (0, 1, 2, 3, ..., N) o deslocamento angular total € uma
soma de (N-1) parcelas e cada parcela é o angulo medido de uma posi¢ao
angular para a seguinte durante o intervalo de tempo conhecido. Um gréfico de
posi¢cdes angulares em ordem ao tempo € elaborado: no eixo vertical registam-
se as posi¢des angulares medidas no eixo dos (xx) e no eixo horizontal os varios
instantes de tempo considerados (Para t=0 a coordenada ¢O; para t=1 a
coordenada ¢1; e assim sucessivamente até, para t=N a coordenada ¢N). Por
exemplo, o deslocamento angular da posi¢cdo [¢0] no instante [t=0] para a
posicdo [pl] no instante [t=1] sera: [61=¢pl-¢0 ]. Os deslocamentos assim
obtidos s&o deslocamentos angulares “médios” de uma posigao angular para a
seguinte (mesmo que o intervalo de tempo tenha sido o de 1/25 do segundo
como referido).

Um deslocamento angular continuo € obtido se uma curva continua estiver
ajustada ao percurso angular desde a posicao [0] em [t=0] até a posicéo [N] em
[t=N]. Como a cada curva continua corresponde uma equacdo matematica, se
se encontrar a mais ajustada equacgao encontram-se todos as posi¢coes de um
percurso para qualquer instante [t] mesmo que este ndo tenha sido medido
directamente. Para encontrar a equacao mais ajustada sdo empregues Varios
métodos de “assentamento” de curvas (“minimos quadrados”, “splines”, etc.), tal
como para os deslocamentos lineares. Por exemplo: A um deslocamento angular

correspondente um polinémio do 2° grau - [0= f(t) = at?>+bt+c].
A velocidade angular depende da variacdo do deslocamento angular em ordem

ao tempo. Estes valores de deslocamento devem ser obtidos com intervalos de
tempo iguais e bem conhecidos, [At]. Os valores de deslocamento angulares sao
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obtidos através das medidas efectuadas no gréfico de deslocamento angular
obtidos como descrito nos paragrafos anteriores. Para calcular a velocidade
angular média [w] em [t=1] s@o considerados o0 deslocamento imediatamente
anterior [6] em [t-1], o deslocamento imediatamente posterior [6] em [t+1], e O
correspondente intervalo de tempo [2At]. Por exemplo para calcular a velocidade
angular em [t=1] sera, [®1=(62-60)/ 2At ]. Este modo de calcular a velocidade
tem o inconveniente de néo ser possivel de determinar a velocidade em [t=0] e
[t=N]. A velocidade angular instantéanea, em [t], é a derivada em ordem ao tempo
do polinémio que traduz o deslocamento angular - [w(t) = d6/dt]. Por integracéo
da velocidade é calculada a variagdo do deslocamento: [| ® = A8 ].

A aceleracao angular depende da variagéo da velocidade angular em ordem ao
tempo. Estes valores da velocidade devem ser obtidos com intervalos de tempo
iguais e bem conhecidos. Os valores de velocidade angular sdo obtidos através
das medidas efectuadas no gréfico de velocidade angular, obtidos como descrito
nos paragrafos anteriores. Para calcular a aceleragdo angular média [a] s@o
consideradas as velocidades angulares imediatamente anterior [oN-1], a
velocidade angular imediatamente posterior [oN+1] e 0 correspondente intervalo
de tempo [2At]. Por exemplo para calcular a aceleracdo angular em [t=2] ser@,
[a2=(w3-w1)/ 2At ]. Este modo de calcular a aceleracdo angular tem o
inconveniente de ndo ser possivel de a determinar em [t=0], [t=1], [t=N-1], e
[t=N].

A aceleracdo angular instantanea, em [t], € a derivada em ordem ao tempo do

polinébmio que traduz a velocidade angular - [a(t) = dw/dt]. Por integragdo da
aceleracdo angular é calculada a variacdo da velocidade angular: [| a= Ao ].
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3 - Efeitos conjugados dos movimentos de translacao, de rotacédo e dos
dados antropomeétricos dos segmentos anatémicos

Recapitulando, num corpo rigido em rotagdo, o percurso [s] de um qualquer
ponto desse corpo é proporcional ao deslocamento angular [6] do corpo e ao
comprimento [R] da linha que une o eixo de rotacdo e o ponto considerado. Este
aspecto € muito importante porque a medida de [R] € determinante para todos
os célculos. Por exemplo, o [R] de uma extremidade a outra é determinado a
partir da diferenca de coordenadas das duas extremidades. O [R] da
extremidade fixa ao centro de gravidade é determinado a partir da diferenca de
coordenadas da extremidade fixa e as coordenadas do centro de gravidade do
segmento considerado.

3.1 - Velocidade tangencial por efeito conjugado da velocidade angular e
das medidas do segmento anatémico —

A) Caso geral:
A velocidade tangencial da extremidade livre de um segmento que esta apoiado
num eixo de rotacdo interno cuja velocidade é zero [vO=0] é determinada do
seguinte modo:

Num segmento isolado de
comprimento (L)

0 intervalo de tempo (At) que demora a
percorrer o deslocamento angular (0) da acesso a
velocidade angular (®) e a velocidade tangencial
(v, ) da extremidade do segmento

s=1L.0
s/At = L. 0/ At

v = L.
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Considerando o desenho anterior: O segmento roda em torno do eixo que passa
por uma das suas extremidades. A principal causa da velocidades® da
extremidade superior do segmento é o efeito conjugado do movimento rotacao
do segmento anatémico e da respectiva medida de comprimento. A rotacao do
segmento € quantificada pela velocidade angular [®] - todos os pontos do corpo
tém a mesma velocidade angular; a medida de comprimento € quantificada pelo
comprimento longitudinal do segmento [L]. A velocidade determinada €, entéo,
uma velocidade tangencial que sera designada por [vt]. Genericamente, para
outro qualquer ponto do segmento € obtido outro valor para a velocidade
tangencial [vt] porque a distancia da extremidade fixa ao ponto considerado [L].
Como [L] tem um valor diferente para cada ponto do corpo, o produto [m L]
também tem um valor diferente para cada ponto do segmento. A velocidade
assim determinada é representada por um vector velocidade perpendicular a
linha que une o eixo de rotacéo e o ponto considerado, vector esse que tangente
ao percurso curvilineo percorrido pelo seu ponto de aplicacdo. A intensidade
dessa velocidade tangencial é calculada pela expresséo [ vt= o L].

B) O efeito € 3D e ndo apenas 2D

No paragrafo anterior € indicado o método para determinar a intensidade da
velocidade angular. As restantes caracteristicas do vector (que representa a
velocidade angular) necessitam de uma representacdo tridimensional. Este
vector € perpendicular ao plano do deslocamento angular. O ponto de aplicacao
€ coincidente com o centro de rotacéo instantaneo. A direccao é coincidente com
o eixo de rotacdo do corpo rigido. O sentido € encontrado com a “regra do
polegar da méo direita” (como no desenho seguinte):

Eixo'de
rotagao

36 Velocidade linear, medida num referencial global.
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C) A velocidade tangencial do Centro de massa do segmento é inferior a
velocidade da extremidade do mesmo segmento

Como ¢é légico, uma vez que “R” € menor que “L” também a “2vt” associada ao
Centro d emassa € menor:

1]

/
Vi=La G  J v

heoa= R

L - {cemprimento do segmnento )

R = (comprimento medido do eixo de rotagdo oté oo CoG do segmento)

3.2 - Velocidade da extremidade de uma cadeia cinematica por efeito
conjugado de dois movimentos de rotagéo

A velocidade tangencial da extremidade livre de uma cadeia cinematica aberta
com dois segmentos em rotacdo (um dos segmentos esta apoiado num eixo de
rotacdo interno cuja velocidade é zero, o outro segmento esta apoiado num eixo
de rotacao interno cuja velocidade nao é zero) é determinada do seguinte modo:
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No desenho: A velocidade da extremidade superior (“coxo-femural”) é o efeito
conjugado do movimento de translacdo de um segmento (a “coxa”) e do
movimento de rotacdo do mesmo segmento. O movimento de translacdo €&
quantificado pela velocidade [vi] porque todos os pontos do corpo “coxa” estéo
sujeitos a esta velocidade [vi] (a causa advém da relagdo [ vi= R1 w1 ] ).
Simultaneamente, a extremidade superior (“coxo-femural”) esta sujeita ao efeito
[v2] (a causa advém da relagé@o [ vo= R2 w2 ] ). A consequéncia final [v]. é 0
resultado da soma vectorial de [vi] e [v2].

A velocidade da extremidade de uma cadeia

cinematica tem como causa principal a associacdo das velocidades das
extremidades dos segmentos que compdem essa cadeia, no entanto, a analise
apesar de correcta e didactica é incompleta. A velocidade da extremidade
considerada depende de mais factores, nomeadamente, a variagcao ao longo do
tempo desta velocidade associada a massa dos segmentos, do efeito do campo
gravitico sobre a massa do segmento acima do vector velocidade considerado e
dos constrangimentos articulares.

3.3 - Aceleragdo centripeta por efeito da alteragdo da posi¢cao angular de
um segmento —

A simples rotagdo de um segmento provoca em qualquer ponto desse segmento
uma velocidade. Assumindo [R] como a distancia do Centro de massa ao eixo
de rotagdo, designamos [vtl cg] para a velocidade tangencial associada ao
Centro de gravidade. O vector é tangencial ao percurso curvilineo do ponto de
aplicacao desse vector. O deslocamento do ponto de aplicacdo de uma posicéo
para outra implica um determinado intervalo de tempo [At]. Mesmo que né&o
mude de intensidade o vector [vtl cg] muda de direccdo ao passar da primeira
posicdo para a segunda posicao [vt2 cg] (ao fim do intervalo de tempo [At]
considerado). A mudanca verificada de [vt cgl] em [t1] para [vt2 cg em [t2] é
registada por uma variacao vectorial traduzida por um vector [Av]. Este novo
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vector [Av] tem a mesma direccdo de [R] e o seu sentido € definido pelo eixo
definido entre o centro de massa do segmento e o eixo de rotacéo, isto &€, o
sentido centripeto do deslocamento angular do segmento. Genericamente e por
definicdo [a = Av], como no caso presente o vector [Av] tem sentido centripeto,
a aceleracdo assim desenvolvida também é uma aceleracdo centripeta [ac].
Portanto, num segmento com deslocamento angular ha um efeito de aceleracéo
centripeta provocado pela alteracéo da posicdo do ponto de aplicacédo do vector
velocidade gerada pelo efeito conjugado da velocidade angular e das medidas
do segmento.

Considerando no desenho seguinte a variacéo de orientacdo espacial do vector
velocidade entre as duas posi¢des do centro de gravidade do segmento (de [vtl
cvg] em [t1] para [vt2 cgl] em [t2]) indicada por [ Av], termos: [ac= v? /R ] ou,
[ac= v’ R ].
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IV - ELEMENTOS DE DINAMICA PARA ANALISE BIOMECANICA

1 - Descricao dos elementos de dindmica de translacao e de rotacao

A descricdo e andlise dos movimentos de translacdo e de rotacdo tem sido
concretizada, apenas, com base em grandezas cinematicas, mas para uma
analise dinamica completa devem ser incluidos os efeitos causados: a) Primeiro,
pelos elementos morfologicos inerentes a massa do corpo ou dos segmentos
anatomicos. A inércia como resisténcia a alteracdo do estado cinético linear e o
Momento de inércia como resisténcia a alteracao do estado cinético angular por
efeito da distribuicdo da massa relativamente ao eixo de rotacéo; b) pelos efeitos
efeito da forga
reactiva do apoio”, etc.). De seguida sistematiza-se a parametrizacdo dos

provocados pelas forcas (por exemplo, “efeito da forga gravitica”;

elementos dindmicos basicos para uma analise de ambito biomecéanico:

m Mi PARAMETROS DA
(massa) (Momento de inércia) MORFOLOGIA DO CORPO
OU DOS SEGMENTOS
PARAMETROS PARAMETROS
MECANICOS MECANICOS
LINEARES ANGULARES
F=ma Mf = Mi o
(Forga) ou
Mf=Fd
(Momento de forca)
I=FAt Ir = Mf At
(Impulso) (Impulso rotacional)
Q=mv Ma=Mi o
(Quantidade de mov.) | (Momento angular)
W=FAs Wr = Mf A0
(Trabalho) (Trabalho rotacional )
P,=Fv P,.r=Mfo®
(Poténcia) (Poténcia articular)
Ec=¥amyv? Er=%Mio 2
( Energia cinética ) (Energia rotacional)
Ep=mgh
( Energia potencial )
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1.1 - Inércia e Momento de inércia

Inércia - m

Descrigéo Resisténcia a alteracdo do estado cinético
linear por efeito da massa do corpo.

Eq. de Definicdo | Nao tem, € uma grandeza base

Unidades Kg

Momento de inércia - Mi

Descricao Resisténcia a alteracdo do estado cinético
angular por efeito da distribuicdo da massa
relativamente ao eixo de rotacdo (/Jmdy dy)

Eq. de Definicdo |\ = mg” (d - distancia do eixo de rotac&o ao

cg do corpo)
2

Unidades

Kgm

1.2 - Momento de Inércia de uma cadeia cinemaética

Se se pretende determinar o Mi de uma cadeia cinematica (ou de todo o corpo)
gue roda em torno de um eixo coincidente com uma das suas extremidades (a
partir daqui designado por “A”) o método de determinacédo do Mi’A” de cada um
dos segmentos que constituem essa cadeia cinematica implica o conhecimento
de [ icg ] além do conhecimento de [ mdz]: [ MI"A” =icg + mdz]

[ Mi”A”] - Momento de inércia de um segmento da cadeia cinematica que roda
em torno do eixo “A”;

[ m] - Massa do segmento. O respectivo valor é determinado a partir de tabelas
adequadas;

[ d] - Distancia entre o cg do segmento e o eixo “A”.

[icg ] - Momento de inércia do segmento em relacdo ao eixo que passa pelo cg
do segmento e é paralelo ao eixo de rotagdo “A”. O respectivo valor é
determinado a partir de tabelas adequadas e o processo de céalculo é semelhante
ao empregue para céalculo do cg pelo método de segmentacao.
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Tabela37 de massas relativas (mn) e do respetivo momento de inércia no
plano sagital [icg]

(unidades de [icg] - Kg m?)

Segmento (mn) [ico]

Cabeca+P. | 0,081 |0,0164
Tronco 0,497 | 1,0876
Braco 0,028 |0,0133
Antebraco 0,016 | 0,0065
Mé&o 0,006 | 0,0008
Coxa 0,100 |0,1157
Perna 0,047 |0,0392
Pé 0,014 | 0,0030

Exemplo da aplicacéo da equacdo [ Mi"A” = icg + mdz]:

Calcular [ Mi"A”] do membro inferior durante a fase de recuperacdo aérea
durante a corrida para um excutante com 70,00 kg de massa total. As distancias
dos c.g. dos varios segmentos ao eixo “A” (“A” - eixo que passa pela coxo-
femural) séo:

d (coxa) =d1 =0,30m

d (perna) =d2 =0,40 m

d (pé) =d3 =0,50m

Mi’A” = (0,1157+(0,100 x 70,00)x(0,302)) +
+ (0,0392+(0,047 x 70,00)x(0,402)) +
+ (0,0030+(0,014 x 70,00)x(0,502)) =

= 1, 5593 Kg m?

37 Os valores de massas relativas sio os mesmos que empregues anteriormente para calculo do c.g. e 0s
valores dos lcg sfo adaptados de Chandler et al. (1975), citado por Roger Enoka (1994) in,
“Neuromechanical basis of Kinesiology” p.44.
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1.3 - Quantidade de movimento e Momento angular

Quantidade de movimento38 -Q
Descricao Variacdo do deslocamento de um corpo
por efeito conjugado da inércia e da
velocidade desse mesmo corpo.

Eq. Definicdo Q=mv

Unidades Kgms™

Momento angular - Ma

Descricao Variacdo do deslocamento angular de um
corpo por efeito conjugado do momento
de inércia e da velocidade angular desse
mesmo corpo.

Eq. Definicao Ma = Mi ®

Unidades Kgm?s -1

1.4 - Forca e Momento de Forca

7

A classificagdo genérica de forcas internas e externas € muito usada em
Biomecanica. De um modo geral designa-se por forcas externas as que tém
origem fora do corpo, com especial destaque para a forca da gravidade. Por este
critério o efeito da contrac¢cdo muscular (forca muscular3®) é uma forca interna,
mas, pelo caracter relativo da classificacdo interna/externa, a mesma forca
muscular € uma forca externa quando observada em relacdo ao efeito que
provoca no local da insercdo muscular. De um modo analitico pode considerar-
se que as forcas internas sdo geradas por duas razdes: a)para provocar
movimentos nos segmentos corporais (e por consequéncia no centro de
gravidade do corpo); b)para “equilibrar/desequilibrar” forgcas externas. As duas
alineas s6 conceptualmente se separam. De acordo com o objectivo da tarefa o

38 Também designado “Momento linear”

39 A designagdo de forca muscular em paralelo com a designacdo forca é necesséaria porque os dois
conceitos ndo sdo idénticos. A forca muscular é uma no¢do de ambito biolégico, a forca & uma noc¢éo de
ambito fisico. Na literatura anglo-saxénica os dois conceitos sdo distintos pelos termos “strength” para
“for¢a muscular” e “force” para o “for¢a”. Em Biomecanica ¢ sistematicamente usado o termo for¢ca como
uma consequéncia da accdo conjunta dos efeitos internos e/ou externos, isto &, a forca é estudada como uma
producédo do sistema locomotor resultante das solicitacbes mecénicas exteriores.
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executante procura o melhor percurso para 0s respectivos segmentos corporais
mas estas accdes sO sdo eficientes se as forcas internas associarem 0s
respectivos efeitos as ac¢des das forgas externas. Uma segunda classificacdo é
necesséria: forcas activas (geradas por um corpo) e forcas reactivas (iguais mas
de sentido contrario as forcas activas; geradas por resisténcia do apoio).

Forca - F

Descricao Variacdo do estado cinético de um corpo
por associacdo da inércia e da aceleracdo
desse mesmo corpo e por efeito da accéo
conjugada da inércia e aceleragdo de um
segundo corpo. A linha de acc¢éo do efeito
do segundo corpo passa pelo cg do
primeiro corpo.

Eq. de Definicao F=ma

Unidades N ( Newton )

Momento de forca - Mf

Descricao Variacdo do momento angular de um corpo
por efeito de uma forca externa.

Ou, efeito de rotacdo provocado por accao
de uma forga.

Uma forca s6 provoca uma variacdo do
momento angular se a respectiva linha de
accao nao passar pelo c.g. do corpo em
gue é provocado o efeito de rotacao.

Eq. de Definicéo Para Mf como sendo AMa:
Mf = Mi a
Para Mf como resultado de F externa:
Mf=F L (L- distancia da linha de accéo
da forca externa ao eixo de rotagcao do
corpo que roda).

Unidades Kgm?s? ou, Nm
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1.5 -Trabalho e Trabalho Rotacional (Estabilidade articular); Energia e
Energia Rotacional

De um modo geral designa-se por Trabalho a associacdo do resultado da
aplicacdo de uma Forca ou de um Momento de forga com os deslocamentos
(lineares ou angulares) do coro em analise. No entanto, a classificagdo genérica
de Trabalho é muito vezes substituida pelas no¢des de Energia. Energia cinética
[Ec =% m v ?] para Trabalho; Energia Rotacional [Er =% Mi ® ?] para Trabalho
rotacional. A substituicdo (de Trabalho por Energia) é l6gica para os casos em
que ha hipoétese de analisar as causas, caso do Trabalho, ou as consequéncias
(Energia) No Trabalho ha acesso a Forca que origina o Trabalho (ou, o Momento
de Forca que origina o Trabalho Rotacional). No caso do estudo da Energia, sé&o
associados os dados de inércia aos parametros mensuraveis ha execucao
(velocidade e velocidade angular).

Trabalho - W

Descricao Variacdo do estado cinético de um corpo
por associacdo da forca (externa ao corpo)
e do deslocamento do centro de gravidade
desse mesmo corpo A linha de accéo do
efeito da forca externa passa pelo cg do
primeiro corpo.

Eq. de Definicdo W = | Fds

Unidades J (Joule)

Trabalho Rotacional (Estabilidade
articular) - Wr

Descricao Variacdo do estado cinético angular de um
corpo por associacdo do efeito da
resultante de todos os Momento de forgca
aplicados ao corpo e em associado com
deslocamento angular do corpo. Este
deslocamento angular € medido tendo
como referencial o eixo de rotacdo do
corpo.

Eq. de Definigdo Wr = | Mg d@

Unidades J (Joule)
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1.6 — Poténcia e Poténcia Rotacional (Poténcia Articular)

A classificacdo genérica de Poténcia € muito usada (e util) em Biomecanica. De
um modo geral designa-se por Poténcia a associacao do resultado da
aplicacao de uma Forca ou de um Momento de forgca com as velocidades
(lineares ou angulares) do corpo em andlise.

O comportamento de producao e absor¢cao de poténcia em qualquer
articulacéao implica um desenvolvimento de fases de contraccdo muscular
predominantemente concéntrica alternadas com fases de contracg¢ao
excéntrica.

No estudo da Poténcia articular, entende-se por Momento de forca, 0 Momento
de forca resultante aplicado no eixo de rotagéo da articulagcdo em estudo.
Entende-se por velocidade angular, a velocidade angular intersegmentar. Esta
velocidade angular é medida tendo como referencial o eixo de rotacdo da
articulacao.

Nas fases de contraccdo muscular concéntrica, ha producéo de energia
articular, o Momento de forc¢a, e a velocidade angular ttm o mesmo sentido.

Nas fases de contrac¢do muscular excéntrica, ha absorcédo de energia articular,
o Momento de forc¢a, e a velocidade angular tém sentidos opostos.

Poténcia - P

Descricao Variacdo do estado cinético de um corpo por
associacdo Momento de forca e da velocidade do
centro de gravidade desse mesmo corpo

Eq. de Definigao P=|Fdv

Unidades W ( Watt )

Poténcia Rotacional (Poténcia Articular) - Pr

Descricao Variacdo do estado cinético angular de um corpo por
associacdo do efeito da resultante de todos os
Momento de forca aplicados ao corpo e em associado
com a velocidade angular do corpo.

Eq. de Definigdo Pr=] Mg do

Unidades W (watt)
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2. — Relagbes entre o Trabalho Rotacional ou Estabilidade articular e a
Poténcia Articular

A andlise do comportamento do Trabalho rotacional durante uma execucéao da
acesso ao estudo da Estabilidade articular.

O comportamento do Trabalho rotacional pode ser interpretado a luz das no¢des
de rigidez dos materiais, ou melhor, do comportamento de controlo sobre os
parametros que determinam uma variagdo controlada da “forca” que o
executante desenvolve para manter dois segmentos anatomicos adjacentes na
“posicao”. Designo o resultado deste controlo como “rigidez dinamica articular”,
numa traducéo livre de “dynamic joint stiffness”.

Portanto, a rigidez dinamica como indicador da estabilidade articular pode em
resumo ser interpretada como através do comportamento de producdo e
absorcdo de poténcia articular*® implica um desenvolvimento de fases de
contraccdo muscular predominantemente concéntrica alternadas com fases de
contraccdo excéntrica. Esta abordagem associa, por um lado, que o trabalho
muscular é acentuadamente isotonico e que, por outro lado, o investigador
apenas toma em conta o comportamento, ao longo do tempo, do momento de
forca resultante e a posicdo angular intersegmentar associada. Este resultado
final é estudado de um modo simplificado como o resultado de um controlo sobre
0S grupos agonistas e antagonistas que actuam na articulagcdo em estudo, mas,
0 executante que esté a controlar o deslocamento intersegmentar de acordo com
0 seu objectivo motor ndo pensa em musculos, pensa em deslocamentos e
adapta a velocidade angular ao objectivo de acordo com a percepcao que tem
das informacdes que recebe dos elementos estruturais e funcionais em
presenca. Esta capacidade de percepcdo depende da informacdo que é
disponibilizada sobre as caracteristicas desses elementos e, fundamentalmente,
da capacidade do sistema nervoso as integrar e emitir ordens de controlo
efectivas, eficazes e se possivel, eficientes. Por exemplo, uma velocidade
angular intersegmentar nula pode nédo ser o objectivo do executante mas o
resultado de uma enorme e incontrolavel espasticidade muscular. H4 uma
enorme rigidez mas néo se apresenta adaptada ao objectivo motor. No limite, o
registo podera ser o de um momento de for¢a nulo porque as forcas agonistas e
antagonistas se anulam e, portanto, provocam uma velocidade angular nula. Ao
inverso, definido o objectivo como velocidade angular intersegmentar nula o
executante pode n&o controlar convenientemente a relacdo intersegmentar

40 Ver o capitulo seguinte
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havendo um desequilibrio agonista / antagonista. Propomos que a capacidade
de observacéo do investigador delimite se h& desvios ao objectivo motor ndo sé
durante a recolha de dados como na interpretacdo dos mesmos e em
complemento que continue a linha de investigacdo em que apenas trabalhamos
com dados observaveis e registaveis, isto €, com parametros cinematicos
directamente registados (posi¢ces) ou deduzidos (velocidades, aceleracdes) e
com parametros cinéticos registados (forcas reactivas obtidas por sensores de
forgca) e deduzidos por dinamica inversa.

2.1 - Avaliagao e Analise da Estabilidade Articular

Adaptando da Mecéanica dos Materiais e numa perspectiva biomecanica, o
conceito de Rigidez € significado da Bioresisténcia. Caracteristica desenvolvida
pelos materiais biolégicos presentes e pode é utilizado na construcdo dum
indicador de Estabilidade Articular. Numa primeira abordagem a avaliagdo da
Estabilidade Articular depende da capacidade do investigador determinar
algumas das caracteristicas que respondem ao objectivo motor, sejam, o
alinhamento anatémico, a carga intersegmentar, a velocidade angular, a idade
biologica do executante, resisténcia as forcas exteriores. No entanto é
necessaria uma maior abrangéncia em dois campos de analise. Primeiro, se 0s
graus de liberdade redundantes sdo controlados, ha uma associacdo da
velocidade angular as caracteristicas de inércia dos segmentos apoiados numa
dada articulacao. Neste caso, a nocdo base € a de que a transmisséo de forca
de um segmento anatémico para o seu adjacente é tanto mais eficiente quanto
mais estavel estiver a articulacdo. Segundo, enquanto os momentos de for¢a séo
desencadeados ha um campo de analise determinado pela capacidade de medir
a energia rotacional em presenca implicando o desenvolvimento de modelos que
traduzam o papel dos elementos activos e passivos do complexo articular em
questdo. Por outro lado, um dos componentes decisivos da estabilidade esta
relacionado com a rigidez propria das estruturas musculares durante a sua
prépria alteracdo de comprimento ou durante o desempenho dos mecanismos
de rotacdo de um segmento em relacdo ao seu adjacente. O calculo de um
parametro que quantifigue o estado de rigidez tem sido proposto por varios
autores e com diversas abordagens Por exemplo, a Lei de Hook que mede
stress. No entanto, se considerarmos que a capacidade em manter a articulagéo
estavel depende, essencialmente, da relagcéo constante gerada entre 0 momento
de forca desestabilizador e das capacidades das estruturas musculares e
articulares presentes e prontas a contrariar estes desequilibrios, teremos acesso
aos dados de rigidez através da variagdo angular intersegmentar que esta
associada instantaneamente aos momentos de for¢a de tensao produzidos. Esta
solucdo mostra-se pratica na medida em que, através da utilizacdo de
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metodologias associadas a dinamica inversa é relativamente acessivel
determinar aquela relac&o instantanea gerada entre ao momento de forca e a
posicdo angular intersegmentar, ou rigidez rotacional. No entanto ha um vai-vem
constante que corresponde ao controlo sobre os mecanismos que produzem a
energia rotacional e correspondem sistematicamente a uma conjugacdo dos
sentidos em que consideramos a orientacao da velocidade angular do tornozelo
e do momento de forca resultande que ai actua. Genericamente, ha producéo de
energia na articulacdo se os dois parametros tém o mesmo sentido, ha absorcao
de enegia se tém sentidos contrarios. Propomos que este critério de producéao /
absorcdo de energia mecanica seja um critério para a andlise da rigidez
rotacional na generalidade de situacées. A metodologia proposta implica que
para cada execucdo sejam definidos os intervalos de tempo em que se ha
absorcao ou producdo de energia mecanica encontrando, assim, um critério de
divisdo ndo por fases da tarefa baseada em aspectos exteriores da execucéo
mas sim por um critério baseado em aspectos objectivados pela dindmica do
desempenho. A determinacao tradicional da inclinagéo da recta de regressao
sobre a totalidade dos dados correspondentes a relacdo Momento articular /
deslocamentos angular do tornozelo € substituida numa primeira fase por dois
valores de rigidez rotacional — valor da rigidez de absorcéo e valor da rigidez de
producéao.

3 - Eficiéncia como fen6meno de transferéncia e componentes da Energia
Mecénica

A definicdo estrita de eficiéncia relaciona o trabalho produzido com a energia
mecanica consumida para o efeito: [W/En]. Quanto mais eficiente o fenémeno
de transferéncia de energia mecéanica para trabalho menos perdas energéticas.
A situacao eficiente ideal implicaria que toda a energia mecanica fosse
transformada em trabalho e portanto: [(W/En)=1]. A outra situacdo limite, a
ineficiéncia, implica que: [(W/En) =0].

No corpo humano interessa considerar que a passagem de energia mecanica de
um segmento para outro implica um fenomeno de transferéncia bem delimitado
morfolégica e anatomicamente: A energia mecanica do primeiro segmento €
transferida para o trabalho exteriorizado no segundo segmento. Seja de um
segmento anatomico para outro, seja do corpo para um objecto exterior, seja do
corpo para o apoio. Mecanicamente diz-se que, a variagcao da Energia mecanica
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de um corpo provoca uma quantidade de trabalho num segundo corpo [AEn =
W]. Esta equacdo considera a situacdo de eficiéncia ideal em que toda a
variacao de energia € transferida para o segundo corpo. A situacao geral é igual
mas acrescida das perdas por transferéncia [AEn = W + “perdas”]. Estas “perdas”
sao motivadas por constrangimentos. Um primeiro tipo de constrangimentos nao
podem ser controlados directamente pelo executante e dizem respeito
essencialmente a elementos morfoldgicos e mecénicos, nomeadamente, 0s
constrangimentos articulares, ou o0s constrangimentos provocados pelos
objectos; Um segundo tipo de constrangimentos podem ser controlados pelo
executante e dizem respeito essencialmente a elementos bioinformaticos,
nomeadamente, 0s aspectos de controlo muscular.

Em todos os casos hd uma sequéncia de transferéncias de energia mecanica
para trabalho: a) da contracgcdo muscular ao segmento de insercéo; b) de um
segmento anatémico para o0 seu adjacente; c) da cadeia cinematica para o seu
apoio; d) do corpo para um objecto e/ou para o apoio.

3.1 - Componentes da Energia mecanica

A Energia mecénica corresponde a capacidade de provocar uma alteracdo no
deslocamento de um segmento ou da totalidade do corpo e mede-se pela
conveniente associacao da inércia (ou, momento de inércia) e da velocidade (ou,
velocidade angular) do corpo ou do segmento. Portanto, a variacdo do nivel de
energia mecéanica € a medida da capacidade de um corpo produzir trabalho. Esta
capacidade de transferéncia é medida pelo factor eficiéncia. Trabalho e Energia
sao grandezas escalares cuja unidade € o Joule.

A Energia mecanica é subdividida em dois tipos: Energias do tipo potencial e
energias do tipo cinético.

As Energias do tipo potencial ttm em comum o facto de corresponderem a um
fendbmeno de armazenamento de energia como consequéncia da posi¢cao do
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corpo ou da sua forma. Incluem-se neste grupo, com interesse para a
Biomecanica:

a) energia potencial - a que é provocada pela ac¢do do campo gravitico. Resulta
da associagdo da massa do corpo, da aceleracdo da gravidade, e, da altura que
potencialmente o centro de gravidade; b) energia elastica - a que é provocada
pela capacidade de restituicdo de um biomaterial depois de deformado. Resulta
das caracteristicas estruturais dos biomateriais e da forca externa.

As Energias do tipo cinético tém em comum o facto de corresponderem a um
fendmeno de energia associada ao deslocamento do corpo. Incluem-se neste
grupo, com interesse para a Biomecénica: a) energia cinética - a que €
provocada pela ac¢cdo dos movimentos de translagéo; b) energia rotacional - a
que é provocada pela accao dos movimentos de rotacao. Estes tipos de energia
resultam das caracteristicas inerciais do corpo e da velocidade.

a) Energia Potencial
Resulta da associacdo da massa do corpo, da aceleracdo da gravidade, e, da
altura que potencialmente o centro de gravidade do corpo pode percorrer na
vertical até ao apoio - [Ep = m g h] em que [h] é a medida na linha de gravidade
do cg ao apoio. A variacdo de energia potencial entre os pontos [ha] e [hb] € de
[AEp = m g (hb-ha)].

b) Energia Elastica

Resulta da actividade provocada a um corpo pelas suas proprias caracteristicas
de deformacao plastica e de reconstituicao da forma ou por iguais caracteristicas
do apoio. Para que se manifeste a energia elastica sédo necessarias duas fases:
12- fase de resisténcia. Corresponde a fase em que actua uma forca externa [Fe]
e consequente deformacdo do material [[Fe ds]; 22- fase de reconstituic&o.
Corresponde a fase em que actua uma forca interna [Fi] e consequente
recuperacdo da forma inicial [JFi ds]. Para materiais ideais a forca interna [Fi]
desenvolvida terd o mesmo valor da forga externa aplicada [Fe]. No entanto esta
igualdade fica atenuada pelas caracteristicas internas do material (constante de
elasticidade, [k]) e sdo determinantes para o desenvolvimento da troca
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energética durante as fases de deformacéo e recuperacédo [ ¥2 (m k A v?)lem
que [v] é a velocidade do ponto de aplicacdo da forca externa: [ | (k Fe) ds= (k
Fi) ds=% (m k A v?)].

c) Energia Cinética
Resultado da actividade provocada pelos movimentos de translagéo: [E¢c =% m

v?] em que [m] é inércia do corpo em translacéo e [v] a velocidade do respectivo
centro de gravidade.

d) Energia Rotacional

Resultado da actividade provocada pelos movimentos de rotacéo: [Er = %2 Mi »?]
em que [Mi] € o Momento de inércia do corpo em rotacdo e [w] a respectiva
velocidade angular.

4- Dinamica Linear e Aplicacdo da Equacédo Impulso — Quantidade de
Movimento

4.1 — Leis de Newton .

12 Lei de Newton - “Leida inércia” — um corpo so0 altera o respectivo estado de
movimento (repouso ou velocidade constante) se uma forca exterior actuar sobre
ele.

A massa do corpo é a medida da resisténcia a modifica¢do do estado de repouso
ou de movimento em que 0 corpo se encontra [m = Inércia].

Estado de movimento (repouso ou velocidade constante) é o equivalente
cinematico da nocdo Quantidade de movimento como se vera na 32 lei de
Newton.

Forcas externas ao corpo humano e forgas internas ao corpo humano...

Forcas musculares, forca de um musculo como for¢ca externa ao local de
insercao

Forca centripeta como forga externa ao segmento adjacente e de “apoio”

22 Lei de Newton - “Lei da aceleragcdo” — A aceleracédo [a] de uma massa [m] é
directamente proporcional a forca resultante [F resuttante = Z F parciais] que actua
sobre essa mesma massa. A direc¢do da aceleracdo é a mesma que a forca
resultante:
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Consideremos [ F ] como representando [F resuttante = Z F parciais], €ntéo:

Genericamente:[a= F/m] ou, [F=ma]

Componentes cartesianas: [ax=Fx/m] ;[ay=Fy/m];[az=Fz/ m]

Componente tangencial: [ Ft = m(dv / dt) ]. No caso do movimento humano
[dv] corresponde a uma velocidade tangencial de uma dado ponto de um corpo
em rotacdo (que no nosso caso foi estudado para um segmento corporal. Por
exemplo, c.gravidade de um segmento em rotacéo, sendo [R] a distancia do eixo
de rotacdo ao c.gravidade). Donde [ Ft = m(dv / dt) ] é transformadaem [ Ft=m
do R/dt)].

Componente normal ou centripeta: [Fe=m (vV2/R)Jou, [Fc=m o’ R ].

32 Lei de Newton - “Lei da Acgcdo/Reacgao” : Para toda a forga activa ha uma
forca reactiva com igual intensidade e com sentido oposto.

A forca activa e a forga reactiva tém a mesma linha de acg¢ao, a mesma direcgao,
a mesma intensidade, apenas sentidos diferentes.

Vectorialmente [ F = Fx + Fy + F]

O que se aplica a [F] aplica-se as respectivas componentes. Portanto, se [F = -
F], também [Fx= -Fx];[Fy= -F ], [Fz= - Fz];

4.2 — Equacgéo Impulso e a Variagao da Quantidade de Movimento .

Com base nos enunciados anteriores pode ser estudada a equivaléncia entre as
equacdes que definem o Impulso e a Variacdo da Quantidade de Movimento:
Impulso : [ =] F dt]
ou, simplesmente [I=FAt]ou, para[At > O] [I =F At].
Quantidade de movimento [ Q = m Vv ]
A equivaléncia das 2 equacdes pode ser deduzida a partir da equacao de
definicdo da 22 lei de Newton: [F=ma] -- [F=mdv/dt] - [[Fdt=mdv ]
Ou,: [FAt=AQ]Jou[FAt=Amv]

Esta equivaléncia representa, genericamente:
”Impulso” = “Variagao da Quantidade de Movimento” »»»»»»»» [ | = AQ ]

a) Isto é: a accao de um impulso [ F At ] por um corpo provoca uma alteracédo do

estado de movimento, ou, provoca uma alteracao da quantidade de movimento

de outro corpo. Conhecida a massa [m] do corpo que recebe o efeito do impulso

€ possivel conhecer a variacédo da velocidade desse corpo. Realca-se que, so é

determinada a variacdo da velocidade do corpo que recebe a acgao.
Se[FAt=Amv], entdo, [Av= FAt/m].
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b) Se a accéo do Impulso activo aplicado pelo corpo humano tem efeito no apoio
(por exemplo, a acc¢do provocada por um dos pés durante o caminhar) a
consequéncia € haver do apoio um efeito de reacc¢ao, isto €, um Impulso reactivo
que é aplicado no corpo humano (seguindo o mesmo exemplo, o Impulso
reactivo € aplicado no pé do executante).

c) Considerando a associacgdo de a) e b) : A ac¢ao de um impulso activo [ F At ]
do corpo do executante [aplicado no centro de pressdo do apoio] provoca a
existéncia de um Impulso reactivo que € aplicado no mesmo executante
[também, aplicado no centro de pressdo do apoio ]. Este Impulso reactivo
provoca uma alteracdo da quantidade de movimento do corpo humano. Por
aproximagdo poderemos assumir que a acgado do efeito do Impulso reactivo
provoca uma alteracdo da Quantidade de movimento do centro de gravidade do
corpo humano. Conhecida a massa [m] do corpo que recebe o efeito do impulso
reactivo é possivel conhecer a variacdo da velocidade do centro de gravidade do
corpo humano. Realga-se que s6 € determinada a variacdo da velocidade do
corpo.

Esta interpretacdo é coerente com o principio geral, porque ha um corpo que
aplica o Impulso — é o apoio — e ha um corpo que recebe o respectivo efeito — é
0 corpo humano — mantendo-se a equacao genérica: [ FAt=Amv ], entdo, [ AV
= F At/ m]. Interpretando: @) [ F At] é o valor do Impulso reactivo recebido pelo
corpo humano; b) [ A mv ] é o valor da quantidade de movimento do centro de
gravidade do corpo humano.

d) Aplicacdo da equacéo genérica|[ Av = F At/ m].a componente vertical da
forca aplicada por um executante (forca activa) e a respectiva consequéncia no
corpo do mesmo executante (forca reactiva).

A forca aplicada pelo executante tem 3 componentes, como acima foi descrito
teremos que, a forca [ F ] € resultado da soma vectorial das componentes: [ F =
Fx + Fy + Fz]. Designemos a componente vertical como [Fz] e o peso [ P ].

A forca activa aplicada pelo executante corresponde as respectivas accoes
aplicadas no apoio. No entanto essas ac¢des séo resultado conjunto das acg¢oes
motoras propriamente ditas e do peso do executante. Entdo: [ Factiva = Faccées do

executante + Fcorrespondente ao peso do executante] ou, [ Fz= Facgc”)es +P ] e, portanto, [ Facgf)es
=F;-P ]

De acordo com a 32 lei de Newton [ Factiva = Freactiva]. A forga reactiva do apoio
registada pela plataforma de forgas corresponde a [ ( Fz - P) ] e, como decorre
durante um determinado intervalo de tempo (tempo de apoio) [ At ] a forca
reactiva do apoio corresponde a um impulso aplicado ao corpo do executante [ (

87



Fz - P) At] que tera efeito sobre a massa desse executante [m] ao qual provocara
uma alteragcdo da velocidade [A vz] que (em termos préticos), se aplica ao centro
de gravidade do corpo do executante.

De acordo com [ F At = A mv ], entdo, [ (Fz - P) At = A mvz ] e, portanto,
[Avz= (Fz-P)At/m].

Fz,

—
)

Y PP rr YT,
i

|

Mt !

e) — A aplicacdo da equacdo genérica[ Av = F At/ m].a umacomponente horizontal
da forca exercida por um executante (forca activa) e a respectiva consequéncia
no corpo do mesmo executante (forca reactiva).

A forca exercida pelo executante tem 3 componentes, como acima:
vectorialmente [ F = Fx + Fy + Fz]. Designemos a componente horizontal como

[Fy]

A forca activa exercida pelo executante corresponde as respectivas accgdes
aplicadas no apoio. Na componente horizontal considerada, os efeitos da forga
sao resultado, apenas, das acg¢des motoras exercidas pelo executante. Entao: [

Factiva = Facgﬁes do executante ] ou, [ Fy= Facgﬁes do executante ]

De acordo com a 32 lei de Newton [ Factiva = Freactiva]. A forga reactiva do apoio
registada pela plataforma de forcas corresponde a [ Fy ] e como decorre durante
um determinado intervalo de tempo (tempo de apoio) [ At ] a forca reactiva do
apoio corresponde a um impulso aplicado ao corpo do executante [ Fy At ] que
tera efeito sobre a massa desse executante [m] ao qual provocara uma alteracao
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da velocidade [A vy] que (em termos praticos) se aplica ao centro de gravidade
do corpo do executante.

De acordo com [ F At = A mv ], entéo, [ Fy At = A mvy | e, portanto,
[AVy: FyAt/m]

5 - Deducéo do conceito de transmisséo de forca intersegmentar

Esta analise tem analogia com o ponto “Efeitos das componentes tangencial e
normal da aceleracdo de um segmento em rotagcédo” desde que considerada a
massa do corpo em rotacao e a conveniente distancia [R] (distancia do eixo de
rotacdo ao centro de gravidade do segmento). Em resumo: Adaptacdo ao corpo
humano do conceito de que, num corpo rigido em rotacdo apoiada num eixo
aplicado a uma das suas extremidades, a for¢ca gerada no centro de gravidade
(cg) por esse mesmo deslocamento angular é o resultado do efeito conjugado
da inércia do segmento [m], da aceleragdo angular do segmento [a] e da
distancia do eixo de rotacdo até ao centro de gravidade [r]. A for¢ca assim tem,
entdo, a designacédo de forca tangencial [Ft=m o r ]. A segunda parte da deducao
implica considerar a analogia com “aceleragao centripeta por efeito da alteragcao
da posigdo angular de um segmento”, e tem em conta que a rotagdo de um
segmento provoca uma mudanca verificada de [mvi] em [t1] para [mvi] em [t2]
gue é registada por uma variacao vectorial traduzida por um vector [mAv] e [Fc=
m v2 /r ] ou, [Fc= m w?r].

5.1 - Forga centripeta por efeito da alteracédo da posi¢édo angular de um
segmento

Repetindo ponto 3.3 da secg¢do “analise cinematica”: A simples rotagdo de um
segmento provoca em qualquer ponto desse segmento uma velocidade.
Assumindo [R] como a distancia do Centro de massa ao eixo de rotacao,
designamos [vtl cg] para a velocidade tangencial associada ao Centro de
gravidade. O vector é tangencial ao percurso curvilineo do ponto de aplicacédo
desse vector. O deslocamento do ponto de aplicacdo de uma posi¢ao para outra
implica um determinado intervalo de tempo [At]. Mesmo que ndo mude de
intensidade o vector [vtl cg] muda de direccdo ao passar da primeira posicao
para a segunda posicao [vt2 cg] (ao fim do intervalo de tempo [At] considerado).
A mudanca verificada de [vt cgl] em [t1] para [vt2 cg em [t2] é registada por
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uma variacao vectorial traduzida por um vector [Av]. Este novo vector [Av] tem a
mesma direccdo de [R] e o seu sentido é definido pelo eixo definido entre o
centro de massa do segmento e o eixo de rotacao, isto €, o sentido centripeto do
deslocamento angular do segmento. Genericamente e por definicdo [a = Av],
COmOo No caso presente o vector [Av] tem sentido centripeto, a aceleracdo assim
desenvolvida também é uma aceleracdo centripeta [ac]. Portanto, num
segmento com deslocamento angular ha um efeito de aceleragédo centripeta
provocado pela alteracdo da posicéo do ponto de aplicacéo do vector velocidade

gerada pelo efeito conjugado da velocidade angular e das medidas do segmento.

Considerando no desenho seguinte a variagao de orientacdo espacial do vector
velocidade entre as duas posi¢des do centro de gravidade do segmento (de [vtl
cvg] em [t1] para [vt2 cgl] em [t2]) indicada por [ Av], termos: [ac= v? /R ] ou,
[ac= ®? R ]. Como a Centro de massa esta associada a massa do segmento, a
Forca centripeta [Fc] provocada por efeito da alteracdo da posi¢do angular de
um segmento é: Fc = m »?R

Transmisséo de forca ao eixo de
rotagéo ( ... ou articulagéo de
apoio )
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5.1.1 - Forca centripeta intersegmentar e influéncia das estruturas
articulares comuns

Abaixo uma demonstracdo simplificada da transmissdo parcial de [Fc]
intersegmentar e a importancia que podem ter as estruturas passivas e ativas da
articulagdo comum aos 2 segmentos.

Fc é transmitida parcialmente ao
segmento anatémico adjacente (ver, F,)

A componente (F_,) é suportada pelas
estruturas passivas e activas da da
articulagdo comum

F=VE)+(F)

Apenas uma

produzida pelo
movimento de
J'le é
transmitida ao
segmento “2”

I..

Fc é calculada com
osvalores[mw R]
medidos em “1”

estruturas
articulares
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5.2- Momento de forca provocado pelo efeito da Forca tangencial
associada ao Centro ce massa de um segmento anatémico

Para um segmento em deslocamento angular a forgca gerada no centro de
gravidade (Ft cg) por esse mesmo deslocamento angular é o resultado do efeito
conjugado de 3 parametros: 1) da inércia do segmento [m]; 2) da aceleracéo
angular do segmento [a]; 3) da distancia do eixo de rotacdo até ao centro de
gravidade [R]*L. A forca assim gerada é uma forca perpendicular a linha que
une o eixo de rotacdo ao Centro de gravidade. O vector da forca assim
determinada é tangente ao percurso curvilineo que o centro de massa (ponto de
aplicacao desse vector) descreve. A forca determinada tem, entéo, a designacao
de forca tangencial [Ft].

Simplificando, o produto algébrico de [Ft] e [R] estabelece o valor da intensidade
do Momento de forca gerado no eixo de rotacao [Mf] desde que se verifigue uma
variacdo da velocidade angular [o] (!).

Ftc =m atcg

41 Esta distancia [R] (fixa para cada segmento) é a mesma que é tida em conta para a determinagio do
Momento de inércia [Mi =md?] do segmento.
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5.3 - Sintese da influéncia dos deslocamentos intersegmentares no
efeito de transmisséao de forca intersegmentar

A associacao dos efeitos verificados em 5.1 e 5.2 sintetizam-se no seguinte
desenho:

Fc —— para qualquer AO

...mesmo que (1) seja constante
Mf= Mi* o

Mf -- desde que () seja variavel
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ANEXOS:
Anexo 1-Tabela “2D graphic model based on 21 anatomical points”

2D GRAPHIC MODEL BASED ON 21 ANATOMICALPOINTS (*)

POINTS | Anatomical location Performer Observation

1 3rd metatarsophalangeal joint center The line 1 to2 is horizontal to the ground

2 Posterior calcaneal tuberosity if the foot isin full contact with ground

3 Tibia-talus joint center ("ankle jointcenter") Right lowerlimb ;

4 Knee jointcenter

5 Coxofemoral jointcenter

PLV PLV = located half distance between points 5 and 6

PLV definesthe bottom point of “trunk” model segment

6 Coxofemoral joint center

7 Knee joint center

8 Tibia-talus joint center ("ankle jointcenter") Leftlowerlimb

9 Posterior calcaneal tuberosity

10  [3rd metatarsophalangeal joint center

11 (3rd distal phalange extremity

12 RatiOfarpal jdntoenter("pdsejoin.centen") — Right upperlimb

13  |Half distance between shaftends epicondyles ( "elbow joint center")

14  |Gleno humeral joint center ("shoulder joint center")

Scp SCP =located halfdistance between points 14 e 15

SCP defines the upper point of “trunk” model ssgment

15 |Gleno humeral joint center ("shoulder joint center")

16  |Half distance between shaftends epicondyles ( "elbow joint center") .

— — Leftupperlimb

17  |Radiocarpal joint center ("pulse join center")

18  [3rd distal phalange extremity
SCP upto point 19 defines"“neck” model segment |

19 |Ocdpital atlasjoint center

20  |Chin protuberance ® @ @ | Head

21  |Frontal pertuberance @

(") JodaldG6 MED hdrémie®20

wer condigles de utlimglo em
hittp:/fereativecommars org/lcenses
A sctusl licenga permite que outros
remistrem, adapiem € criem a portr do
trabalho para fins ndo comercias, desde
que atribuam 20 autor o devida crédito e
que licenciem &5 novas crisgies 8o
abrigode termos idinticos.”
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Anexo 2- How to compute the total body Center of mass and location of a
2D model 14 basic anatomical mechanical segments
Basic instructions for the software available in Moodle: “from coordinates to
C.Gravity”

e e I e e T e T sty

SNSRI R

C R AR Ik 43

e e e —
¥eemet]” sl aswnl o] (v omarel" sl <] <o RSN
=

o Iid. 43

5

5 o
» | E—1TT
" e

» s com Caegavencoss IITRMIT NN
% tres

" “omeon 0 )
» P po e

coordenater & new zeropoint | scal factor & metrc graphic | C.Gravity computation | (6

o factor & metic graphic _ C.Gravity computation | (&)
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Anexo 3 - Software de suporte ao célculo do produto escalar entre 2
vectores

Cdpia do software de suporte oo cdleulo do Produto escalar entre 2 vetores que representam segmentos corporais

- M
i r Er = I - - Ay
T I
NFIS- A - s Ordunas
Fitrar
Tipa da Lt n Mirhamants 1 R i
el J
A B ¢ n '] ]
1 | €. Rotagaal Segmenio A |
2 x | a8 F
3 ¥ | 15|
4 Cir g = (AL hE ¢ wyhyl ) (W |
& avmancaw 2220
B ays ay-oy & 108.0 L
T o= beega = 2400 118; 234
B by By-ty = 350
&
10 an e =
1 |ay ey = |
17 (mcEa = ay byl '
13 a2
14 ayd
18 ma2
350; 125
18 byd 1
17 jal =
18 |6l = 110, 50
12 |aj b =
2
21 (acbe = aybrh i jal. | = [F:]
2
=
B MEMOA ANGLLD ONTAR SIGUARKTOS L a w o o o
= Algelo em  radams = O,E0
o] Angiks e s - 34
o
2 ANGULD EW RELAGAD POSIGRO ANATOMICA
= Anguly &M oas = 1456
x
produto escalar  prosduio escallar 82 centro arbioular nak exemplos ¥ .

Copia do software de suporte ao célculo das coordenadas do Centro Articular e Produto escalar baseado em
coordenadas de 2 marcadores colocados em segmentos anatomicos adjacentes
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o

wralar A7 carrs wrmrainr  mpne

96



