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RESUMO

O presente trabalho visa expor os conceitos fundamentais de fisica para contextualizar
e aplicar em uma realidade multidisciplinar da Biomecénica, area que identifica e
compreende o movimento humano e a relacdo deste com ambiente externo e com
outros corpos. Utilizando-se de uma pesquisa bibliografica em autores profissionais
da saude do esporte, artigos cientificos e cursos em Biomecanica, investigamos as
areas de pesquisa mais evidentes atualmente e qual a relevancia da fisica para esta
disciplina. Especialmente focado na area de exercicio resistido, popularmente
conhecida por musculacdo, o trabalho atende pessoas que tem pouco ou quase
nenhum conhecimento em biomecanica até pessoas que ja possuem alguma

bagagem em fisica, seja discente ou docente.

Palavras-chave: Fisica, Biomecanica, Exercicio Resistido



ABSTRACT

The present work aims to expose the fundamental concepts of physics to contextualize
and apply in a multidisciplinary reality of Biomechanics, an area that identifies and
understands human movement and its relationship with the external environment and
with other bodies. Using bibliographic research on professional sports health authors,
scientific articles and courses in Biomechanics, we investigated the most evident areas
of research today and the relevance of physics to this discipline. Especially focused on
the area of resistive exercise, popularly known as bodybuilding, the work serves people
who have little or no knowledge in biomechanics to people who already have any

background in physics, either students or professors.

Keywords: Physics, Biomechanics, Resistive Exercise
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1 INTRODUCAO

Em 2019, na cidade de Wuhan, na China, estourara o que semanas depois
seria uma pandemia que mudaria abruptamente a forma de viver dos seres humanos.
O Sars-Cov-2, o virus da Covid-19 causou um caos em continentes inteiros e colocaria
a prova emergéncias na area da saude. Diante de tantas perdas e tragédias, entidades
governamentais globais buscam incessantemente até hoje solucionar esse problema
mundial com medidas de prevencdo, sejam por meio de distanciamento, uso de
mascaras e alcool em gel e, principalmente por meio de vacinas.

Em resposta a esse quadro preocupante, desde 2020 foi notorio o aumento do
interesse publico sobre imunidade e bem-estar. Praticas saudaveis, exercicios fisicos,
alimentacdo balanceada e saudavel comecaram a ser prioridades para jovens e
adultos. O treinamento resistido com pesos, ou popularmente conhecido como
musculacao, é atualmente uma das formas mais conhecidas de exercicio no pais, seja
pelo nimero de adeptos nas academias do Brasil, pelo aumento de profissionais
capacitados na area ou até pelo surgimento de campeonatos profissionais de
fisiculturismo, focados em alta performance.

A procura por conteudos de qualidade a respeito da musculacdo aumentou
proporcionalmente. Do praticante ocasional ao atleta de alta performance, a
necessidade de conhecer cada vez mais esse vasto mundo vai além apenas de
preocupacdes estéticas, mas sobre a compreensao de toda uma cadeia l6gica que
passa por cada exercicio fisico, da prevencdo de acidentes ou leséo pela execucéo
errada e até mesmo pela melhora da técnica e aprimoramento no rendimento fisico.

Ora, se analisarmos por um viés estritamente fisico, a pratica da musculacéo,
no que tange a execucao de cada exercicio fisico, grupamentos musculares e cargas,
veremos que ha uma total aplicabilidade fisica do que somente movimentos aleatérios
em um ginasio. Assuntos que sao abordados desde o ensino médio e aprofundados
na graduacao de Fisica de forma majoritariamente tedrica sdo por vezes praticados
guase que inconscientemente. Ha4 uma area voltada para esse estudo chamada
Biomecanica, onde junto com outras areas do conhecimento compreendem o0s
movimentos e as for¢cas que atuam na realidade do corpo humano.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho, por meio de pesquisa bibliografica em
estudos de académicos de educacdo fisica, meédicos, fisioterapeutas e demais areas

multidisciplinares, é apresentar a Biomecanica sob uma otica fisica os conceitos que



sdo necessarios para entender como funciona o movimento humano e fazer uma
analise qualitativa dos exercicios de musculacgéo.

No capitulo 2 serd abordado a base da biomecénica, desde o objeto de estudo,
areas de pesquisa até conceitos fisicos e mateméticos fundamentais.

No capitulo 3 serdo apresentadas as categorias de exercicios resistivos, bem
como analises biomecanicas dos exercicios fisicos mais populares das academias.

Por fim, no capitulo 4, serdo propostos exercicios de fixacdo comentados para
gue a teoria seja contextualizada e debatida.

E possivel aprender fisica no cotidiano. Com uma linguagem de facil acesso,
esse trabalho é destinado para qualquer pessoa ou aluno, seja do ensino basico ou
superior, que tenha interesse em atestar os fundamentos fisicos estudados
teoricamente, servir como um ponto de partida para conhecer uma area nova de
pesquisa e por ultimo e ndo menos importante inspirar a pratica de atividade fisica,

qualquer que ela seja.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A biomecanica do corpo humano é definida por Winter (2009, p. 1) como “uma
ciéncia interdisciplinar que descreve, analisa e avalia o movimento humano”. E uma
ciéncia que usa conceitos da matemética, da fisica, da anatomia, da fisiologia entre
outras para compreender as caracteristicas do movimento humano e como interage
com outras pessoas, equipamentos e com o ambiente. Amadio & Serrdo (2007),

guando vao definir o corpo humano, declaram que:

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um complexo
sistema de segmentos articulados em equilibrio estatico ou dinamico,
onde o movimento é causado por forcas internas atuando fora do eixo
articular, provocando deslocamentos angulares dos segmentos, e por
forcas externas ao corpo.

A Biomecanica também pode dividir-se em duas grandes areas como Amadio
& Serrdo (2007) explanam: Biomecanica Interna e Biomecéanica Externa. A primeira
irA se preocupar exclusivamente com as forcas que atuam e interagem diretamente
nas estruturas, 6rgaos e tecidos do corpo humano, como for¢cas musculoesqueléticas,
forcas articulares, forcas dos tenddes, entre outras. A segunda, em contraponto, ira
dedicar-se as forcas e parametros do ambiente em que o corpo esta sujeito, como as
mudancas de posi¢do ou de impacto do sistema com o corpo humano, facilmente
analisados em modalidades esportivas e/ ou de alto rendimento. Amadio & Serrédo
(2007) vao estabelecer também as principais areas de pesquisa dentro da

Biomecanica, considerando toda a sua multidisciplinariedade:

a) Esporte de alto nivel de rendimento: sistematizac¢éo e otimizacao do
rendimento esportivo, diagnose da técnica de movimento e condicao
fisica, reducdo de sobrecargas excessivas ao aparelho locomotor,
regime de treinamento 6timo e relacao estimulo-resposta;

b) Esporte escolar e atividades de recreacao: estudo da eficiéncia de
processos de aprendizagem, adequacéo de sistemas e equipamentos
com “feedback” pedagdgico;

c) Prevencéo e reabilitacdo orientados a saude: desenvolvimento de
métodos, procedimentos e técnicas aplicados a terapia, descri¢cdo de
padroes “patolégicos” e dependéncias clinicas, adequacdo e
desenvolvimento de equipamentos;

d) Atividades do cotidiano e do trabalho: estudo da postura e da
locomocdo humana, classificacdo e sistematizacdo de grupos de
movimentos em dependéncia de estacdes de trabalho, interface
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homem, maquina e meio ambiente, eficiéncia, salde e seguranca nas
tarefas da vida diaria e do trabalho.

Por tratar-se de areas de pesquisa que dependam altamente de resultados
experimentais, diversos sao os métodos de medicdo. Amadio & Serrdo (2007)
defendem que a preocupacdo com a metodologia sera determinante ndo somente
para obter dados mais precisos como entender a modelagem do movimento humano.
Os meétodos que sdo usados para obter as diversas formas de movimento sao:
cinemetria, dinamometria e eletromiografia (AMADIO & SERRAOQ, 2007).

Sobre o0 método de cinemetria, Amadio & Serrdo (2007) descrevem como 0O
‘registro de imagens e as consequentes reconstru¢cdes com auxilio de pontos
marcados, conforme modelo antropométrico, que estima a localizacdo dos eixos
articulares do sujeito onde fixam-se estas marcas anatdmicas”. Esse método €
indicado para avaliacdo e desenvolvimento de técnicas, seja em competicbes ou
treinamentos, assim como monitoramento de atletas. Resultados de variaveis lineares
e angulares de posigdo, velocidades lineares e angulares, velocidade do centro de
gravidade, entre outros (Amadio & Serrao, 2007) sédo coletados nesse método. Sobre

o0 método de dinamometria, € destacado por Amadio & Serrdo (2007):

O conceito de forca, sob o aspecto fisico, somente pode ser
interpretado a partir do efeito de sua agdo. A interpretacdo das
componentes ortogonais desta for¢ca permitem o entendimento das
condicbes do movimento estudado, que respondem por func¢des de
transferéncia de forgas as estruturas do aparelho locomotor, técnicas
de estabilidade do apoio, ou ainda altera¢cdes no padréo técnico que
identificam disfungbes no comportamento motor durante esta fase de
contato do pé com o solo.

Indicadores de Forcas externas e internas, como forca de reacdo do solo,
torques musculares, impulsos, gradiente de forca, torques articulares e outros séo
obtidos desse método. Dessa forma, andlises de condicdo fisica, controle de
sobrecarga e identificacdo de influéncias externas e internas no exercicio sdo os
objetivos a utilizacdo desse método.

Por fim, a descricdo do método de eletromiografia € o registro da atividade
elétrica de um musculo quando realiza uma contracdo (AMADIO & SERRAO, 2007).
Interessa aos profissionais de clinica médica na area neuromuscular, no diagndéstico
de doencas neuromusculares e reabilitacdo muscular, assim como na area anatémica

e biomecanica para revelar agbes musculares e fendmenos no proprio corpo. A
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vantagem do eletromiograma possibilita uma visdo da coordenacdo da atividade
muscular, a avaliacdo do desgaste muscular, determinacdo dos padrdes de

recrutamento de cada musculo. Amadio & Serrdo (2007) enfatizam:

Através da eletromiografia observa-se, portanto, a variacdo do
potencial elétrico muscular, que acontece entre eletrodos.
Recomenda-se para tanto um processo seletivo prévio, para
determinar quais 0s grupos musculares ativos durante o movimento
serdo analisados. Assim o potencial de acdo muscular sera
investigado paralelamente aos pardmetros mecéanicos obtidos a partir
da dinamica e/ou cinemética. Portanto, o processo de interpretacdo do
eletromiograma possibilita uma visdo da coordenacdo da atividade
muscular.

2.1 Planos Anatdémicos e Localizagcdo do Movimento

Campos (2000) afirma que para termos uma descricdo precisa de um
determinado movimento, devemos projetar planos que sejam ortogonais ao corpo
humano. Possuimos trés planos distintos e cada um com um eixo que atravessa

ortogonalmente cada plano. A Figura 1 ilustra cada um desses planos.

Figura 1 - Planos Anatbmicos

Eixo
longitudinal

Plano —7 Plano -
sagital frontal e
B Eixo antero- — ~&0
2 postarior !
. = 1 A
Eixo* B ig
larero-lateral L
horizontal
a b (o

Fonte: site “Anatomia Papel e Caneta”

Plano Sagital: E o plano que secciona o corpo humano em direita e esquerda.
O seu eixo sera o Latero-lateral e os seus principais movimentos sdo a flexao,
extensdo e a hiperextensao. A flexao inclui rotagcoes direcionadas anteriormente da

cabeca ao tronco, do braco até as maos, quadril e rotacdes posteriormente da perna.
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A extensdo € definida como o movimento que retorna um membro a posicao
anatbmica a partir de uma flexao; e a hiperextensao é a rotagéo além da posi¢ao

anatdbmica em direcdo oposta a da flexdo (Figura 2).

Figura 2 - Flexao, Extenséo e Hiperextenséo

)
| L]
g | b |
i | (]
Flexdao Extensdo Hiperextensao

Fonte: Biomecénica Basica (Hall, 2016. p. 54)

Plano Transverso: E o plano que divide o corpo humano em parte superior e
inferior. Seu eixo sera o Cranio-caudal (ou longitudinal) e sua principal movimentagéo
sera a rotacdo. Quando a rotacdo tem o sentido para a linha mediana do corpo, ou
seja, no sentido de fora para dentro, chamamos de rotacdo medial. Quando a rotacéo

sem sentido horario, chamamos de rotacéo lateral (Figura 3).

Figura 3 - Rotacdo Medial e Lateral

Rotagao Rotagio | 1

medial lateral

p

Medial Lateral

Fonte: Biomecanica Basica (Hall, 2016. p. 58)
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Plano Frontal: E o plano que divide o corpo humano em frontal e anterior, o seu
eixo serd o Antero-Posterior e seus principais movimentos sdo a abducéo e aducéo.
A abducdo move um segmento corporal para longe da linha mediana do corpo

enquanto a aducdo move o membro para proximo da linha mediana (Figura 3).

Figura 4 - Abducéo e Aducao

Abducio Aducio

Fonte: Biomecénica Basica (Hall, 2016. p. 55)

2.2 Cinética

Para uma melhor compreensédo dos efeitos da Forca no Corpo Humano,
precisamos relembrar os conceitos de inércia, massa, peso e centro de gravidade.
Para isso, vamos relembrar as Leis de Newton.

A Inércia é definida através da Primeira Lei de Newton como a tendéncia de um
corpo manter seu estado atual de movimento, seja de imobilidade ou de
movimentacdo em velocidade constante. Ou seja, € a resisténcia de uma a¢ao ou
mudanca. A inércia tem relacéo direta com a Massa, pois quanto maior a Massa de
um corpo, maior o seu estado de inércia e mais dificil modificar o estado atual.

Massa pode ser definido como a quantidade de matéria que tem um
determinado Corpo. Por convencdo do Sistema Internacional, usamos a medida
guilogramas (kg) para mensurar a quantidade.

Em Mecénica Classica, podemos definir For¢ca (F) como a interacdo de impulso
ou tracdo em um corpo de forma a alterar sua velocidade, tornando-o acelerado ou
nao. Em outras palavras, a acdo da Forca € gerar aceleragcdo. Conforme a Segunda

Lei de Newton:
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F = Forga (N)
F=mXa;onde m = massa (kg)
a = aceleragio (m/s?)

O Peso ou Forca Peso (P) é definido como a acédo da forca gravitacional
exercida sobre um corpo. A Gravidade € uma forca que age sobre um objeto que se
encontra sobre a superficie da Terra. Para equilibrar essa for¢a, uma segunda forca
externa precisa ser induzida. Em suma, todo o corpo recebe a acao de uma forca que
€ anulada com uma forca oposta de mesmo maodulo. Algebricamente, a definicdo da
Forca Peso € a modificacdo da definicdo geral de Forca, com o peso sendo igual a

massa multiplicada pela aceleragéo da gravidade.

P = Forga Peso (N)
P=mx g;onde m = massa (kg)
g = aceleragido gravidade (m/s?)

A terceira Lei de Newton vai explicar sobre o efeito “acéo e reagao”, pois sugere
que para cada acao existe uma reacao, de valor igual e sentido contrério a acdo. Em
termos de forca, quando um corpo provoca uma for¢a arbitraria em outro corpo, este
segundo exerce imediatamente uma forca de reacdo de mesma intensidade no
primeiro corpo, mas de sentido oposto. Quando pisamos no solo, ha uma forca que
atua do corpo ao solo e imediatamente uma forca de reacdo atua do solo ao pé, com

mesma intensidade e sentido oposto.

2.3 Diagramas de corpo livre e condicdes de equilibrio

Hall (2016) afirma que o equilibrio usa como premissa a inércia, ou seja, um
corpo estd em equilibrio quando estd em repouso ou quando se move com uma
velocidade constante. O equilibrio é a capacidade do individuo em conseguir buscar
a propria estabilidade neutralizando as acelera¢gdes angulares e lineares sob efeito no
corpo. “Quanto maior for a resisténcia ao movimento, mais estavel sera o corpo”
(Correa apud Hall, 2016. p. 97).

Quando um corpo ou objeto estiver completamente parado, chama-se de
equilibrio estético. As condi¢des para que ocorra o equilibrio estatico sdo:

1. A soma das forgas verticais e horizontais que atuam no corpo

forem igual a zero.
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2. O somatario de torques, internos e externos, seja zero.

ZT=O

Situacbes de equilibrio dindmico vao caracterizar-se quando as forcas
aplicadas no corpo resultarem em forgas inercias iguais e com sentido diferente entre
si (Hall, 2016). Esta é a propria aplicacdo do principio D’Alembert, onde as condi¢cdes

serdo as equacdes a seguir:

Onde F, e F, sdo as Forgas aplicadas no corpo, horizontalmente e
verticalmente; m X a, e m X a, 0s produtos das Forgas Inerciais no centro de massa

deste mesmo corpo; T; 0 Torque no centro de massa e I, € o momento de inércia e a
aceleracéo angular do corpo sobre o centro de massa.

O exemplo mais simples para esse principio € da variacdo na forca vertical ao
utilizar o elevador. Suponha um individuo dentro do elevador e conforme o elevador
acelera para cima, € produzida uma forca inercial no sentido oposto e o peso corporal
medido em uma balanga dentro do elevador aumenta. Conforme o elevador acelera
para baixo, uma forca inercial dirigida para cima diminui o peso corporal medido em
uma balanga dentro do elevador. A massa corporal permanece constante, porém forca
inercial vertical modifica a magnitude da for¢a de reacdo medida pela balanca.

O centro de gravidade ou centro da massa, é o ponto ao redor do qual o peso
corporal estéa igualmente equilibrado, ndo importa como o corpo esta posicionado.
Para objetos simétricos e de peso uniforme, o centro de massa fica exatamente no
centro geométrico do objeto. Quanto mais préximo do chéo for o centro de gravidade,

mais estavel sera o corpo, porque maior a distancia a ser percorrida pelo centro de
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gravidade para sair da base. Hall (2016, p. 97) exemplifica uma situagcdo em que o

centro de massa pode ser alterado, representado também na Figura 5.

Um exemplo simples para explicar esses conceitos € o caminhar sobre
uma corda disposta no solo. Nesse caso, a base de sustentacdo €
reduzida. Para aumentar a estabilidade, o individuo se abaixa e utiliza
os bragos para compensar o desequilibrio e retornar o quadril & linha
de base (...). Para aumentar ainda mais o equilibrio, o individuo pode
carregar uma grande vara na mao, como fazem os que andam na
corda bamba. Qual é a vantagem desse procedimento? Como o torque
(rotagcdo) gera velocidade angular (w) em um objeto de grande inércia
(grande raio), o torque teria que ser muito grande para gerar um
desequilibrio. Naturalmente, se a massa do individuo fosse maior, ele
também seria mais estavel, pois seria mais dificil tird-lo do seu estado
de repouso ou de inércia.

Figura 5 - Ajuste corporal para encontrar o equilibrio

" W

Fonte: Fundamentos da Biomecanica (Hall, 2016. p. 98)

2.4 Vetores e funcdes trigonométricas

Em situacdes que precisa calcular forcas externas atuando em determinada
parte do corpo humano ou quaisquer variacdes de angulos a partir de um exercicio
fisico, precisamos entender 0s conceitos basicos de vetores, suas propriedades e as
relacdes trigonométricas basicas para fazer as medidas.

Vetores sdo entes matematicos que séo representados por segmentos de reta
em um espago tridimensional onde possuem caracteristicas intrinsecas, que séo:

Magnitude ou Médulo, que é o valor numeérico do vetor, Sentido, que é a orientagdo
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da extremidade do segmento de reta e Direcdo: Posicdo do segmento de reta. A

Figura 6 mostra uma representacéo de vetores em uma articulagéo do corpo humano.

Figura 6 - Representagéo Gréfica Vetorial

Fonte: site “Biofisica para Fisioterapia”.

Propriedades dos Vetores
Soma dos Vetores: Sejam dois vetores que possuem mesma direcdo e
sentido, o vetor sera a soma dos médulos desses dois vetores, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Soma de Vetores com mesmo sentido

u=5 v=4

|
+
<]
I
W

Fonte: blog “Base Matematica”

De forma analoga, na Figura 8, se dois vetores possuem mesma direcéo,

porém sentidos opostos, o0 vetor soma sera a diferenca do modulo dos dois vetores.



Figura 8 - Soma de Vetores opostos

-u=-2 V=6
-8
V+i-u=4
® -
-a=-5 b=3
& -—
B+(—§)=-2
-8

Fonte: blog “Base Matematica”
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Somade vetores perpendiculares: Em casos de soma de vetores cujo angulo

entre eles formam 90°, podemos usar o Teorema de Pitagoras para encontrar o vetor

soma. O Teorema afirma que a soma dos quadrados dos catetos é igual ao quadrado

da hipotenusa do triangulo, conforme representacéao abaixo:

a’ + b? = c?

Dessa forma, projeta-se um dos vetores paralelamente para formar um

triangulo retangulo e aplicar o Teorema, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Soma de Vetores Ortogonais

Fonte: blog “Base Matematica”
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No exemplo acima, o valor do vetor w correspondera a:

w? = 9%+ u?
W= /32 +42
w=>5

Soma de Vetores em qualquer direcdo: Nessa situacdo para Vetores cuja
angulo entre si seja diferente de 90°, usaremos a relacdo matematica da Lei dos

Cossenos. Segundo Paiva (2003): “sejam a, b, e c medidas dos lados de um triangulo
e a a medida do angulo oposto ao lado de medida a. Entéo, teremos que:”

a’? = b%>+ c? —2bccosa

Figura 10 - Soma de Vetores

/ Regra do
Paralelogramo
a !/

ol

Fonte: blog “Base Matematica”

Para o0 caso acima, os vetores d@ e b sdo projetados para formar um
paralelogramo, conforme a Figura 10 e assim, obteremos o vetor ¢. Perceba que o

angulo formado pela proje¢édo € f = 180 — a. Sabendo que cos(180 —a) = —cosa,
vamos ter que:

c?= a’+ b%—2abcosf

c= a2+ b2—2abcosf

c= \/a2 + b?% — 2ab cos(180 — )
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c = ya?+ b2 — 2ab (—cos )

¢ = +a?+ b2+ 2abcosa
Assim, encontramos o mdédulo do vetor ¢ utilizando a Lei dos Cossenos.

Decomposicdo de Vetores: A decomposicdo de vetores é quando
transformamos um vetor ¥ com médulo, direcédo e sentido quaisquer em outros dois
vetores, que sdo chamados de componentes v, e v, , sendo v, a componente
horizontal e v, a componente vertical. Para descobrir o valor dos mddulos dessas
novas componentes, vamos usar as relacdes trigopnométricas que possuem no

triangulo retangulo, de acordo com a Figura 11:

Figura 11 - Decomposicéo de Vetores

Fonte: blog “Base Matematica”

Onde:
UX
CoOsSa = — & Uy =PV XCosa
v
Uy
senag = — .. Uy =7pv Xsen«o
v

2.5 Torque e Momento de Forca
Denomina-se Torque ou Momento de Forca a capacidade de uma determinada

Forca aplicada em um objeto causar rotacédo. Para essa condi¢ao ser satisfeita, é

necessario que exista um ponto fixo. A relacdo do torque € dada pelo produto entre a
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Forca aplicada, a distancia do ponto fixo, que chamamos de braco de momento, e 0

angulo que essa forca € aplicada.
T=FXdXsena

A distancia sera inversamente proporcional ao Torque. Logo, quanto mais
préximo do eixo de rotacdo, mais forca serd necessaria para causar rotacdo. Note
também que se a forca for perpendicular (90°) a distancia do eixo de rotacdo, a féormula
sera definida como. A Figura 12 mostra a relacao da forca e da distancia do ponto fixo.

T=Fxd
Figura 12 - Representacdo do Momento de Forca

For¢ca-F
Ponto de Rotaciao ¥ ™

—ASentido da Rotacio

I Distancia
| d (m) |

Fonte: Site “Mundo Educacao”

Em biomecanica, € o conceito de Torque que explicar4 a maioria dos masculos
em movimento. Campos (2000) relaciona a acdo do musculo com a forca, as
articulacdes com o ponto fixo e o0 braco de momento como o préprio membro do corpo
humano. Existem torques externos e internos, onde o torgue interno serd o0 movimento
natural da contragdo muscular em relacdo ao eixo articular enquanto o torque externo
e feito por Forgas externas ao corpo, como um halter ou uma resisténcia.

A Figura 13 mostra um exemplo de uma flexdo de bragos sendo executada de

duas formas, de modo que o Torque gerado pelo exercicio da esquerda € maior

comparado ao da direita.
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Figura 13 - Flexdo de Bracos

Fonte: Blog “Rany Siqueira”

Braco de Momento de Forca: E a distancia entre um eixo da articulacéo e a
insercdo do musculo. Serda sempre a menor distancia entre a linha de acéo da forca
muscular e o eixo articular (Campos, 2000). E achado pela medida do comprimento
de uma linha tracada perpendicularmente ao vetor de forca e intersectando o eixo da
articulagao.

Braco de Momento de Resistencia: E qualquer distancia da articulagdo em
relacdo a uma forca externa. Diferente do musculo, dependendo do angulo do eixo de
rotacdo, o Braco de Resisténcia assumira valores diferentes, tendo seu Torque
maximo quando for ortogonal ao eixo de rotacdo (Campos, 2000). A Figura 14

demonstra a tendéncia de movimento para os dois Torques.

Figura 14 - Torque interno e externo

exndo linha de acda
mavirnents ! dao resisténcia

|
|
|
1
|
[
|
[
1
1
|
1
I
|
[

; , - e
orago de momento
.
do fargo

!
| i
brogo d= momento da
resstencio

Fonte: Campos (2000, p. 24)
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2.6 Alavancas

A alavanca é um dispositivo simples que € desenvolvido através de uma barra
rigida que pode girar em torno de um ponto fixo. Ela pode funcionar como um
dispositivo de multiplicador de forcas ou multiplicador de movimento. Ela possui as
seguintes caracteristicas:

Alavanca de Primeira Classe ou Interfixas: S&o alavancas caracterizadas
pelo ponto fixo estar localizado entre a Forgca Potente e a Resisténcia. Um exemplo
comum dessa alavanca é a Tesoura. No corpo humano, conforme a Figura 15, essa
alavanca tem o objetivo de equilibrar a posicdo do Cranio de forma que o a Forca do
musculo posterior da cabeca se iguale a Resisténcia do peso do Cranio.

Alavanca de Segunda Classe ou Inter-resistente: S&o caracterizadas pela
Resisténcia estar entre o ponto fixo e a Forca Potente. O carrinho-de-m&ao é um
exemplo desta alavanca. Na Figura 15, essa alavanca tem como funcé&o multiplicadora
de forca, pois 0 musculo gastrocnémio sustenta todo o corpo em uma situacao que
precise erguer todo o peso na ponta dos pés.

Alavanca de Terceira Classe ou Interpotente: Tem o ponto fixo e a
Resisténcia em cada uma das extremidades enquanto a Forca Potente fica situada no
meio. A pinca pode ser considerada uma representante destas alavancas. E a mais
comum das alavancas do corpo e sua vantagem € a extensdo do movimento (Figura
15).

Figura 15 - Alavancas

Fonte: Blog “Varios Exemplos”.
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Ainda sobre as alavancas de terceira ordem, o autor enfatiza as vantagens

sobre contragdo muscular:

Os musculos podem encurtar-se somente um pouco. Eles tém uma
limitada capacidade de excursdo (aproximadamente 50% do seu
comprimento) entdo, as alavancas de terceira classe sdo melhores em
relacdo a movimentos do esqueleto. O musculo pode contrair-se
devagar e com uma excursdo muito menor para movimentar a méao
mais rapido e com grande amplitude. No gesto de trazer a mao para
perto do ombro, por exemplo, os musculos flexores do cotovelo
encurtam-se 1/4 ou menos do que o comprimento do deslocamento da
méo. (CAMPOS, 2000, p. 26)

A eficacia mecanica de uma alavanca para movimentar uma resisténcia pode
ser expressa guantitativamente como sua vantagem mecanica, que € arazao do braco

de momento da forca pelo braco de momento da resisténcia:

Vi = Vantagem mecanica
V= —L. onde dr = brago de momento de Forga
R dr = braco de momento de Resisténcia

Sempre que o braco de momento da forca for maior do que o braco de momento
da resisténcia a taxa de vantagem mecéanica é maior do que um e a magnitude da
forca aplicada necessaria para mover a resisténcia € menor do que a magnitude da
resisténcia. Ou seja, quando a proporcédo da Vantagem mecanica for menor que um,
sera necessario uma Forca maior que a Resisténcia para ocorrer qualquer movimento
(Hall, 2016).

3 APLICACOES EM EXERCICIOS RESISTIDOS

Apresentadas as devidas bases tedricas sobre o movimento humano, podemos
analisar e identificar os estimulos que acontecem em exercicios resistidos,
popularmente conhecido como musculacao.

Campos (2000) nota que durante os exercicios de musculagdo, uma ou mais
articulagbes variam suas amplitudes simultaneamente na intencdo de diminuir o
torque resistivo de uma articulacdo especifica. Estas alteracfes sdo praticamente

impercebiveis.



26

Existem diversas categorias de exercicios, cada uma com vantagens e
objetivos distintos. Vamos conhecer agora as duas principais modalidades que

existem na maioria das academias do Brasil:

3.1 Dispositivos de Treinamento com Resisténcia Constante

Sao exercicios que usam pesos livres ou “resisténcias constantes”, como
halteres para treinamento de forca e resisténcia (Campos, 2000). Esse tipo é 0 mais
comum e financeiramente viavel na maior parte das academias ou em prédios e
residéncias.

A principal diferenca do treinamento com pesos livres para o treinamento com
maquinas é que com pesos livies h4d uma maior exigéncia de estabilizacdo das
articulagdes envolvidas, o que aumenta a atividade muscular. Este tipo de treinamento
tem algumas limitacdes pois o peso depende diretamente da acdo da gravidade.

Sendo assim, a melhor maneira de se trabalhar com o peso livre é posicionar o
corpo de diferentes angulos para que a forgca muscular mova o peso na direcao vertical
para cima, total ou parcial. Aumentando a aceleracao vertical para cima, maior devera

ser a forca de contracédo concéntrica dos musculos envolvidos.

3.1.1 Supino na barrareta

Um dos mais populares exercicios fisicos nas academias. Ele é realizado no
plano transverso e sobre o eixo longitudinal, porque a articulacao realiza uma aducao
transversal na fase concéntrica e uma abducédo transversal na fase excéntrica. O

peitoral maior e o deltoide anterior sdo 0s grupos musculares recrutados (Figura 16).

Figura 16 - Supino Reto em Barra Livre

s an e -———

|
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Fonte: Biomecéanica da Musculagéo (Campos, 2000. p. 85)
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Onde:
» L.A.R.: Linha Acdo de Resisténcia
» E.M.: Eixo de Movimento
» B.M.R.: Brago de Movimento de Resisténcia

Para Campos (2000), a execucéao correta do movimento, sem causar lesées é

essa.

Na fase excéntrica do movimento, o cotovelo ndo deve ultrapassar
muito (para baixo) a altura do ombro. Para o ombro realizar uma
abducéo horizontal maior que 90°, a escapula participa do movimento
através de uma aducdo. Como 0 peso acima do tronco pressiona-o
contra o0 apoio, a escapula tem que realizar uma aducéo forgada entre
a caixa toracica e o banco, aumentando o risco de lesdo desta
articulagédo. Além disso, este movimento causa um estresse excessivo
nas estruturas anteriores da articulacdo do ombro. Como este
exercicio é realizado com peso livre, a posicao do executante em
relacdo a acéo da gravidade deve mudar, para favorecer também as
porgcdes superiores e inferiores do peitoral maior (supino inclinado e
declinado, respectivamente).

3.1.2 Elevagéo lateral com halteres
Este exercicio (Figura 17) é um dos mais eficientes e seguros para o musculo
deltoide e para o supraespinhal, além de ser super recomendado para iniciantes em

musculagcao (Campos, 2000).

Figura 17 - Elevacéao Lateral com Halteres

EM

Fonte: Biomecénica da Musculagéo (Campos, 2000. p. 91,92)
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Sobre esse exercicio, Campos (2000) faz as seguintes ponderacoes:

No comec¢o do movimento, o deltoide medial possui a melhor relacdo
forca-comprimento. O braco de momento do deltoide aumenta
conforme o ombro realiza a abducdo. Quando o ombro abduz, o
componente translatorio do deltoide (as trés porcBes) aumenta a
compressao articular e diminui sua influéncia no deslocamento
superior do umero. (...) A abducéo deve ser feita, até que os bracos
fiquem paralelos ao solo.

3.1.3 Agachamento Com Barra

Talvez um dos mais completos e fundamentais exercicios fisicos, feito tanto por
iniciantes como por veteranos por conta da grande quantidade de grupamentos
musculares recrutados simultaneamente. Ele é muito eficiente em desenvolver os
musculos do quadriceps. Porém, este exercicio € associado a diversos tipos de
lesbes, pelo motivo de uma técnica de execugdo precaria ou musculos nao
preparados para a carga implantada (Figura 18).

Figura 18 - Agachamento com barra

I I
E®: untlu

Fonte: Biomecéanica da musculagéo (Campos, 2000. p. 63)

Campos (2000) comenta a respeito desse exercicio:

Os maiores bracos de momento da resisténcia para as duas
articulac6es acontecem na posicéo de flexdo. Se o executante fizer o
exercicio com todo o pé apoiado no chdo, a manutenc¢éo do equilibrio
s6 é conseguida na fase excéntrica, pela projecao do tronco
anteriormente (flexdo do quadril). Isto causa um aumento do braco de
momento da resisténcia no quadril, com concomitante diminui¢do no
joelho, favorecendo a participacdo dos masculos gluteo méximo e
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isquiotibiais. Com 0 aumento da flexao do quadril, o bragco de momento
da resisténcia na coluna lombar fica maior, aumentando a ac&o dos
extensores da coluna e os riscos de lesdo. Nesta posicéao, a forca da
contracdo dos extensores da coluna, além de preservar a postura dela
mesma, aumenta o componente translatério de compressdo dos
discos intervertebrais. O aumento do braco de momento mais a forca
dos extensores pode fazer as forcas compressivas na coluna lombar
serem até mais de dez vezes o valor do peso que esta sendo
levantado.

3.2 Dispositivos de resisténcia gravidade-dependente

Neste caso, peso € preso a um cabo que passa por uma ou mais polias, para
colocar a alavanca numa posi¢ao conveniente para o usuario. A funcéo das polias €
mudar a direcdo da forca aplicada. Embora a forga resistiva das placas de peso
empilhadas seja sempre para baixo, com o0 uso de polias a forca resistiva pode se
direcionar para cima.

O sistema de roldanas torna o trabalho versatil e conveniente para o trabalho
de musculos isolados. A vantagem desse método € a segurancga, por ser um exercicio
praticamente guiado, além da praticidade de mudar rapidamente a sobrecarga

mudando a posi¢ao dos pinos nas placas (Campos, 2000).

3.2.1 Rosca direta na maquina scott
Este exercicio fortalece exclusivamente os musculos biceps braquial, braquial
e braquiorradial. Uma das vantagens € o ponto de apoio no cotovelo que obriga o

usuario a apenas fazer o movimento de flexdo e extenséo do braco (Figura 19).

Figura 19 - Rosca Scott

E M

Fonte: Biomecéanica da musculagédo (Campos, 2000. p. 104)
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Campos (2000) também complementa sobre a conducéo do exercicio:

O movimento deve ser conduzido para que ndo haja risco de lesédo
para o cotovelo. No final da extenséo, o aparelho continua puxando o
antebraco, no sentido da hiperextensdo do cotovelo. Neste momento,
um relaxamento dos flexores do cotovelo pode aumentar o risco de
lesdo da articulacdo. O ideal, para o iniciante, € n&o realizar a completa
extensdo, para garantir que os flexores do cotovelo permanecam
contraidos.

4 EXERCICIOS PROPOSTOS

Questdo 01: A forca gerada pelo musculo gastrocnémio € ilustrada conforme a
Figura 20. As duas cabecas do gastrocnémio trabalham juntas para producéo de
forca. Nessa situacéo, quanta forca total estd sendo gerada pelo musculo? (Dados: M
=30N,L=25N, 6 =50, cos50 = 0,642).

Figura 20 - Masculo Gastrocnémio

Gastrocnémio medial Gastrocnémio lateral
Insercdo Proximal: Céndilo medial do Insergdo Proximal: Céndilo lateral do
fémur fé&mur

Insergdo Distal: Calcdneo Insergao Distal: Calcdneo

Inervagdo: Nervo Tibial (S1 - 52) Inervagio: Nervo Tibial (S1 - 52)
Acdo: Flexio do joelhoe flexdo Acgdo: FlexBo do joelhoe flexdo
plantardo tomozelo plantar do tomozelo

Fonte: site “Curso de Introducio a Biomecanica”

Para resolvermos essa questao, precisamos fazer a soma dos mddulos das
forcas produzidas por cada porgcédo do musculo gastrocnémio. Para isso, vamos usar

a regra do paralelogramo e a Lei dos cossenos. Sendo R o0 modulo do vetor resultante

R,vamos ter que:

R= VM? + 12+ 2ML cos 50

R = /302 + 252 4+ 2 x 30 x 25 X 0,642
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R = V900 + 625 + 963 -~ R ~ 49,87 N

Logo, a Forca resultante das duas por¢bes do musculo Gastrocnémio € de
aproximadamente 49,87 N, com direg&o vertical e sentido norte.

Questao 02: Qual o potencial de forca precisa ser produzido pelo musculo
braquiorradial e pelo biceps braquial (E,) para manter antebraco e méo de 15 N (R,)
na posi¢do mostrada na Figura 21, uma vez que o braco de momento € de 5 cm para
os musculos (d,,;,) e de 15 cm para o peso de antebraco/mao (d,)? Qual € a magnitude

da forca de reacao (F.) da articulacdo?

Figura 21 - Flexao de cotovelo
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Fonte: Biomecénica Basica (Hall, 2016. p. 251)

O torgque no cotovelo produzido pela forca muscular (T;,) precisa ser igual ao
torque no cotovelo produzido pelo peso do segmento antebragco/méao (Ts), resultando

em um torque liquido de zero no cotovelo.

ZTzO:.TszS

Ep X dyy = Py X dipg
5F, = 15x 15
225

Fm:TFm:45N
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Uma vez que o membro esta em posicao isométrica, ou seja, em equilibrio, a
soma de todas as forcas que atuam verticalmente precisa ser igual a zero. Escrevendo

a equacao da for¢a, é conveniente considerar para cima como a direcéo positiva.

Z Fyertica = 0

Fpn—P—FE=0
F. = E, —F
[, =45—15 . F. = 30 N|

Questao 03: Qual o potencial de compressdo que atua no quadril durante o
apoio duplo, dado que a articulagdo sustenta 300 N de peso corporal e que 0s

musculos abdutores estdo produzindo 750 N de tensdo? (Figura 22).

Figura 22 - Potencial de compressao: Exercicio

/
/
\/
Y/ R
Fonte: Biomecénica Basica (Hall, 2016. p. 285)

Como o corpo esta imovel, todos os componentes da forca vertical precisam
somar zero. Logo, todas as forcas atuantes podem ser transportadas para formar um
poligono de forca fechado. As forcas do diagrama do quadrii podem ser
reconfiguradas para formar um triangulo (Figura 23).



Figura 23 - Representacao Vetorial

Fonte: Biomecénica Basica (Hall, 2016. p. 285)

Assim, usando a lei dos cossenos, podemos encontrar 0 modulo de R:

R=JFm2+P§2—2mexIJSXCosa

R = /7502 + 3002 — 2 x 750 X 300 X cos 160°

33
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos as bases da Biomecéanica sob uma viséo fisica
para entender de forma contextualizada as andlises quantitativas e qualitativas no
movimento do corpo humano. Conhecemos as areas de pesquisa e o objeto de estudo
gue cada vez se torna mais multidisciplinar. Estuda-se Biomecanica para pesquisas
de ponta em reabilitacdes, eficiéncia muscular, em técnicas para alta performance no
esporte, em analises musculoesqueléticas.

Foi descrito dois principais métodos de musculacdo e alguns exercicios
enunciando a propria execucao do movimento. Por fim, exercicios resolvidos foram
sugeridos para uma completa compreensao e fixacdo do contetdo. Dessa forma, esse
trabalho atingiu o objetivo de mostrar a proeminéncia de uma ciéncia natural aplicada:
sabendo como funciona o mecanismo de movimento, ficara mais facil compreender
as técnicas usadas na academia para prevencao de lesdes e melhora da saude, ainda
gue indiretamente.

Constatamos que a fisica, na qualidade de ciéncia basica, atende os pré-
requisitos de tema tangentes a sua area natural. Assim, esse estudo pode ser usado
como pesquisa para trabalhos mais robustos e um incentivo para grupos de estudo
na universidade ou nas redes de ensino basico para debater o tema e desenvolver

novas tecnologias.
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