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Biomecanica da estabilidade articular

Introducao

No IV Congtesso de Ciéncias do Desporto e de Educagio Fisica,
Coimbra (GABRIEL & ABRANTES, 1995) consideramos a importancia
particular que a Estabilidade Articular tem sobre o conhecimento
do caminhar enquanto padrio motor (GABRIEL & ABRANTES, 1999,
2001) mais tarde, qual o potencial contributo de um modelo da rigidez
para a tarefa de saltitar (hoping) (FERNANDES & ABRANTES 2003b).
No X Congtesso de Ciencias do Desporto e de Educagio Fisica,
Porto iniciamos a apresentagio de uma ferramenta que nos possibilite
relacionar o comportamento do momento de for¢a associado com
a posicdo angular da articulacio do tornozelo com a estabilidade
articular usando como ctitério as fases de produgio e de absor¢io de
energia mecanica. Hoje o nosso objectivo é propor que os colegas
aceitem a continua¢io do mesmo trabalho. De facto, o
comportamento de produgio e absor¢io de poténcia em qualquer
articulacdo implica um desenvolvimento de fases de contraccio
muscular predominantemente concéntrica alternadas com fases de
contrac¢do muscular excéntrica. Esta abordagem associa, por um
lado, que o trabalho muscular ¢ acentuadamente isoténico e que,
por outro lado, o investigador apenas toma em conta o
comportamento, ao longo do tempo, do momento de for¢a resultante
e a posicio angular intersegmentar associada. Este resultado final é
estudado como o resultado de um controlo sobre, simplificando, o
grupo muscular agonista e o grupo muscular antagonista que actua
sobte a articulacdo em estudo. O executante, no entanto, nAo esta a
controlar “mais” os agonistas ou os antagonistas. O executante esta
a controlar o deslocamento intersegmentar de acordo com o seu
objectivo motor, ou se quisermos, O executante nio pensa em
musculos, pensa em deslocamentos. Portanto, adapta tanto quanto
possivel a velocidade angular ao objectivo motor de acordo com a
percepedo que tem das informagées que recebe dos elementos
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estruturais e funcionais em presenga (elementos passivos e activos
da articulagdo) e da sua localizagiao no espago. Esta capacidade de
percepgio sobre os elementos em presenga ndo ¢ linear, depende da
informagdo que é disponibilizada sobre caracteristicas desses
elementos mas, 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 ndo ser o objectivo do executante mas o resultado de uma
enorme e incontrolavel espasticidade muscular. HA uma enorme
rigidez mas ndo se apresenta adaptada ao objectivo motor. No limite,
o registo podera ser o de um momento de forca nulo porque as
forgas agonista e antagonista se anulam e, portanto, uma velocidade
angular nula. O inverso podera surgir. Definido o objectivo como
velocidade angular intersegmentar nula o executante pode nao
controlar convenientemente a relacio intersegmentar havendo um
desequilibtio agonista e antagonista.

Propomos, entdo, que a capacidade de observa¢io do
investigador delimite se hd desvios ao objectivo motor nio sé
durante a recolha de dados como na interpretagao dos mesmos
e em complemento que continue a linha de investigacao em que
apenas trabalhamos com dados observaveis e registaveis, isto &,
com pardmetros cinematicos directamente registados (posicGes)
ou deduzidos (velocidades, aceleragoes) e com pardmetros
cinéticos registados (forgas reactivas obtidas por sensores de
for¢a) e deduzidos por dinamica inversa. Na sequéncia desta
introdugdo propomos manter uma linha metodolégica de
associagdo dos conceitos de estabilidade articular e de rigidez
com o objectivo de construir um instrumento de observacio
visual ditecta dessas capacidades seguindo de muito perto o
que apresentamos anteriormente (ABRANTES, 2004).

Descricao e avaliacao da estabilidade articular

Na perspectiva biomecanica o conceito que foi adaptado da
Mecanica dos Materiais de Rigidez como significante da
Bioresisténcia, desenvolvida pelos materiais biolégicos presentes,
pode ser utilizado na construgdao dum indicador de Estabilidade
Articular. Em termos gerais a Estabilidade Articular resulta da
capacidade motora de controlar os elementos que actuam em
cada um dos complexos articulares. O efeito de controlo sobre
os elementos activos (ou, neuromusculares) é associado ao efeito
dos elementos passivos (propriedades mecanicas dos materiais
que compdem esses complexos articulares). O resultado desse

efeito de controlo associado proporciona ao executante um
determinado grau de concretizacio do objectivo de deslocacdo
ou posicao intersegmentar. Essa capacidade terd graus seguranca
e solidez que proporcionam a esse executante uma fiabilidade
da execucao dentro de parametros que lhe permitem, por um
lado, a estabilidade geral do corpo e, por outro, uma margem de
confianca de que o desempenho é mais confortavel do que
realizado em limites dindmicos muito proximos dos processos
que provocam lesdo. Estes limites estao associados quer ao
controlo sobre os graus de liberdade redundantes quer aos
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momentos de for¢a presentes. As variagSes observadas indicam a
existéncia de uma componente de controlo, avaliada pela maior ou
menor actividade muscular dos musculos responsaveis pelos
deslocamentos intersegmentares, predispondo o controlo a diferentes
niveis de alerta. Este alerta, ou, grau de sensibilidade do sistema de
controlo, poderd ser quantificado pelo maior ou menor grau de tigidez
necessaria a estabilidade necessatia a cada tarefa. Especificamente
para o tornozelo, o limiar de sensagdo proprioceptiva aumenta com
a idade e, portanto, a percepcao de vibragoes na articulagio do
tornozelo reduz com a idade (DALEY & SpiNks, 2000). Uma vez que
¢éaarticulagao do tornozelo a maior fonte de receptores controladores

Analise da estabilidade articular

O conceito de Estabilidade Articular implica, no entanto,
uma maior abrangéncia em dois campos de analise. Primeiro, se
os graus de liberdade redundantes sio controlados, ha uma
associacao da velocidade angular as caractetisticas de inércia dos
segmentos apoiados numa dada articulagio. Neste caso, a nogao
base ¢ a de que a transmissao de for¢a de um segmento anatémico
para o seu adjacente é tanto mais eficiente quanto mais estdve/
estiver a articulagdo comum (Crisco & Panjast, 1990; Ivanova
& PERSHIN, 1981; LaTAsH & ZATSIORSKY, 1993). Segundo,
enquanto os momentos de for¢a sio desencadeados ha um
campo de analise determinado pela capacidade de medir a energia
rotacional em presenga implicando o desenvolvimento de
modelos que traduzam o papel dos elementos activos e passivos
do complexo articular em questdo (FERNANDES & ABRANTES,
2003A; GRANATA & WILSON, 2002; MORASSO & SANGUINETTL, 2002;
WINTER, 2003).

Por outro lado, um dos componentes decisivos da estabilidade
esta relacionado com a rigidez prépria das estruturas musculares
durante a sua propria alteragio de comprimento ou durante o
desempenho dos mecanismos de rotagdao de um segmento em
relacdo ao seu adjacente. A rigidez muscular é um factor
importante, ndo s6 em tarefas que impliquem “poténcia”, “for¢a
rapida”, “movimentos de alongamento e encurtamento”, mas
igualmente, em situagdes cujo objectivo é o imobilismo da
articulagdo, ou situagdes quase-estatica. O calculo de um
parametro que quantifique este estado de rigidez tem sido
proposto por varios autores e com diversas abordagens (BOBET
etal., 1990; FARLEY & MORGENROTH, 1999; LATASH & ZATSIORSKY,
2001; McMAHON & CHENG, 1990; N1GG & Liu, 1999; VAN SOEST
et al., 2003; ZATSIORSKY, 2002).

Com base na adaptacao da Lei de Hook as caracteristicas passivas
poderio ser avaliadas. A Lei de Hook mede s#ress, isto é, mede a
relacdo entre a forca de tracgio exercida sobre o musculo e a vatriagio
do seu comprimento. No entanto, se considerarmos que a capacidade
em manter a articulagio estavel depende, essencialmente, da relacio
constante gerada entre o momento de forca desestabilizador e das
capacidades, passivas, das estruturas musculares e articulares presentes

posturais, aquela reducio faz com que se diminua o controlo da
estabilidade podendo, assim, dar otigem a disfuncGes nos diversos
tipos de locomocgao.

Numa primeira abordagem a avaliagio da Estabilidade Articular
depende da capacidade do investigador determinar algumas das
caractetisticas que respondem ao objectivo motor: a) Proporciona
um a alinhamento anatémico adequador b) Transmite uma carga
adequadar ¢) Sustenta a desejada velocidade angular? d) A idade
biolégica do executante altera as caracteristicas antetiores? ¢) Todas
as anteriores conjugam-se para proporcionar uma adequada rigidez
como resisténcia as forcas exteriores?

e prontas a contrariar estes desequilfbrios, teremos acesso aos dados
de rigidez através da variagdo angular intersegmentar que esta
associada instantaneamente aos momentos de forca de tensio
produzidos. Esta solucdo mostra-se pratica na medida em que, através
da utilizacio de metodologias associadas a dinamica inversa - no
caso da analise do Movimento Humano através dos seus elementos
visfvels e mensuraveis - ¢ relativamente acessivel determinar aquela
relagdo instantanea gerada entre a0 momento de forga e a posicao
angular intersegmentar, ou rigidez rotacional (Torsional Stifiress) (FARLEY
& GonNzALEzZ, 1996; GABRIEL & ABRANTES, 2001; GUNTHER &
BLickHNAN, 2002; STEFANNYSHYN & NIGG, 1998).

Entretanto, diversas determinacoes tém sido tentadas para
medir a rigidez dos membros infetiores, incluindo, rigidez vertical
(vertical stiffness) e a rigidez do membro inferior (leg stiffness)
conforme (BUTLER et al., 2003). Neste artigo Butler e
colaboradores realizam uma sintese dos métodos que tém estado
associados aos diferentes modos de interpretar a rigidez e das
suas relacGes com varios tipos de desempenho motort. A aplicacio
destes conceitos tem tido diversas aplicagGes, seja para estudar
as diferengas entre géneros (GABRIEL, 1999; GRANATA & WILSON,
2002), seja para relacionar a rigidez com caracteristicas
morfoldgicas dos executantes (WILLIAMS et al., 2004)

As oscilagbes produzidas pelo corpo na posicio quasi-estatica
permitem descrever de um modo inditecto a rigidez articular e o
controlo postural. Anteriormente proposemos a medigdo nesta
situagdo quasi estatica através do estudo das coordenadas do centro
de pressdo do corpo no apoio (FERNANDES & ABRANTES, 2004). A
situagdo quasi-estatica corresponde a uma situacio de vai vem em
torno da posicao neutral. Considerando que a posicio neutral é aquela
em que as forgas de tensdo sdo nulas entre os corpos em contacto ¢,
portanto, com auséncia de produgio de energia mecanica na respectiva
interface, o processo de reajuste postural inicia-se por um zai-ven:
entre a dorsi flexdo e a plantar flexdo da perna em relagdo ao pé
(designaremos, tornozelo). Esse warvens cotresponde ao controlo
sobre os mecanismos que produzem a energia rotacional e
correspondem sistematicamente a uma conjugacio dos sentidos em

que consideramos a otientagao da velocidade angular do tornozelo
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e do momento de for¢a resultande que af actua (designaremos,
momento articular). Genericamente, ha producio de energia na
articulagio se as dois parametros tém o mesmo sentido, ha absor¢ao
de enegia se tém sentidos contrarios.

Propomos que este ctitétio de produgio / absorgao de energia
mecénica sejaa base para a analise da rigidez rotacional na generalidade
de situagoes. A metodologia proposta implica que em cada execugio
sejam definidos os intervalos de tempo em que se ha absorcio ou
producio de energia mecanica encontrando, assim, um critério de
divisio nao por fases da tarefa baseada em aspectos exteriores da
execu¢ao mas sim por um critério baseado em aspectos objectivados

Demonstracao experimental

Com o objectivo de verificar a funcinalidade da metodologia
proposta foi realizada uma recolha de dados que serdo
apresentados e discutidos durante o Congresso. A recolha de
dados foi efectuada por um sistema baseado em 4 plataformas
de forca AMTI ORG6-7-2000 (frequéncia de recolha 500 Hz,
amplicadores MCAO) sincronizadas com o sistema de analise
VICON 370 (freqiiéncia de recolha 50 Hz). O modelo de
medicdo proposto foi aplicado a um executante (32 anos, 562
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