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Resumo

A Biomecanica é uma ciéncia do grupo das ciéncias bioldgicas que trata de andlises fisico-matematicas de sistemas
bioldgicos e, como consequéncia, de movimentos humanos. Estes movimentos sdo analisados através de leis e
normas mecanicas com relacdo a parametros especificos do sistema biolégico. Atualmente a Biomecanica constitui-
se numa disciplina curricular presente na quase totalidade dos cursos universitarios de formacdo de bacharéis e
licenciados em Educacao fisica e Esporte, Fisioterapia, entre outros cursos. Sua consolidacdo foi acompanhada por
uma grande evolu¢do nas técnicas e recursos metodoldgicos aplicados, e ainda permanece em amplo
desenvolvimento. Pretende-se com este artigo, apresentar um breve histérico da biomecéanica como éarea de
investigacdo, descrever seus principais métodos de investigacdo, sumarizar as principais particularidades da
biomecanica no meio liquido e apresentar as atuais tendéncias e perspectivas futuras para a investigacdo do
movimento humano.

Palavras-chave: Cinemetria; Dinamometria; Eletromiografia; Meio Liquido.

Abstract

Biomechanics is a science of the biological sciences group that deals with physical-mathematical analysis of
biological systems and, as a consequence, of human movements. These movements are analyzed through
mechanical laws and regulations regarding specific parameters of the biological system. Currently, Biomechanics is
a curricular subject present in almost all university courses for the formation of graduates in Physical Education and
Sport, Physiotherapy, among other courses. Its consolidation was accompanied by a great evolution in the
techniques and methodological resources applied, and it still remains in wide development. The aim of this article
is to present a brief history of biomechanics as an area of investigation, describe its main research methods,
summarize the main characteristics of biomechanics in the liquid medium and present current trends and future
perspectives for the investigation of human movement.

Keywords: Kinemetry; Dynamometry; Electromyography; Liquid Medium.

Resumen
La biomecanica es una ciencia del grupo de las ciencias bioldgicas que se ocupa del analisis fisico-matematico de
los sistemas bioldgicos y, como consecuencia, de los movimientos humanos. Estos movimientos se analizan
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mediante leyes y regulaciones mecanicas sobre pardmetros especificos del sistema bioldgico. Actualmente, la
Biomecanica es una asignatura curricular presente en casi todos los cursos universitarios para la formacion de
licenciados y graduados en Educacion Fisica y Deporte, Fisioterapia, entre otros cursos. Su consolidacion estuvo
acompanada de una gran evolucién en las técnicas y recursos metodolégicos aplicados, y ain permanece en amplio
desarrollo. El objetivo de este articulo es presentar una breve historia de la biomecanica como area de investigacién,
describir sus principales métodos de investigacion, resumir las principales caracteristicas de la biomecanica en el
medio liquido y presentar las tendencias actuales y perspectivas de futuro para la investigacion del movimiento
humano.

Palabras clave: Cinemetria; Dinamometria; Electromiografia; Medio Liquido.

INTRODUGCAO

Biomecanica é uma disciplina, entre as ciéncias derivadas das ciéncias naturais, que
se ocupa com analises fisicas de sistemas bioldgicos, consequentemente analises fisicas de
movimentos do corpo humano (AMADIO et al., 1999; BAUMANN, 1992). Estes movimentos sao
estudados através de leis e padrées mecanicos em fungdo das caracteristicas especificas do
sistema bioldgico humano, incluindo conhecimentos anatomicos e fisiolégicos. Quando
dimensionamos a biomecanica no contexto das ciéncias derivadas, cujo objetivo é estudar o
movimento humano, esta contextualizagdo cientifica apoia-se em dois fatos fundamentais: a)
a biomecanica apresenta claramente definido seu objeto de estudo, definindo assim sua
estrutura de base do conhecimento; b) seus resultados de investigacdes sdo obtidos através
do uso de métodos cientificos (AMADIO, 1989).

Portanto a Biomecanica é uma ciéncia do grupo das ciéncias bioldgicas que trata
de analises fisico-matematicas de sistemas bioldgicos e, como consequéncia, de movimentos
humanos. Estes movimentos sdo analisados através de leis e normas mecanicas com relacdo a
parametros especificos do sistema bioldgico. Por motivos tedrico-metodoldgicos, os aspectos
mecanicos e bioldgicos podem ser tratados separadamente na biomecanica, sem que se
esquega que a analise de movimentos ocupa-se de movimentos complexos de organismos
biolégicos. Tem ainda uma grande importancia, no que diz respeito a relacao entre a fisica e a
biologia, as transformagdes e modificagdes das leis mecanicas pelas condi¢bes e influéncias
bioldgicas. Em situagdes especificas, quando as interagdes do corpo humano com um meio
fluido sado relevantes para analises desejadas um ramo especifico da fisica denominado
mecanica dos fluidos também se faz necessario.

Segundo Blaser (1971), a biomecanica é uma extensdo das disciplinas fisicas em
fendmenos de sistemas bioldgicos com suas particularidades. Em principio deve-se considerar
que a estrutura funcional de um sistema bioldgico passou por um processo organizacional

evolutivo de otimizagdo, que se diferencia sensivelmente do caminho de aperfeicoamento
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técnico do movimento. Em contraposi¢do a um corpo rigido, a estrutura biolégica do corpo
humano permite a produgao de forcas através da contracdo muscular, que transforma o corpo
num sistema independente e assim acontece o movimento.

A biomecanica esta fortemente ligada a mecanica, que por sua vez é um ramo da
fisica aplicada, que estuda a agdo de forcas e seus efeitos. Portanto, ao interpretar a
biomecanica, devemos também entender o significado associado da mecanica. Neste contexto
é que Hatze (1974) distingue Biocinematica, Biodinamica e Bioestatica, ou seja, o autor discute
que a utilizagdo do termo biomecanica sofre restricdes em fungdo do conceito definido a partir
do termo mecanica. A Fisica — mecanica, ocupa-se portanto, sobretudo com a reducao de
achados ou descobertas naturais com a sua causa e relagdo de dependéncia de efeito e desta
forma a determinagdo de procedimentos estruturados em forma de principios e leis que
permitem o progndstico de fendmenos com consequentes representacdes e formulagdes
matematicas.

Conhecimento cientifico possibilita o desenvolvimento de métodos para o estudo
de fendmenos naturais, indispensaveis para a compreensdo dos parametros que compdem o
universo do movimento humano. Ainda através da ciéncia, observamos ndo sé a perfeita
correlacdo entre os fendmenos fisicos, mas também as relacdes entre suas causas e efeitos,
evidenciando ser possivel a alteracdo e ou modificacdes na estrutura de movimento, através
de bases fisico-matematicas. Temos ainda a acrescentar que em funcao da preocupacao em
estudar estruturas e sistemas biologicos, hoje, neste universo das biociéncias, a biomecanica
apresenta-se com um significado e area de atuacdo ainda mais amplo do que se
questionassemos apenas em fun¢do da mecanica entre suas bases de estudo, caracterizando-
se, portanto, seu dominio de estudos no contexto da Biofisica. Assim interpreta-se a
biomecanica como sendo oriunda da Biofisica, ou seja, é o estudo da estrutura e da funcao
dos sistemas biologicos utilizando métodos da mecanica. Glaser (GLASER, 2012), caracteriza a
Biofisica no dominio de conhecimentos com o objetivo de estudar os fendmenos fisico-
bioldégicos, portanto que envolvem organismos vivos, ou seja, o estudo da biologia valendo-
se de métodos e principios cientificos da fisica.

O movimento pode ser conceituado a partir de um sistema de comportamento
fisico marcado por normas, regras e convencdes, cujo referencial se assenta em respostas
anatomicas, fisioldgicas e biomecanicas do corpo humano. Em contraposi¢ao ao corpo rigido,

como definido na mecanica classica, a estrutura bioldgica do corpo humano permite a
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producao de forcas internas por meio da contracdo muscular, que transforma o corpo em um
sistema autdbnomo e independente e assim acontece o movimento (AMADIO et al,, 1999),
entendido a partir de simplificaces pelo modelo das relacdes tipo causa-efeito. Deve-se
considerar ainda, que a estrutura funcional do sistema biolégico humano passou por um
processo de desenvolvimento evolutivo e se diferencia sensivelmente do caminho de
aperfeicoamento técnico do movimento.

O atual desenvolvimento da Biomecanica do esporte, no contexto da moderna
Ciéncia do esporte, se expressa pelos novos procedimentos e técnicas de investigacdo, nas
quais podemos reconhecer a tendéncia crescente de se combinar varias disciplinas cientificas
na analise do movimento esportivo. Nos Ultimos anos o progresso das técnicas de medicdo,
armazenamento e processamento de dados contribuem enormemente para a analise do
movimento esportivo. E claro que nenhuma disciplina se desenvolve por si mesma, ou seja, a
Biomecanica recorre a um complexo de disciplinas cientificas, e, particularmente na
Biomecanica do esporte pode-se observar uma estreita relagdo de dependéncias entre as
necessidades e exigéncias da pratica esportiva.

A biomecanica configura-se desta forma como uma disciplina com forte
caracteristica multidisciplinar, cuja meta central é a analise dos parametros fisicos do
movimento, em funcdo das caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas do corpo humano e de
restritores ambientais. A analise biomecanica do movimento humano é baseada em seus
quatro principais métodos de investigagdo: a Cinemetria, a Dinamometria, a Eletromiografia e
a Antropometria (AMADIO, 2000). Pretende-se com este artigo, portanto, apresentar um breve
historico da biomecanica como area de investigacdo, descrever seus principais métodos de
investigacdo, sumarizar as principais particularidades da biomecanica no meio liquido e
apresentar as atuais tendéncias e perspectivas futuras para a investigagdo do movimento

humano.

HISTORICO DA BIOMECANICA NO BRASIL

A preocupacdo com a analise fisica do movimento humano é antiga. Obras
classicas de pensadores como Aristoteles evidenciam que o interesse do homem em analisar
o movimento, a partir de preceitos fisicos, € muito antigo. Interesse esse que se aprofundou
durante os séculos seguintes, como demonstram os estudos classicos de Borelli (século XVI) e

Marey (século XIX), e que continua em curso até os dias atuais. Entretanto, apesar de o estudo
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do movimento ser antigo, a consolidagdo da Biomecanica como uma ciéncia e, posteriormente,
como uma disciplina académica, é recente (AMADIO; SERRAO, 2011).

Quanto aos aspectos histéricos do desenvolvimento da biomecanica, gostariamos
apenas de registrar um fato que marcou o inicio da atuacdo e coordenagdo internacional da
Biomecanica do esporte, que comecou, segundo Hochmuth (1974), com um Encontro
Internacional relativo a perguntas fundamentais do papel da biomecanica para movimentos
esportivos, em 1960, na cidade de Leipzig - Alemanha Oriental, e através da UNESCO que deu
suporte e estrutura para o primeiro Seminario Internacional de Biomecanica, em 1969, na
cidade de Zuerich - Suica.

Portanto, a evolugdo continuou e a 6tica pela qual os estudos se desenvolviam se
viu ampliada. Isto ficou marcado, principalmente, pela inclusdo dos principios e leis fisico-
matematicos nos métodos de investigacdo. Assim, ao que tudo indica foi Borelli com a
publicacdo de seu tratado "De Motu Animalium"(BORELLI, 1685), que deu os primeiros passos
na direcao das ampliagdes conceituais e instrumentais que nos remetem a biomecanica atual
muito embora sofra criticas pelo trabalho que desenvolveu acerca da contracdo muscular,
Borelli é considerado o pai da moderna biomecanica do aparelho locomotor.

No que diz respeito a Biomecanica do esporte ha registros indicando que antes
mesmo do inicio do século XX estudos com preocupacdes extremamente semelhantes a
determinados setores da Biomecanica do esporte atual, como é o caso do estudo sobre ténis
publicado pela Transactions of the Royal Society no ano de 1893, ja vinham sendo realizados e
publicados, em acordo com (BATISTA; AMADIO, 2005).

Outro fato importante, ainda segundo os supra referidos Autores, marca a historia
da biomecanica no cenario da Educacao fisica brasileira, e que também poderia ter sido um
marco no cenario mundial se ocorrido em outro contexto, deu-se em 1963, quando o
engenheiro naval Ary Biolchini proferiu uma conferéncia intitulada "A Natacdo vista por um
Engenheiro”, no curso de extensdao universitaria em Cinesiologia da Natacdo, da Escola de
Educacao Fisica da Universidade do Brasil (hoje Universidade Federal do Rio de Janeiro -UFRJ).
Em uma agdo precursora, no contexto da Biomecanica do esporte, o engenheiro Biolchini
apresentou hipdteses acerca da mecanica natatoria, as quais s seriam abordadas em
congresso, para o publico mundial, em 1970 pelo pesquisador norte americano James
Counsilman. Os trabalhos apresentados por este autor fazem parte do que poderia ser

denominado pedra fundamental no estudo da biomecanica da natagao.
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Registro digno de nota neste contexto foi a publicacdo do livro “Natacdo” (Editora
Melhoramentos, Rio de Janeiro), escrito pela Professora MARIA LENK em 1942 onde apresenta
um capitulo, “Ciéncia e Natacdo" e refere-se a descricdo analitica dos movimentos a fim de
esclarecer as duvidas de cuja solucdo depende o éxito do nadador. Aborda topicos descritos
como Cinesioldgicos e Fisicos. Descreve a Autora que na analise do nado o que mais de perto
interessou-a foi a apresentagdo do Butterfly pois, ela prépria, em funcdo dos conhecimentos
desenvolvidos, aplicou na sua pratica de treinamento como atleta, os ensinamentos de forma
muito diferente daquela que os campedes americanos para o nado peito apregoavam. Declara
ainda Maria Lenk que a eficiéncia ja provada é evidenciada neste livro de forma tedrica e
constitui-se como o primeiro livro escrito em idioma portugués sobre biomecanica da natagdo
(LENK, 1942). Importante registrar que Maria Emma Hulda Lenk Ziegler (1915-2007) foi
Professora Catedratica da Universidade do Brasil, como atleta foi campea e recordista mundial
de 200 e 400m., condecorada pelo Comité Olimpico Internacional com a Ordem Olimpica e
licenciada em Educacgao Fisica pela Universidade de Sdo Paulo, em 1935.

A histéria da biomecanica no Brasil, comecou a ser escrita had poucos anos. Esta
trajetdria foi fortemente influenciada pelo apoio que algumas instituicdes de ensino superior
brasileiras receberam do governo alemao, ou seja, em acordo com os registros disponiveis, a
efetiva introducdo da Biomecanica nos cursos de Graduagdo e Pds-graduagdo em Educagdo
fisica no Brasil teve impulso na época em que se estava concretizando o acordo cultural de
cooperacgado entre o Brasil e a Republica Federal da Alemanha, iniciado por volta dos anos de
1960. Um dos marcos histéricos desta relacdo deu-se em 1965, ano em que foi concretizado o
convénio cultural de cooperagdo entre o Brasil e a Republica Federal da Alemanha para a
introducdo da biomecanica nos cursos de Educacao fisica no Brasil (DIEM; LOCKEN; HUMMEL,
1983). Como uma das ac¢des previstas nesse convénio, no ano de 1976, o Prof. Dr. Hartmut
Riehle ministrou cursos na Escola de Educacdo Fisica da Universidade de Sdo Paulo e na
Universidade Federal de Santa Maria, com o intuito de fomentar o desenvolvimento da area, e
estabelecer as bases para o curso de formacdo de especialistas em biomecanica. A partir do
impulso oferecido pelo convénio cultural Brasil & Alemanha, observou-se um expressivo
aumento no numero de pesquisadores dedicados ao estudo académico das questdes
biomecanicas.

Ainda conforme o programa do acordo de cooperacao Brasil & Alemanha, em

1979, o Prof. Dr. Wolfgang Baumann (Institut fiir Biomechanik da Deutsche Sporthochschule
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K6ln - Republica Federal da Alemanha) esteve no Brasil com o propdsito de visitar as seguintes
universidades: Universidade de Sao Paulo, Universidade Federal de Santa Maria, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade Estadual
do Rio de Janeiro. Estas visitas tinham como objetivos diagnosticar a situagdo daquelas
Universidades, estimar a possibilidade das mesmas desenvolverem projetos em biomecanica
e também fornecer orientagdo especializada a fim de serem construidos ou ampliados os
laboratodrios dos departamentos que pudessem desenvolver esse trabalho. Estabeleceu-se a
perspectiva para que esse trabalho trouxesse reflexos tanto para a formagdo de professores
quanto nas atividades de pesquisa daqueles centros selecionados (DIEM; LOCKEN; HUMMEL,
1983).

Tal condicdo levou a biomecanica a se expandir para além do espago disciplinar da
Educacao fisica e do Esporte, gerando importantes relacdes multidisciplinares. Como evidéncia
dessa expansdo deve-se citar a estruturacdo dos primeiros encontros cientificos brasileiros
destinados a discussdo da biomecanica, merece destaque, por se tratar do primeiro evento
académico da biomecanica brasileira, a realizacdo do "I/ Encontro Nacional de Docentes de
Cinesiologia e Biomecanica”, em 1988 organizado pela Escola Superior de Educagéo Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Neste encontro participou, como conferencista
convidado do exterior, Prof. Dr. Wolfgang Baumann do Institut fiir Biomechanik — Deutsche
Sporthochschule Kéln, Alemanha (AMADIO; SERRAO, 2011).

Desde 1980 a biomecanica vinha passando por um expressivo crescimento e
expansdo do campo de aplicacdo, no mundo todo e, também no Brasil. Durante algum tempo
percebeu-se uma implementacao lenta, porém desde que se iniciou no Brasil, no ano de 1988,
a referida reunido de estudiosos e interessados em trocar experiéncias, a taxa de crescimento
aumentou expressivamente. Uma das consequéncias deste crescimento tem sido a ampliagdo
da biomecanica para além do espaco da Educacao fisica e Esporte. Em sua terceira edi¢do, o
encontro ocorreu em Ouro Preto - MG, no ano de 1991, promovido pela Universidade Federal
de Ouro Preto, quando o encontro passou a ser denominado “Congresso Nacional de
Biomecanica”. Foi durante a quarta edicdao deste evento, realizada em Sao Paulo - SP,
promovido pela Escola de Educacdo Fisica e Esporte da Universidade de Sdo Paulo, em
dezembro de 1992, é que foi fundada, em Assembleia Geral, a Sociedade Brasileira de
Biomecanica — SBB. A partir do quinto encontro, realizado em Campinas — SP, promovido pela

Faculdade de Educacdo Fisica da Universidade Estadual de Campinas, no ano de 1993, o
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Congresso Nacional de Biomecanica passou a ser denominado “Congresso Brasileiro de
Biomecdnica” — CBB. Desde entdo o CBB é realizado bienalmente, sob a tutela e
responsabilidade da SBB. A SBB foi criada com o objetivo de abrigar aqueles que
demonstrassem interesse pela area, constituindo um quadro de afiliages por meio de seus
associados e assumiu oficialmente a fungdo de representante oficial da comunidade que atua
nesse campo, respondendo pelo desenvolvimento da Biomecanica no Brasil.

A SBB constitui-se portanto numa sociedade civil de direito privado, sem fins
lucrativos, que tem por objetivo reunir os profissionais da Biomecanica e ciéncias afins no
territorio brasileiro, com as seguintes finalidades: promover e apoiar o aperfeicoamento
técnico e cientifico desses profissionais; estimular a criacdo de centros de pods-graduagado
através da colaboracao com universidades e instituicdes de pesquisa; manter vinculacdo com
entidades do pais e do exterior, agindo como representante oficial da biomecanica brasileira;
zelar pelos aspectos éticos do exercicio da biomecanica; e organizar a realizacdo do CBB e de
outros eventos cientificos, promovendo a divulgacdo de conhecimentos sobre a area
(Sociedade Brasileira de Biomecanica, 2011). Criou-se mais tarde, a Revista Brasileira de
Biomecanica - Brazilian Journal of Biomechanics (RBB-BJB) como sendo o érgdo oficial
representativo da SBB com a incumbéncia de promocdo e divulgacdo cientifica da
Biomecanica. Antes do seu lancamento, em novembro de 2000, os anais do CBB representavam
0 Unico meio de divulgagao cientifica destinada exclusivamente a biomecanica existente no
Brasil. Desde o seu lancamento, a RBB-BJB atua como o érgdo de divulgacao e promocao
cientifica oficial da Biomecanica. Esta iniciativa teve o proposito de dotar a comunidade de um
veiculo de referéncia aos servicos, laboratérios e grupos de pesquisa (AMADIO; SERRAQ, 2012).

Desta maneira vimos a Biomecanica constituir-se numa disciplina curricular
presente na quase totalidade dos cursos universitarios de formacao de bacharéis e licenciados
em Educacdo fisica e Esporte, Fisioterapia, entre outros cursos. Varios laboratérios e nucleos
de estudo estdo se consolidando, assim como nos cursos de pds-graduacao lato-sensu e
stricto-sensu, observa-se a disciplina Biomecanica ocupar lugar de destaque. Assim
percebemos que cada vez mais os profissionais de Educagao fisica e Esporte tém-se atentado
a importancia dos conhecimentos que a Biomecanica oferece para a capacitagdo académica e

cientifica dos interessados (AMADIO et al., 1999).

DESCRICAO METODOLOGICA DOS TESTES E MEDIDAS EM CINEMETRIA
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Dentre os métodos de investigacdo biomecanica, a cinemetria consiste no registro
de imagens e reconstru¢do do movimento com auxilio de pontos especificos, baseados em
modelos antropométricos, que estimam a localizacdo dos pontos de interesse dos sujeitos
avaliados. As imagens sdo registradas por cameras e auxilio de software e hardware especificos.
As coordenadas bi ou tridimensionais de cada ponto corporal para cada quadro, dentro do
espectro da frequéncia de captura, sdo determinadas através desses marcadores utilizando
algoritmos especificos.

A partir das trajetorias avaliadas ao longo do tempo, indicadores cinematicos de
importancia estrutural para a avaliacdo do rendimento esportivo podem ser determinados, a
saber: variacdes lineares e angulares de posicao, velocidades lineares e angulares, velocidade
do centro de gravidade, dos segmentos e das articulacdes, determinacao das variacbes da
aceleracdo do movimento, tempo de reacao e tempo de movimento, entre outras (AMADIO;
SERRAQ, 2011).

A aplicagdo de modelos do corpo humano nos dados cinematicos obtidos permite
a determinacao de importantes propriedades do corpo analisado, como por exemplo a
aplicacago dos modelos de Hatze e Zatsiorsky (DE LEVA, 1996; HATZE, 1980), para a
determinacao das massas e propriedades inercias de cada segmento e de Hanavan (HANAVAN
JUNIOR, 1964) para a determinacdo da localizacdo do centro de gravidade do corpo todo.
Portanto as variaveis antropométricas atuam como auxiliares para a determinagao de variaveis
cinematicas do corpo.

Para aplicagdbes em cinemetria recomenda-se procedimentos e sistemas que
utilizam cameras digitais, com frequéncia do registro da imagem de acordo com a frequéncia
natural do movimento a ser analisado e resolucdo espacial compativel com a acuracia minima
aceitavel para a interpretacao do movimento. Recomenda-se ainda que a propagagao do erro
de medida esteja abaixo de 5% (AMADIO; SERRAO, 2007).

Para a calibracdo das cameras e, posterior reconstru¢do das coordenadas de
pontos de interesse, recomenda-se a utilizacdo do método DLT (Direct Linear Transformation)
(ABDEL-AZIZ; KARARA, 2015), por tratar-se de procedimento padronizado, amplamente
utilizado pela comunidade cientifica e de facil aplicacdo. Com a popularizacdo das cameras
com lentes do tipo “olhos de peixe”, modelos de calibragdo com maior controle de distor¢ées
radiais foram desenvolvidos, os modelos de Zhang e Heikkila (HEIKKILA; SILVEN, 1975; ZHANG,

1999) sdo exemplos amplamente utilizados e de facil aplicacao.
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Os sistemas mais utilizados atualmente sdo sistemas Otico-eletrOnicos que
funcionam com utilizacdo de marcadores ativos ou passivos e muitas vezes permitem a
reconstru¢do em tempo real dos marcadores que sdo processados em alta frequéncia e
resolugdo. Outros sistemas da determinacdo de varidveis cinematicas sdo gonidOmetros,
velocimetros, acelerometros e centrais inercias. As centrais inerciais, também chamadas de IMU
(Inertial Measurements Units) sdo compostas normalmente por um acelerdmetro, um
girometro e um magnetometro, e fornecem dados de variagdo da posigdo e orientacao com 6
graus de liberdade. Com a utilizacdo de procedimentos dinamicos de calibracdo, as variaveis
cinematicas obtidas pelas IMUs podem ser relacionadas aos segmentos corporais ondes estas
sao fixadas (AHMAD et al,, 2013; AMINIAN; NAJAFI, 2004). A vantagem da aplicacdo desses
métodos em relacdo ao registro da imagem € a disponibilidade quase simultanea e direta dos
resultados de medicdo além de uma menor limitacao espacial do ambiente de coletas. Estes
métodos também podem ser aplicados durante o treinamento técnico possibilitado feedback
instantaneo, auxiliando na aprendizagem e aperfeicoamento da técnica de movimento

(AMADIO; SERRAOQ, 2011).

DESCRICAO METODOLOGICA DOS TESTES E MEDIDAS EM DINAMOMETRIA

Dinamometria é o método utilizado para a avaliacdo da forca na biomecanica. A
definicdo do conceito de forga, sob o aspecto fisico, somente pode ser interpretada a partir do
efeito de sua acdo, e assim, podemos interpretar seus efeitos estatico e dinamico. A
dinamometria engloba todos os tipos de medidas de forca e pressédo. As forgas mensuraveis
sdo as forcas externas, transmitidas entre o corpo e o ambiente. (AMADIO; SERRAO, 2007).

A descricdo de aspectos biomecanicos do movimento humano esta ligada as forcas
gue causam o movimento observado, assim como suas repercussdes no fendmeno analisado.
A investigacdo da forca de reacao do solo (FRS) dos movimentos, bem como da distribuicdo
de pressado dinamica na superficie de contato, trazem importantes informacées sobre a forma
e caracteristicas da sobrecarga mecanica sobre o aparelho locomotor humano, e é de
fundamental importancia para descricdo do mesmo, pois ela reflete a somatdria dos produtos
da aceleracao da massa de todos os segmentos do corpo (AMADIO; DUARTE, 1996). De
particular interesse sao as forcas de reacao do solo em atividades quasi-estaticas ou dinamicas,

pois juntamente com a constante peso corporal, essas forcas de reacdo do solo sdo,
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geralmente, a causa de qualquer alteragdo do movimento do centro de gravidade do corpo
(AMADIO; SERRAQ, 2007).

O instrumento basico em dinamometria é a plataforma de forca, que mede
fundamentalmente a FRS, seus momentos e o ponto de aplicacdo desta forca. A plataforma de
forca fornece um sinal elétrico proporcional a forca aplicada. Existem varios tipos de sensores
para este tipo de medicdo sobressaindo-se os “strain gauges”, piezoelétricos, piezoresistivos e
capacitivos. Nas medi¢cdes da FRS com a plataforma de forca, sdo determinados trés
componentes de forca e trés componentes momentos atuante, com os quais duas
coordenadas do ponto de aplicagdo da forca podem ser determinadas definindo-se assim um
sistema tridimensional de coordenadas onde as componentes de forca podem ser observadas
(AMADIO, 2000).

A FRS é representada em forma de vetores, em fun¢do da variavel tempo,
considerando-se a sua acdo tridimensional (componente vertical, antero-posterior e médio-
lateral). Assim a plataforma quantifica a variacdo da FRS durante a fase de contato entre os
corpos, quando ocorre a transferéncia destas forcas externas para o corpo determinando
alteracdes nas condicdes de movimento (AMADIO; SERRAO, 2007).

Mdller (1992) apresenta os principais procedimentos para medicao de pressao
plantar em biomecanica, baseado em registro da impressao, opticos, acusticos, pneumaticos,
hidraulicos, indutivos, piezoelétricos, capacitivos e resistivos. llustrando o quao diversificado é
o desenvolvimento tecnoldgico quanto a sistemas e dispositivos utilizados para medi¢do da
distribuicdo da pressdo plantar. O autor também avaliou a precisdo de medidas ao utilizar
diferentes sistemas de analise da distribuicdo da pressao plantar, comparado com as medidas
da Plataforma de Forca. Embora a diferenca do valor da medida tenha sido grande (=10%),
pode-se verificar, todavia uma concordancia principal da forma das curvas para todos os testes.

Células de carga e sensores de torque como os utilizados em aparelhos isocinéticos
também compdem os instrumentos que podem ser utilizados para avaliacao das forgas. Nestes
casos a interacdo da forca muscular do avaliado com o aparelho em si, e ndo com o solo é

investigada, permitindo-se assim a obtencdo de valores de forca localizados ao invés de gerais.

DESCRICAO METODOLOGICA DOS TESTES E MEDIDAS EM ELETROMIOGRAFIA

Eletromiografia — EMG é o método de registro da atividade elétrica de um musculo,

apresentando varias aplicagdes, por exemplo, o diagndstico de doencas neuromusculares na
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clinica médica; biofeedback na reabilitacdo muscular; revela as acbes musculares nos
movimentos; entre outros (AMADIO; DUARTE, 1996). Na EMG de superficie a variacdo do
potencial elétrico muscular, é medida nos eletrodos que sdo fixados na pele. E importante,
portanto selecionar previamente os grupos musculares relevantes para o movimento
analisado. Tradicionalmente o potencial de acdo muscular é investigado paralelamente aos
parametros mecanicos obtidos a partir da dinamica e/ou cinematica, possibilitando uma visao
da coordenacéo da atividade muscular (AMADIO; SERRAQ, 2007).

A EMG é um indicativo indireto que reflete os acontecimentos fisioldgicos do
musculo, e por isso os resultados sao extremamente individualizados, sendo, portanto musculo
e sujeito dependente. Por isso, é importante para EMG, que padrdes para estes quesitos sejam
propostos a fim de proporcionar a comparagdo mais fidedigna entre estudos semelhantes. A
ISEK (International Society of Electrophysiology and Kinesiology) estabelece a padronizacdo
conceitual e protocolar para avaliagdes eletromiograficas. O projeto SENIAM (Surface EMG for
a Non-invasive Assesment of Muscle) tem apresentado recomendacdes de configuracao e
posicionamento dos eletrodos (HERMENS et al., 2000).

Apos a captagdo do sinal EMG este precisa ser analisado e interpretado. Existem
dois tipos basicos de analises do sinal EMG: analise no dominio do tempo do sinal e analise no
dominio da frequéncia do sinal. A andlise no dominio do tempo do sinal permite
principalmente a visualizacdo do padrdao de ativagdo muscular durante uma contragao,
podendo servir como referéncia para comparagdes entre diferentes tipos de contracdes,
exercicios e sobrecargas. A magnitude da ativacdo EMG também é uma importante variavel a
ser analisada no dominio do tempo, esta magnitude é estimada pela RMS (root mean square)
do sinal, devido a elevada relevancia do componente dinamico associado a EMG. Este método
permite ainda que relacdes entre forga e atividade elétrica muscular possam ser observadas,
apesar de ser uma vertente ainda controversa na literatura cientifica que aborda o assunto
(STAUDENMANN et al., 2010). A analise no dominio da frequéncia permite identificar o
espectro que frequéncia que compde o sinal EMG. A principal variavel analisada neste contexto
é a mediana da frequéncia — MF que indica a frequéncia que corresponde a metade da energia
do sinal e é utilizada principalmente em estudo visando a determinacao da fadiga EMG ou em
analises relacionadas a frequéncia de disparo (CIFREK et al, 2009; WAKELING, 2009). O
comportamento esperado é que com o acumulo da fadiga haveria uma reducao no valor da

MF.
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Quanto ao tratamento dos sinais para as especificas situagdes de analise e
interpretacbes recomenda-se rotinas e formalismos igualmente estabelecidos pela ISEK
(MERLETTI; DI TORINO, 1999). Observa-se ainda haver duas formas principais de influenciar a
fidelidade do sinal quando detectamos e registramos os sinais eletromiograficos. A primeira é
a relagdo sinal/ruido, que € a razado entre a energia do sinal gerado pelo musculo e a energia
do ruido incorporado ao sinal, definido como o conjunto dos sinais elétricos captados e que
nao fazem parte do sinal desejado, razao pela qual os procedimentos prévios de preparacao
da pele e posicionamento dos eletrodos é tao relevante. A segunda é a distor¢do do sinal
devido ao proprio processamento pelo equipamento, significando uma alteracéo relativa em
qualquer componente de frequéncia do sinal. A literatura aponta para uma faixa de frequéncias
que vai de 0 a 500 Hz, como sendo a faixa de energia utilizavel do sinal EMG. Assim, a
frequéncia de aquisicdo de dados eletromiograficos deve ser superior a 1000 Hz, sendo
utilizados filtros passa-alta entre 0 e 20 Hz e passa baixa entre 400 e 500 Hz.

Outro aspecto importante da analise EMG é a normalizacdo dos dados, que visa
permitir a comparacdo de resultados de diferentes musculos, sujeitos e momentos de coleta.
A normalizacdo dos dados eletromiograficos pode ser elétrica (pelo proprio sinal EMG) ou
mecanica (por variaveis como forga e poténcia), as normalizagdes elétricas sdo largamente as
mais utilizadas e, portanto as que serdao aqui apresentadas. Dois aspectos sao relevantes para
se determinar o fator pelo qual o sinal deve ser normalizado: a tarefa a servir de referéncia e o
tratamento aplicado aos dados desta. Com relacdo a tarefa o mais comum é a utilizacao de
contragdes isoladas (ou o mais proximo disso possivel) dinamicas ou isométricas, maximas ou
submaximas, do musculo a ser normalizado. Outra possibilidade é a utilizagdo de uma tarefa
complexa como referéncia, por exemplo, um salto, ou um ciclo de passada na corrida, onde
todos os musculos de interesse sejam solicitados. Dentre estas possibilidades aquela que é
mais amplamente aplicada é a contracdo isométrica voluntaria maxima para cada musculo a
ser analisado. Apos a selegdo e registro da atividade EMG na tarefa de referéncia o sinal deve
ser processado para que um valor de referéncia seja determinado. Usualmente o RMS do sinal
é determinado em janelas entre 100 e 1000ms e o maior valor ou o valor médio de todas as

janelas é utilizado para esta finalidade (BURDEN, 2010).

BIOMECANICA DO MEIO LiQUIDO
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Quando se analisa a interagdo entre os constituintes de um sistema bioldgico ou a
interacdo do sistema biol6gico com um meio soélido a mecanica classica, principalmente em
sua formulacdo newtoniana, fornece um modelo fisico praticamente completo que descreve
com precisdo o comportamento dos sistemas estudados pela biomecanica, ja que o planeta
pode ser considerado um referencial inercial para quase totalidade dos estudos biomecanicos.
Esta formulagdo da mecanica classica é conhecida desde 1687 com a publicacdo do
Philosophiae naturalis principia mathematica por Isaac Newton. A mecanica dos fluidos por sua
vez € muito mais recente e complexa. A mecanica dos fluidos moderna passou a ser
reconhecida com tal apenas em 1904, com a formulacdo da camada limite, por Ludwig Prandtl
(PRANDTL, 1904). Embora ja houvesse estudos anterior sobre o comportamento dos fluidos
(Arquimedes, Newton e Bernoulli, por exemplo), os modelos tedricos desenvolvidos até entao
nem sempre correspondiam aos resultados experimentais observados.

Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente quando submetido a
uma tensdo de cisalhamento de qualquer magnitude. A razdo dos fluidos serem facilmente
deformaveis esta relacionada a sua estrutura molecular. Enquanto nos solidos existe um
pequeno espacamento entre as moléculas e as forgas intermoleculares sdo intensas, nos fluidos
estas forcas sdo fracas e existe um maior espagamento entre as moléculas. Estas diferencas em
nivel molecular entre as substancias também exige que a descricdo do comportamento destas
seja feito de modo diferenciado. A alta coesdo das moléculas em um solido faz com que o seu
comportamento possa ser normalmente descrito em funcdo de seu centro de massa, porém
um fluido pode apresentar caracteristicas diferentes em cada molécula. Como nao é possivel
caracterizar cada molécula de um fluido individualmente, € necessario que se estabeleca uma
quantidade de interesse, que € um volume com dimensdes pequenas em relacdo ao sistema
analisado e que deve conter uma grande quantidade de moléculas do fluido para que estas
possam ser propriamente caracterizadas em funcdo de seu comportamento médio. (MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004).

Uma das propriedades que caracterizam um fluido é a sua massa especifica (p) que
quantifica a massa do fluido por unidade de volume, esta propriedade descreve a inércia do
fluido, ou seja, a dificuldade em se alterar seu estado de movimento. Considerando os efeitos
da gravidade é possivel calcular o peso especifico de um fluido (y).

Outra propriedade inerente de um fluido é sua presséo (p), definida como a forga

normal por unidade de area exercida numa superficie plana (real ou imaginaria) imersa no
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fluido. A pressdao em um ponto é exercida em todas as dire¢des e no caso da agua, sua
magnitude depende unicamente da profundidade do ponto em questao (z), ja que a pressao
existente no ponto é o resultado da forca peso de toda coluna de agua acima do ponto e da
pressdo atmosférica exercida na superficie livre (logo, p = pam+yz).

Quando um corpo se encontra completamente submerso na agua, ele é submetido
a forca de pressdo por todos os lados. Como a magnitude desta forca é dependente
unicamente da profundidade do ponto de interesse, a pressao exercida pelas moléculas de
agua dispostas lateralmente ao corpo sdo anuladas pelas moléculas contralaterais, que
possuem pressdes de mesma magnitude, porém com orientacdes opostas. No entanto as
moléculas de agua dispostas na face superior do corpo sempre possuem uma magnitude de
pressao inferior aquelas dispostas na face inferior do corpo, por estarem mais proximas da
superficie. Desta forma, este gradiente de pressdes ao redor do corpo sempre produz uma
resultante vertical orientada para cima, esta forca resultante é chamada de empuxo, e seu
moddulo é proporcional ao peso do fluido deslocado pelo objeto, representado pelo produto
do volume do objeto pela massa especifica do fluido (ARCHIMEDES, 2009). Como as pressdes
atuam uniformemente ao redor do corpo, o empuxo resultante é aplicado no centro de volume
do corpo, ja a forga peso do corpo, que possui orientagdo oposta a da forca de empuxo, atua
no centro de massa do corpo. No caso do centro de volume e do centro de massa do corpo
analisado ndo serem coincidentes, a resultante das forgas peso e de empuxo também produzira
um torque sobre o corpo, proporcional a distancia horizontal entre estes dois pontos. Este
torque produzira um movimento de rotacao no corpo até que os centros de volume e de massa
do corpo estejam verticalmente alinhados (AMADIO; DUARTE, 1996).

Porém, este mecanismo de rotacdo do corpo sé é relevante em condigdes estaticas,
em situagdes dinamicas, como na natacgao, as forcas geradas por nadador e pelo escoamento
sdo mais relevantes. A resisténcia que a agua oferece ao deslocamento também possui um
componente perpendicular ao deslocamento, esta forca € chamada de sustentacdo, e atua
verticalmente e para cima em todo o corpo; as forcas propulsivas geradas pelo nadador
também possuem componentes verticais, principalmente as geradas pelas pernas; além disso,
os proprios movimentos de rotacdo de bragos e pernas também geram momento angular que
é transmitido para o corpo. E a somatdria destas forcas a principal causa o torque de rotacdo
do corpo em uma condicao dinamica (YANAI; WILSON, 2008), em trabalhos experimentais de

biomecanica este torque é comumente chamado de torque subaquatico, que é definido como
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o produto entre a somatdria das forgas verticais no pé e a distancia entre o pé e o eixo de
rotagdo do corpo, normalmente localizado no térax, devido a alta flutuabilidade desta regido
do corpo causada pelos pulmdes (PENDERGAST et al., 1977).

Considerando um escoamento sem influéncias externas e aplicando a 22 Lei de
Newton as particulas fluidas, o seu deslocamento seria governado pelas forcas peso e de
pressdo. Como a magnitude destas forcas depende unicamente da profundidade, a forca
resultante em cada regido do escoamento é constante, desta forma embora a aceleragéo e
velocidade de uma particula do fluido possam se alterar ao longo do escoamento, toda
particula que, em algum momento, ocupe aquela regido do escoamento estara sujeita as
mesmas forcas. Este regime de escoamento é conhecido como regime permanente. As leis de
Newton mostram que uma mudanca de direcao sé é possivel através da aplicacdo de uma
forca e é proporcional a magnitude desta. Assim conclui-se que toda particula de fluido que
cruza um mesmo ponto no espago possui a mesma trajetoria ao longo escoamento, ja que
esta submetida as mesmas forcas. Esta trajetdria ao longo do escoamento é chamada de linha
de corrente (MEZENCIO, 2017).

Daniel Bernoulli demonstrou que em um regime permanente, as propriedades de
um escoamento se mantém constantes dentro de uma linha de corrente para um fluido
incompressivel. Porém existe outra forca que pode afetar as propriedades do escoamento, que
é o atrito entre as proprias moléculas do fluido. Assim outro pressuposto assumido para
equacao de Bernoulli € que os efeitos viscosos do escoamento sdo negligenciaveis (BERNOULII;
BERNOULLI, 1968).

O efeito do atrito entre as proprias moléculas do fluido é chamado de viscosidade.
E é determinado pelo quanto ele se deforma para uma determinada tensao de cisalhamento.
Devido as interagbes entre as moléculas, a tensdo aplicada em uma determinada regido é
transmitida através do escoamento produzindo um gradiente de velocidades em funcao da
distancia entre as camadas do escoamento (du/dy). A lei da viscosidade de Newton estabelece
que este gradiente de velocidade é proporcional a tensdo de cisalhamento, esta constante de
proporcionalidade é chamada de coeficiente de viscosidade dinamico (1) (MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2004).

A viscosidade de um escoamento também quantifica a capacidade do fluido de
manter a estabilidade das linhas de corrente. Quando a viscosidade do fluido é suficiente, as

linhas de corrente se mantém estaveis e paralelas umas as outras ao longo de todo o
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escoamento, este regime é conhecido como escoamento laminar. Quando a viscosidade do
fluido ndo é suficiente para conter a energia cinética das linhas de correntes, elas podem
perturbar umas as outras, causando mudangas bruscas no escoamento, gerando velocidade
em sentido perpendicular ou até oposto a direcdo do escoamento, este regime é conhecido
como escoamento turbulento. Neste regime de escoamento as linhas de corrente podem
produzir um padrao tipico, circular e estavel chamado de vortice (REYNOLDS, 1883; 1895).

Uma aplicagdo importante dos efeitos viscosos é vista no escoamento ao redor de
um corpo submerso. O fluido em contato com uma superficie possui a mesma velocidade que
ela, este fendbmeno é chamado de condi¢do de ndo escorregamento, isso faz que sempre haja
um gradiente de velocidades no escoamento ao redor de um corpo submerso em um fluido
(LAUGA; BRENNER; STONE, 2005). As particulas proximas ao corpo apresentam um gradiente
de velocidades indo de zero, quando em contato com este, até a velocidade do escoamento,
em uma regiao distante o suficiente do corpo para nado sofrer os efeitos viscosos. Desta forma,
este escoamento possui uma regido préxima ao corpo submerso onde os efeitos viscosos sao
importantes, enquanto fora desta regido estes efeitos sdo negligenciaveis, Esta regido do
escoamento onde as forgas viscosas sdo importantes é chamada de camada limite
(ANDERSON, 2005).

A forca que atua nos corpos imersos num escoamento € resultado da interacéo
entre o corpo e o fluido que o envolve. Estas forcas podem ser normais a superficie do corpo
devido ao efeito da pressdo ou tangentes a ele devido ao efeito da tensdo de cisalhamento
causada pelos efeitos viscosos. A componente na dire¢do do escoamento da resultante destas
forcas em toda a superficie do corpo imerso é o arrasto, e a componente perpendicular a
direcdo do escoamento é a sustentacdo. Como é praticamente impossivel conhecer as
distribuicdes de tensdo em um objeto, usualmente sao utilizados coeficientes de arrasto e
sustentacdo adimensionais obtidos experimentalmente. Como na agua os efeitos inerciais
(p~10% sdo normalmente mais relevantes que os viscosos (u~107) as forcas devido a pressdo
sdo predominantes em escoamentos sobre corpos imersos. O arrasto devido a tensao de
cisalhamento e a pressao também é considerado conjuntamente, produzindo o coeficiente de
arrasto total (Cd). O coeficiente de arrasto é altamente dependente da forma do objeto e
existem valores de coeficiente de arrasto determinados experimentalmente para diversas

formas (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).
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O arrasto na natacdo pode ser didaticamente dividido em trés tipos, o arrasto
friccional, o arrasto de forma e o arrasto de onda. O arrasto friccional possui uma relagdo linear
com a velocidade, e representa o atrito das moléculas do fluido com o corpo que se desloca
pelo fluido. Esta forma de arrasto seria influenciada pela area de superficie do corpo e pelo
tamanho da camada limite (MAGLISCHO, 1999; VORONTSOV; RUMYANTSEV, 2000).

O arrasto de pressdo, ou de forma possui uma relacdo quadratica com a
velocidade, e representa a forca gerada pelo diferencial de pressdao a montante e a jusante do
corpo que se desloca pelo meio fluido (VORONTSOV; RUMYANTSEV, 2000). Este é o tipo de
arrasto predominante na natacdo e por isso o arrasto total € normalmente simplificado como
sendo o produto entre um constante de proporcionalidade e o quadrado da velocidade de
deslocamento, (kv®) (AMAR, 1920). Na natacdo o arrasto de forma é influenciado
principalmente pela orientacao do corpo em relacdo ao escoamento (mensurado pelo Cd) e
ao tamanho do nadador (MAGLISCHO, 1999).

O arrasto de onda possui uma relacao cubica com a velocidade, e representa a
energia cinética transmitida do corpo para o fluido e é responsavel pela formacdo de ondas a
montante (VORONTSOV; RUMYANTSEV, 2000). Na natacao o arrasto de onda é influenciado
principalmente por movimentos desnecessarios do nadador (MAGLISCHO, 1999). Esta forma
de arrasto é predominante na superficie e perde importancia com o aumento da profundidade
(VENNELL; PEASE; WILSON, 2006).

Tanto o arrasto total quanto as subdivisbes mencionadas anteriormente podem
ser avaliadas de forma passiva e ativa. O arrasto passivo é a forca exercida pela agua no
nadador quando este ndo esta se movendo, dentro de uma prova isso ocorre durante a fase
de deslize logo apds a virada ou a saida enquanto ele se encontra na posicao de streamline. O
arrasto ativo é a forca exercida pela agua no nadador enquanto ele se move, ou seja, enquanto

ele realiza os movimentos propulsivos do nado (STAGER; TANNER, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS METODOLOGICAS

Consideramos finalmente que o atual estagio de desenvolvimento da Biomecanica
é expresso pelos novos procedimentos e técnicas de investigagao, nas quais reconhecemos a
tendéncia crescente de se combinar simultaneamente varias disciplinas cientificas aplicadas a

analise do movimento, o que significa uma abordagem interdisciplinar aplicada ao
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relacionamento entre a Biomecanica e o Movimento humano. Assim, destacamos perspectivas
metodoldgicas selecionadas e aplicadas a Biomecanica considerando-se tendéncias cientificas
atuais e inovativas na investigacao: i) o aperfeicoamento da técnica de movimento orientado
fundamentalmente pela determinagdo da eficiéncia de movimento; ii) o aperfeicoamento do
processo de treinamento e reabilitagdo com base nos mecanismos indicadores da adaptacao
funcional e ambiental; iii) o aperfeicoamento do mecanismo de controle de cargas internas
interpretado pelo processo de otimizacao do rendimento; iv) o aperfeicoamento metodoldgico
na interagdo homem-maquina considerando-se os avancos da roboética e biotecnologia
instrumental; e v) o aperfeicoamento de modelos fisico-matematicos para simulacdo e
animagdo grafica do movimento, considerando-se os formalismos  computacionais
disponiveis.

Vivemos, na Biomecanica, um grande periodo analitico como ainda ndo observado,
gracas a transferéncia dos avangos tecnolégicos aplicados a analise do movimento. Desta
maneira, uma das principais tarefas da Biomecanica na projecdo de perspectivas e desafios é
sistematizar o conhecimento acumulado por novos conceitos, novos paradigmas, novas
metodologias, novas tecnologias e novas areas de aplicacdo, em particular aplicados ao
Esporte.

Diante do exposto, espera-se que tenhamos tornado claro o escopo e o dominio
da biomecanica para estudo do movimento humano. Como uma disciplina jovem seus
métodos e protocolos sdo dinamicos e estdo em constante evolucdo, um contraste com sua
fundamentacao teorica, baseadas nas classicas e bem estabelecidas leis da Fisica. Uma breve
descricao de suas principais metodologias bem como das particularidades associadas a
biomecanica do meio liquido foi apresentada, longe de objetivar uma completa descricdao
destes temas, mas sim permitindo um primeiro contato a partir do qual o entendimento dos

experimentos biomecanicos possa ser aprimorado.
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