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RESUMO

Este trabalho analisa as adaptac¢des das curvaturas da coluna vertebral durante a
pratica de atividades fisicas como a bicicleta ergométrica, o step, o pular corda, o jump fit
e a marcha na esteira. Duas voluntarias realizam todas as atividades utilizando entre uma
e trés formas de execucdo diferentes. As atividades escolhidas s&o periddicas e
apresentam ciclos caracteristicos que se repetem ao longo do tempo. As colunas sao
analisadas ao longo de 8 a 16 ciclos de cada atividade e as informagdes obtidas sao
agrupadas para definir um ciclo padrao de alta qualidade, no qual sdo concentradas as
informacdes relevantes. O objetivo deste trabalho centra-se na quantificacdo e analise
das modificagcdes das curvas da coluna vertebral. Estas adaptagdes aparecem localizadas
ao longo da coluna e do ciclo. A metodologia utilizada para obter a forma geométrica das
curvas da coluna vertebral € nio invasiva, baseada na reconstrugcao tridimensional por
videogrametria. Marcadores aderidos a pele do dorso das voluntarias, posicionados ao
longo da linha definida pelos processos espinhosos das vértebras sao localizados no
espaco 3D e utilizados para definir uma curva representativa da coluna. Estas curvas e
seus movimentos s&o quantificados usando o conceito de curvatura geométrica 2D nos
planos sagital e frontal, para cada instante registrado. Com estes dados sédo construidos
modelos matematicos para cada atividade fisica, os quais sdo analisados isoladamente,
comparados entre si e entre as duas voluntarias. Sdo observadas caracteristicas como as
amplitudes das oscilagcbes das curvaturas, os picos momentdneos e as mudangas
bruscas. Os resultados apontaram que a atividade do jump fit provoca as menores
adaptacodes das curvaturas da coluna vertebral quando comparadas as demais atividades,
enquanto pular corda, seguido pelo step, provoca as maiores adaptagdes. A atividade de
pedalar na bicicleta ergométrica € a que apresenta o ciclo mais continuo, com as menores
mudancas bruscas de curvatura.

Palavras Chaves: 1. Biomecanica. 2. Coluna Vertebral 3. Atividades Fisicas
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ABSTRACT

This work analyzes the adaptations of the curvatures of the spine during the practice
of physical activities such as the ergometer bicycle, the stepping exercise, rope skipping,
the jump fit and the walk in treadmill. Two volunteers accomplish all the activities using
between one and three forms of different execution. The chosen activities are periodic and
they present characteristic cycles that repeat along the time. The spines are analyzed
along 8 to 16 cycles of each activity and the obtained information are contained to define a
standard cycle of high quality, in which are concentrated the important information. The
objective of this work is centered in the quantification and analysis of the modifications of
the curves of the spine. These adaptations appear located along the column and along of
the cycle. The methodology used to obtain the geometric form of the curves of the spine is
non invasive, based on the three-dimensional reconstruction by videogrammetry. Markers
stuck to the skin of the volunteers' back, positioned along the line defined by the vertebral
processes of the vertebras are located in the 3D space and used to define a
representative curve of the spine. These curves and its movements are quantified using
the concept of 2D geometric curvature in the plane sagittal and frontal, for each registered
instant. With these results, mathematical models are built for each physical activity, which
are analyzed separately, compared to each other and with the two volunteers.
Characteristics are observed such as the widths of the oscillations of the curvatures, the
momentary picks and the abrupt changes. The results aimed that the activity of the jump fit
causes the smallest adaptations of the curvatures of the spine when compared to the other
activities, while the rope skipping, followed by the stepping exercise, cause the largest
adaptations. The activity in the ergometer bicycle is the one that presents the most
continuous cycle, with the smallest abrupt changes of curvature.

Key Words: 1. Biomechanics. 2. Spine 3. Physical Activities
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Do ponto de vista Biomecanico, a coluna vertebral € uma estrutura anatémica cuja

configuracao é fundamental na manutengao do equilibrio e estabilidade do corpo humano.

O estudo das alteragdes dessa configuragao durante o movimento traz informacoes
importantes para o entendimento dos efeitos que a pratica de determinadas atividades

tém sobre a coluna vertebral.

Conhecer a movimentagao da coluna vertebral normal em atividades fisicas torna-se
cada vez mais importante para a area da saude. O conhecimento dos efeitos de uma
determinada atividade sobre a coluna vertebral pode auxiliar na prevencao de lesdes e,

consequentemente, na recomendagao de sua pratica.

Por esta razdo selecionamos como objeto de analise deste trabalho atividades
fisicas diferenciadas e praticadas freqlientemente nas academias de ginastica. Estas
atividades sdo a bicicleta ergométrica, o step, o exercicio de pular corda, o jump fit em
mini trampolim e a marcha na esteira, buscando analisar e comparar o comportamento da
coluna vertebral em movimento durante a execugcdo dos exercicios. Cada atividade foi
analisada na sua forma mais simples de execucgao, contendo de uma a trés variacoes,

dependendo da modalidade.

A utilizagdo de metodologia ndo invasiva para a analise da coluna vertebral ainda é
recente e restrita. Em 1983, THURSTON & HARRIS estudaram os movimentos da pélvis
e da regido toracica na marcha de pacientes normais, e THURSTON, em 1985, na
marcha de pacientes com osteoartrite de quadril. CROSBIE et al (1997) investigaram as
adaptacgdes da coluna vertebral em voluntarios durante a marcha, e para tal os autores

definiram quatro segmentos considerados rigidos (toracico alto, toracico baixo, lombar



e pélvico) e estudaram seus movimentos relativos. Em 1999, WHITTLE & LEVINE
estudaram a curva da lordose na regido lombar durante a marcha normal, utilizando

marcadores esféricos aderidos a pele ou montados em hastes leves.

BRENZIKOFER et al (2001) apresentaram uma metodologia que trata a coluna
vertebral como uma curva continua, desde a regido sacra até a cervical, obtida em cada
instante do movimento, a partir de marcadores aderidos a pele. Os autores estudaram as
alteragdes da coluna vertebral durante a marcha sobre uma esteira ergométrica com

velocidade constante.

A marcha na esteira é a atividade mais utilizada para a analise da coluna vertebral
em movimento, através de técnicas de reconstrucdo 3D (BRENZIKOFER et al, 2000,
WHITTLE & LEVINE, 1999 e CROSBIE et al, 1997). Em 2003, DEPRA & BRENZIKOFER
analisaram a coluna vertebral durante a corrida, em diferentes velocidades, na esteira

ergométrica.

Observa-se na literatura que os estudos desenvolvidos sobre as demais atividades
propostas neste trabalho (bicicleta ergométrica, pular corda, jump fit e step) tém seu
enfoque centrado na Fisiologia. Em relacdo a Biomecanica, os estudos sdo voltados
principalmente aos efeitos destas atividades nos membros inferiores. Vejamos a seguir

alguns trabalhos relacionados as atividades.

Para a bicicleta ergométrica, as analises biomecanicas se restringem a descricdo da
movimentagdo dos membros inferiores (HULL & JORGE, 1985) e do quadril (HULL et al,
1990). Outros trabalhos enfatizam a biomecanica na bicicleta, como podemos observar no
estudo para o desenvolvimento de plataforma para medicdo simultinea das forgas
aplicadas sobre o pedal da bicicleta (MADERS & ZARO, 1999), e o estudo de MESTDAGH
em 1998 aborda a busca da postura ideal no ciclismo, individualmente, através da

adaptagao dos componentes de cada bicicleta as medidas antropométricas dos ciclistas.



O estudo do step freqlientemente enfoca a mensuragdo do gasto energético e o
comportamento da freqiéncia cardiaca durante sua pratica (CULPEPPER & FRANCIS,
1987 e BROUHA, 1943). Na area da Biomecanica um trabalho recente estudou a FRS
(forca reacdo no solo) no movimento do step (WIECZOREK et al, 1997). Os autores
afirmam que esta atividade traz vantagens ao condicionamento cardio-respiratério
semelhantes a da corrida, porém com baixos niveis de sobrecarga sobre os membros

inferiores.

Os exercicios com a corda ha tempos tém sido estudados, em particular na area da
Fisiologia, comprovando seus beneficios cardiovasculares (GARRETT et al, 1965). TOWN
et al em 1980 estudaram o efeito da cadéncia no gasto energético. Concluiram que os
gastos energéticos sdo quase 0os mesmos, pois apesar de nas cadéncias rapidas o
individuo pular mais vezes, nas cadéncias lentas ele tem que pular mais alto para manter-
se no ritmo. Na area da Biomecanica, ndo foram encontrados trabalhos especificos,

relacionados a coluna vertebral.

A atividade de saltar no mini trampolim & um programa de condicionamento
cardiovascular desenvolvido em academias, conhecido como jump fit. Recentemente foi
estudado o impacto gerado ao pular no jump fit comparado ao impacto que ocorre em
pular em piso duro (SCHIEHLL & LOSS, 2003). Os autores concluiram que o jump fit é
uma atividade fisica de impacto moderado, enquanto o pular em piso duro é considerado
de alto impacto. Outro estudo recente (ALDABE et al, 2003) analisou os aspectos
biomecanicos e fisiolégicos do jump fit, principalmente correlacionando o exercicio com
suas cadéncias de execucado. Este trabalho concluiu que o aumento da cadéncia resulta

em incremento da carga, mas nao altera o consumo de oxigénio.

Percebemos, portanto, que para as atividades fisicas estudadas foram encontrados

diversos trabalhos, mas nenhum enfocando a movimentagao da coluna vertebral durante



a realizacdo das mesmas. Este trabalho visa a adaptagdo de uma metodologia existente
para permitir a comparacdo da movimentagao da coluna vertebral nas suas regides, em

varias atividades fisicas.



CAPITULO 2 - DESCRIGCAO DAS ATIVIDADES

Serao descritas a seguir as atividades estudadas, suas caracteristicas, e a forma

como foram realizadas neste trabalho.

A escolha se deu em fungado de serem atividades comuns em academias, e devido
ao fato de cada uma apresentar particularidades na movimentacdo dos membros

superiores e inferiores, as quais enriqguecem os resultados que seréo apresentados.

Todas as atividades escolhidas sao perioddicas, apresentando ciclos que se repetem
com regularidade ao longo do tempo. Para cada atividade é definido o ciclo que a
caracteriza. Para analise, cada ciclo completo de uma atividade é dividido em 8 eventos.
As informagbes de todos os ciclos sdo agrupadas para obter um ciclo padrdo de alta

qualidade.

Visto que as atividades apresentam caracteristicas distintas, para cada uma foi
elaborado um quadro (ex. quadro 1) que apresenta os oito eventos considerados. Devido
ao fato de que estes eventos sao apenas movimentos observados visualmente que
permitem a divisdo do ciclo, estao também apresentados nos quadros os momentos do
ciclo, ou seja, as principais caracteristicas das voluntarias em cada evento que podem ser
observadas durante a execugao da atividade. Estes momentos do ciclo podem auxiliar na

compreensao dos resultados.

Cabe ressaltar, que para todas as atividades executadas foi realizado aquecimento
prévio. A forma do aquecimento consistiu na execucéo da propria atividade a ser analisada e
teve uma duracido de 4 minutos, tempo considerado suficiente para que as voluntarias se

adaptassem a sua pratica e para a estabilizacdo das principais variaveis a serem analisadas.



Para todas as atividades foi realizado registro em video para a reconstrugcéo 3D por

videogrametria, conforme detalhado no capitulo 4.

2.1. A Bicicleta Ergométrica

A bicicleta ergométrica € um dos aparelhos mais utilizados em academias para
obtengdo de condicionamento cardiovascular. E freqiientemente utilizada na fisioterapia

para reabilitacdo cardiaca e de lesdes ortopédicas.

A bicicleta ergométrica foi desenvolvida no século XIX, com a utilizagao de um pé de
vela calibrado. Em 1936, uma bicicleta ergométrica simples foi construida por HOLZER &
KALINKA. Os autores reportam as resisténcias de friccdo em varias cargas e velocidades.
No mesmo ano FLEISCH construiu uma bicicleta ergométrica que permitia um constante
efeito de frenagem, gracas a um sistema de freio mecanico. Um mecanismo ergométrico
de frenagem para ser usado pedalando enquanto o individuo estivesse sentado foi
desenvolvido pela Bosch da Alemanha. ATWATER & BENEDICT, em 1903, foram os
primeiros a usar uma bicicleta elétrica com o sistema de frenagem determinado por um
pequeno dinamdmetro. Hoje muitos modelos sdo encontrados no mercado, tanto

mecanicos como elétricos (MELLEROWICZ & SMODLAKA, 1981).

Realizacao das Atividades na Bicicleta Ergométrica e Escolha dos Eventos

Neste trabalho a bicicleta ergométrica foi regulada inicialmente com uma carga de
80W, e no final do aquecimento de 4 minutos, foram registradas 8 pedaladas completas.
Em seguida, a carga foi aumentada para 100W, foram realizados mais 2 minutos para

acomodacgao com a carga, € mais 8 pedaladas completas foram registradas.



O ciclo de pedaladas foi definido de tal forma que seu inicio comega no angulo de 0°
entre o pé de vela e a vertical (Figura 1). Neste momento, o membro inferior direito esta
com sua maior extensao. Para o ciclo completo sao definidos 8 eventos, que caracterizam
a atividade; e os intervalos que transcorrem entre estes eventos, foram denominados

“fases”.

Figura 1 - Definicdo dos eventos da bicicleta ergométrica.

Em seqliéncia os eventos ocorrem seguindo o sentido horario (Quadro 1).

Momentos Evento| Angulo entre o pé de
(referentes a pedalada com o pé direito) vela e a vertical [graus]
1° 0
Recuperacao 2° 45
3° 90
4° 135
5° 180
Impulséo 6° 225
7° 270
8° 315

Quadro 1 - Relagao entre momentos e eventos da pedalada.

Segundo GREGOR et al (1991), o que consideramos aqui como sendo do 1° ao 4°
evento, sdo os momentos de recuperagao, e do 5° ao 8° evento, os momentos de

impulsdo da pedalada do membro inferior direito.



Ao observarmos visualmente a execucdo deste exercicio, percebemos maior
movimentacdo da coluna vertebral e do quadril a partir do 6° evento até o final do 8°
evento, durante a extensao do membro inferior direito, € nos momentos correspondentes

para o membro inferior esquerdo.

2.2. O Step

O step ou step training é uma atividade fisica comumente praticada nas academias.
O exercicio é realizado em um banco de 48 [cm] de comprimento por 84 [cm] de largura,
cuja altura pode variar entre 10 e 30 [cm]. A escolha da altura se d4 em fungéo de duas
variaveis: a estatura do praticante e o seu nivel de condicionamento fisico, pois, quanto
mais alto o banco maior sera o gasto energético. Neste trabalho foi utilizado um banco
com altura de 15 [cm], pois foi considerado o mais compativel com as caracteristicas das

voluntarias.

A pratica desta atividade consiste em subir e descer de um banco préprio para a
atividade, partindo da posicao estatica, de frente para o mesmo. Na coreografia basica o
inicio do movimento pode ser com o membro inferior direito, com o esquerdo, ou
alternando-os. O ciclo consiste em oito tempos, o que corresponde a subir e descer duas
vezes do banco. Varias coreografias podem ser realizadas neste exercicio, assim como
podem ser utilizadas caneleiras de ginastica com pesos, as quais incrementam a carga do

exercicio, e pequenos halteres para coreografias que incluam os membros superiores.

O exercicio de subir e descer de um banco comegou a ser utilizado como teste de
capacidade aerébica com o Teste de Esforco de Master, em 1928. A seguir, em 1943, foi
proposto por BROUHA um novo método de mensurar o condicionamento fisico, partindo

do mesmo principio de subir e descer de um banco, utilizado ainda até hoje, conhecido



como Teste de Harvard (MALTA, 1994).

O step utilizado como atividade fisica para ser realizado em academia de ginastica
foi apresentado ao publico pela primeira vez na convencao da AAFA (American Aerobic
Fitness and Association) em fevereiro de 1990. Entretanto, em 1986, a professora Gim
Muller, da Gedrgia (EUA), comegou a usar o step como forma de recuperagao de leséo no
joelho. A professora Gim foi aconselhada por seu fisioterapeuta a fazer exercicios
utilizando um banco, considerando que tal trabalho era seguro por promover menor
impacto nas articulagdes do que a ginastica aerdbica. Desta forma, ela conseguiu
recuperar-se da leséo no joelho, levando também o mérito da invencédo e adaptagdo do

step as aulas de ginastica (MALTA, 1994).

Realizacao do Exercicio do Step e Escolha dos Eventos

Neste trabalho as voluntarias realizaram a coreografia basica do step de trés
formas: subindo e descendo do banco, iniciando sempre com o pé direito, depois
iniciando sempre com o pé esquerdo, e por ultimo, alternando o pé que inicia a
coreografia. Os ciclos se iniciam com a perda do contato do pé que inicia a coreografia,
com o chao. Cada uma das trés formas da coreografia basica do step considera um ciclo
formado por 8 tempos , ou seja, cada ciclo constitui-se em subir e descer do banco duas

vezes. Foram registrados quatro ciclos completos para cada forma de execucgéao.

Para a definicdo dos 8 eventos, inicialmente sdo escolhidos 4 eventos de facil
identificagdo nos membros inferiores, e entre estes sdo considerados também os
momentos intermediarios, totalizando 8 eventos. Os termos pé e perna ‘iniciante’ ou
‘ndo-iniciante’ sao usados para determinar o membro inferior que esta iniciando o

movimento. O ciclo completo do step foi dividido pelos seguintes eventos:



Evento Exercicio do Step Momentos

1° Ultimo contato do pé dominante no chao Flexao joelho dominante

2° Movimento da perna dominante para Desnivel de quadril no plano frontal
subir no banco (quadril dominante mais elevado)

3° Contato do pé dominante no banco Rotagao do tronco no plano transversal/Aplicagao

de forga (quadriceps dominante)

4° Movimento da perna ndo-dominante para Inclinag&o anterior do tronco no plano sagital
subir no banco

5° Contato do pé ndo-dominante no banco Correcao dos desvios do tronco no plano sagital

6° Movimento da perna nao-dominante para Desnivel de quadril no plano frontal
descer do banco (quadril ndo-dominante mais elevado)

7° Contato do pé dominante no chao Pico de forga vertical

8° Contato do pé ndo-dominante no chao Pico de forga vertical

Quadro 2 - Relagao entre momentos e eventos do exercicio do step.

Segundo o trabalho realizado por WIECZOREK et al em 1997, os picos maximos de

forca vertical na realizagdo do exercicio basico do step ocorrem nos momentos de

descida do banco.

A figura 2 ilustra o 1° evento do step comegando com o pé direito, que corresponde

a perda de contato do pé direito com o chéo.

Figura 2 - 1° evento do step com o pé direito sendo o iniciante.
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2.3. O Pular Corda

Inicialmente o pular corda era apenas uma brincadeira infantil, relatada desde o
século XVIIl, sendo principalmente para meninos, porque a cultura da época nao
incentivava as meninas a serem ativas fisicamente. No século XIX ocorreram mudangas
na sociedade que permitiram que a brincadeira fosse estendida as meninas. Com o
passar dos anos foram inventados ritmos e brincadeiras variadas, tornando-se uma
atividade cada vez mais popular. Principalmente no século XX, o pular corda passou a ser

incorporado tanto em programas de treinamento fisico como de reabilitagao.

O exercicio de pular corda é composto da combinacdo do movimento circular da
corda com uma movimentagdo vertical do individuo saltador, uma vez que o
deslocamento vertical do corpo deve ser realizado em conjunto com o movimento angular
da corda. Nesta acdo, o corpo assume condi¢do equivalente a um projétil, sujeito a todas
as leis que governam seu movimento, enquanto a corda se torna um volante dindmico de
diversos tipos, sujeito a todas as leis que governam o movimento rotativo (BARRETO,

2000).

A corda deve ser adaptada ao tamanho do individuo. Para isto, o mesmo deve ficar
com os pés unidos em cima da corda, e as pontas da corda devem ficar em baixo das
axilas. Quando a corda for maior, ndo se deve enrolar em torno das méos, e sim fazer nés

na propria corda.

O exercicio de pular corda pode ser executado de diversas maneiras. Uma das
formas de variacao diz respeito a base de suporte, a qual pode ser pulando com os pés

juntos (simultaneamente) ou alternados.

Atualmente o pular corda se tornou uma modalidade esportiva chamada em inglés
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de rope skipping, a qual pode ser realizada por uma ou mais pessoas. Ja possui

praticantes em todo o mundo e competi¢des sao realizadas freqlientemente.

Realizacdao do Exercicio de Pular Corda e Escolha dos Eventos

Para esta pesquisa a atividade de pular corda foi executada de duas formas

distintas: pulando com os pés juntos simultaneamente, e pulando alternando os pés;

sendo registrados 8 ciclos (16 pulos) completos para cada forma. Os ciclos se iniciam

com o toque da corda no chao e se dividem nos seguintes eventos:

Evento Pular corda com os pés juntos

Momentos

10

Toque da corda no chao

Inicia discreta retroversédo do quadril

2° Flexdo maxima dos joelhos no ar Aducao das escapulas com redugao da
cifose toracica
3° Toque dos pés no chao Recuperacgao da lordose lombar
4° Flexdo maxima dos joelhos no chao Recuperacao da cifose toracica
5° Perda de contato dos pés com o chao | Inicia inclinagédo anterior do tronco no plano
sagital
6° Fase de v6o 1 (pulo menor) Aumento discreto da lordose lombar
7° Segundo toque dos pés no chao Maior contracdo do quadriceps e aumento
da cifose toracica
8° Fase de vbo 2 (pulo maior) Aumento da lordose lombar

Quadro 3 - Relagdo entre momentos e eventos do pular corda com os pés juntos.

Ao realizar a atividade com os pés juntos, o ciclo é composto por um pulo maior,

onde a voluntaria ultrapassa a corda, e um menor, para manter a cadéncia.

A figura 3 ilustra o exercicio de pular corda com os pés juntos, durante o 1° evento.
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Figura 3 - 1° evento do pular corda com os pés juntos.

Ao realizar a atividade alternando os pés, foi livre para as voluntarias a escolha do

membro inferior que faria o maior esforco. Este foi chamado de membro inferior

‘dominante’. Para a voluntaria ‘P’, o membro inferior dominante foi o esquerdo, enquanto

para a voluntaria ‘NP’ foi o direito. Nesta forma de execuc¢do, um pulo maior é dado

quando o membro inferior dominante ultrapassa a corda, e um menor realizado pelo outro

membro inferior.

Isto significa que para cada ciclo completo, nas duas formas de execugdo, sao

realizados dois pulos, enquanto a corda completa uma unica volta.

Evento | Pular corda com os pés alternados Momentos

1° Toque da corda no chéo Desnivel de quadril no plano frontal

2° Contato do pé dominante no chao Aumento lordose lombar

3° Flexdo maxima do joelho dominante Inclinacdo anterior do tronco no plano sagital

4° Pés paralelos Recuperacgao da cifose fisioldgica e da lordose

lombar

5° Fase de vbo 1 (pulo menor) Inicia antero-versao do quadril

6° Flexdo maxima do joelho ndo-dominante Inclinagdo anterior do tronco (plano
sagital)/Inicia aplicagao de forga do quadriceps

7° Perda de contato do pé ndo-dominante Inicia desnivel de quadril no plano frontal

8° Fase de vbo 2 (pulo maior) Rotacdo da lombar no plano transverso

Quadro 4 — Relagao entre momentos e eventos do pular corda com os pés alternados.
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As figuras 4 e 5 ilustram o exercicio de pular corda alternando os pés, realizados
pelas voluntarias ‘P’ e ‘NP’, respectivamente, durante o 3° evento. Nas figuras € possivel
observar a voluntaria ‘NP’ faz uma flexdo do joelho nao-dominante maior do que a

voluntaria ‘P’, durante o mesmo evento.

Figuras 4 e 5 - 3° evento do pular corda com os pés alternados realizados pelas voluntarias
‘P’ e ‘NP’, respectivamente.

2.4. O Jump Fit

O jump fit € uma modalidade de exercicio aerdbico, realizado em um mini trampolim

elastico individual de 100 [cm] de didmetro e 18 [cm] de altura.

E realizado em aulas coletivas com um programa intervalado e pré-coreografado.
Sao utilizados movimentos de saltar e correr, entre outros, realizados sempre na vertical.

As forgas de aceleragao e desaceleracdo ocorrem como em outras atividades, porém na
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mesma diregao vertical, paralela a forca da gravidade.

Os movimentos realizados no mini trampolim produzem efeitos sobre o corpo do
executante resultantes da for¢ca de reacao aplicada no instante da aterrizagem dos pés

sobre a lona elastica e da flutuagao do corpo no ar.

As atividades em trampolim tiveram seus primeiros registros em 1911. Durante
muitos anos era considerada apenas uma modalidade competitiva, mas apds alguns anos
passou a ser utilizada como recreacgao infantil. O mini trampolim foi criado em 1938 com o
objetivo de popularizar a atividade. Com o passar do tempo, o mesmo foi adaptado e
passou a ser utilizado com fins terapéuticos. Em 1975 iniciou-se a comercializacdo dos

primeiros trampolins circulares, utilizados para treinamento fisico (CONTI, 2002).

Realizacdao do Jump Fit e Escolha dos Eventos

Para este estudo, da mesma forma que o exercicio com a corda, foram registrados
8 ciclos, formados por 16 pulos para o jump fit com os peés juntos, e 16 pulos com os pés
se alternando para frente e para tras (figura 6). Os ciclos se iniciam nos momentos de
menor distancia entre o tornozelo direito e o ch&do. Na atividade realizada com os pés
juntos, os eventos se repetem, pois cada ciclo € composto por dois pulos iguais. Portanto,

os ciclos sao divididos da seguinte forma:

Evento Jump fit com os pés juntos Momentos
1°e 5° | Maxima deformacao da cama elastica, menor Abducao das escapulas/ Maior aplicacao
distancia na coordenada z de forca (membros inferiores)
2°e 6° | Ultimo contato dos pés na cama elastica Antero-versdo do quadril
3°e 7° | Distancia maxima dos pés com a cama elastica Retroverséo do quadril
4° e 8° | Contato inicial do pé direito na cama elastica Retroversao do quadril (contragao
abdominal)

Quadro 5 — Relagdo entre momentos e eventos do jump fit com os pés juntos.
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Na figura abaixo (Figura 6) observamos o voluntario realizando o exercicio do jump

fit, no momento correspondente ao 1° evento.

Figura 6 — 1° evento do jump fit com pés alternados.

Evento Jump fit com os pés alternados Momentos
1° Maxima deformacao da cama com o pé direito Rotag¢ao do quadril (plano transversal)/
para tras Contracado abdominal e aplicagao de forca
dos membros inferiores
2° Fase intermediaria | (subindo com o pé direito Aumento da lordose lombar
para tras)
3° Distancia maxima do pé direito com a cama Maior retificagcdo da coluna no plano sagital
4° Fase intermediaria Il (descendo e passando o Aumento da lordose lombar
pé direito para frente)
5° Maxima deformacao da cama com o pé direito Rotacao do quadril (plano transversal)/
para frente Contracido abdominal e aplicagao de forca
dos membros inferiores
6° Fase intermediaria Il (subindo com o pé direito Aumento da lordose lombar
para frente)
7° Distancia maxima do pé esquerdo com a cama | Maior retificagcdo da coluna no plano sagital
8° Fase intermediaria IV (descendo e passando o Aumento da lordose lombar

pé direito para tras)

Quadro 6 — Relagdo entre momentos e eventos do jump fit com os pés alternados.

Na execucdo deste exercicio observamos visualmente que para realizar a subida,

existe um trabalho muscular maior dos membros inferiores, seguido por um esforgo para
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manter-se ereto durante a subida, em seguida ha um relaxamento dos membros

inferiores, até um novo contato com a cama elastica. O contato da voluntaria com a cama

elastica representa aproximadamente 60% do ciclo.

2.5. A Esteira Ergométrica

Assim como a bicicleta ergométrica, a marcha na esteira ergométrica tem papel

fundamental nas academias.

Realizacao da Marcha na Esteira Ergométrica e Escolha dos Eventos

Para o estudo, cada voluntario inicialmente caminhou sobre a esteira ergométrica

horizontal regulada a baixa velocidade, da ordem de 1.20 [m/s], totalizando 16 ciclos de

uma passada cada. Para a voluntaria ‘NP’ foi incluida uma segunda velocidade na esteira,

de 1.66 [m/s], a qual permite a marcha na mesma cadéncia das demais atividades (132

bpm), e foram registrados 16 ciclos de passadas. Nesta atividade, os eventos observados

sao os de contato e de perda de contato dos calcanhares com o chao, e os demais

eventos (duplo apoio e balango) sdo determinados a partir da mediana entre eles, e estao

demonstrados a seguir:

Evento Marcha na esteira Momentos

10 Contato do calcanhar direito no chao Dissociagao de cmturas/_Ale_cagao de forga dos
A membros inferiores

2° 1° Duplo apoio éntero-verséo do quadril/ Aumento lordose lombar

3° Perda de contato do pé esquerdo do chao Antero-versido do quadril/ Aumento lordose lombar

4° Fase de balango do membro inferior esquerdo Desnlvgl (.jo quadril no plano frontal/ Rotagao a

direita do tronco (plano transversal)

5° Toque do calcanhar esquerdo no chao Dlss_00|a~gao de cinturas (plano trapsvgrsal)/
___Aplicagéo de forga dos membros inferiores

6° 2° Duplo apoio Antero-versao do quadril/ Aumento lordose lombar

7° Perda de contato do pé direito do ch&o Antero-versao do quadril/ Aumento lordose lombar

g° Fase de balanco do membro inferior direito Desnivel do quadril no plano frontal / Rotagao a

esquerda do tronco (plano transversal)

Quadro 7 — Relagao entre momentos e eventos da marcha na esteira.
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A figura 7 ilustra a marcha na esteira no 1° evento.

Figura 7 - 1° evento da marcha na esteira.

Desta forma, para todas as atividades estudadas foram definidos os 8 eventos, os
quais sao utilizados para definir na analise dos graficos os momentos das atividades que

mais interferem no comportamento da coluna vertebral.

Devemos aqui destacar as atividades que, devido ao posicionamento assimétrico
dos membros inferiores, apresentam caracteristicas especiais que estdo detalhadas no

capitulo 5, nos resultados.

Figura 8 — Atividades com movimentos assimétricos dos membros inferiores: step
(4° evento), pular corda com pés alternados (8° evento), e jump fit com os pés alternados
(1° evento).
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CAPITULO 3 - OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho centra-se na quantificacdo e analise das adaptagcbes da
forma geométrica da coluna vertebral e de suas curvaturas durante a pratica de diferentes
atividades fisicas, procurando verificar a existéncia de particularidades que nos auxiliam

na diferenciacdo de cada uma destas atividades.

3.2. Objetivos Especificos
Adaptar a metodologia de BRENZIKOFER et al (2000) para a analise das curvaturas
da coluna vertebral durante a pratica de atividades fisicas.

Definir para cada atividade o ciclo e os eventos que o compdem.

Descrever a geometria da coluna vertebral e suas adaptagdes na atividade de
pedalar na bicicleta ergométrica, no exercicio do step, no pular corda, no jump fit e na

marcha na esteira ergométrica.

Detectar quais regides da coluna vertebral tém as maiores variagdes de curvatura

durante a pratica das atividades fisicas.

Avaliar o comportamento dos picos e das mudangas bruscas de curvaturas ao longo

das atividades realizadas.

Identificar quais atividades e que momentos de seus ciclos provocam as maiores
variagdes, picos e mudangas bruscas de curvatura da coluna vertebral, nos planos de

projecéo sagital e frontal.

Comparar as informagdes sobre as adaptagdes da coluna vertebral obtidas entre as

voluntarias e entre as atividades realizadas.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

A coluna vertebral pode ser tratada como uma curva continua, desde a regidao sacra
até a cervical, em cada instante do movimento, e as propriedades destas curvas nos

trazem informagdes quantitativas de seus movimentos (BRENZIKOFER et al, 2000).

Para reproduzir a movimentagdo da coluna vertebral ao longo das atividades
realizadas, utilizamos técnicas convencionais de videogrametria adaptando a metodologia

apresentada no trabalho citado acima.

Neste capitulo veremos as caracteristicas das voluntarias e como as mesmas foram
marcadas, o ambiente, como foi realizada a coleta, e quais os procedimentos para o

tratamento dos dados obtidos.

4.1. Amostra

A amostra é constituida de duas voluntarias do sexo feminino, denominadas aqui de
‘P’ e ‘NP’, ndo sedentarias, que nao apresentavam histérico de doencas do aparelho

musculo-esquelético, trajadas com biquini e touca para natacéo de cor preta.

Antes de participar dos testes, as voluntarias foram devidamente orientadas de
acordo com o “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido” (Anexo 1). O estudo foi

aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (Unicamp/Parecer 191/2003).

Foi preenchida uma ficha de identificacdo das voluntarias, na qual também
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constavam dados antropométricos (Anexo 2).

Caracteristicas fisicas e antropométricas relevantes das voluntarias estido descritas

na tabela 1.
Identificagao Experiéncia Idade Massa Altura
nas atividades [anos] [kg] [m]
P Praticante 24 50,0 1,65
NP N&o-Praticante 26 445 1,53

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e antropomeétricas das voluntarias analisadas.

Além dos registros dindmicos, as voluntarias foram registradas em postura estatica,
bracos soltos junto ao corpo, para permitir a comparagdo com suas curvaturas em
movimento durante a pratica das atividades. A voluntaria ‘P’ teve estes registros
realizados antes da pratica das atividades, sendo um registro antes da atividade na
bicicleta ergométrica e de pular corda, e outro antes da marcha na esteira ergométrica, do
step e do jump fit. Para a voluntaria ‘NP’ foram realizados registros da postura estatica

antes de cada uma das atividades, totalizando cinco registros.

4.2. Descricao dos Marcadores

Para este estudo utilizamos dois tipos de marcadores, os que representam a coluna
vertebral e o dorso, e os que identificam o membro inferior. Os que representam a coluna
vertebral sdo planos e de forma circular com 5 [mm] de didmetro, enquanto que os
utilizados para os membros inferiores sdo esféricos e de didmetro maior (15 [mm]).
Ambos tém propriedade reflexiva para permitir sua facil identificacao nas imagens e sao
montados sobre suportes adesivos analérgicos. A Figura 9 mostra os marcadores planos

utilizados para a representagao da coluna, comparados a uma moeda de dez centavos de
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Real atual. A Figura 10 mostra os mesmos marcadores comparados aos esféricos
posicionado nos membros inferiores. Percebe-se em ambas as figuras o brilho produzido

pelos marcadores, o qual auxiliara a sua identificagdo nas imagens.

Figura 9 — Marcadores planos (8). Figura 10 - Marcadores esféricos (3)
comparados aos marcadores planos.

4.3. Marcagao das Voluntarias

O processo de colocagdo dos marcadores nos voluntarios foi realizado através de

identificacao e localizag&o por palpacgao.

O numero de marcadores utilizado na coluna vertebral depende do comprimento do
tronco do voluntario, sendo em média fixados de 30 a 38 adesivos no mesmo alinhamento
dos processos espinhosos da coluna entre a regido sacra e occipital. A experiéncia
mostra que a distancia entre os marcadores de 2,0 a 2,3 [cm] é eficiente (BRENZIKOFER

et al, 2001).

Para identificar e localizar regides anatébmicas de interesse, cinco pares de
marcadores sdo colocados bilateralmente a coluna. Estas regides sao as espinhas iliacas

postero-superiores e 0s processos espinhosos das vértebras L4, T12, T6, T1. Estes
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marcadores bilaterais servirdo também para detectar e quantificar oscilagdes do dorso.

O estudo da forma geométrica da coluna sera realizado a partir de curvas continuas
representando as proje¢cdes nos planos frontal e sagital da linha desenhada pelos

marcadores representando os processos espinhosos da coluna na pele do dorso.

Para auxiliar nos ajustes das fungbes nas extremidades dos intervalos, €
conveniente colocar marcadores além da regido da coluna que sera analisada, como nas

regides coccigea e occipital, os quais serao desconsiderados posteriormente.

Inicialmente é pedido ao voluntario que realize a flexao cervical, que evidencia o
processo espinhoso da sétima vértebra cervical. Por palpac¢do, encontra-se logo abaixo o
processo espinhoso da primeira vértebra toracica (T1). Para verificacdao, pede-se ao
voluntario que realize a rotagao cervical para um dos lados de forma lenta, enquanto o
pesquisador mantém o contato com o processo espinhoso de T1. Como a rotacao cervical
acontece apenas até a sétima vértebra cervical, ndo deve ser percebido movimento na
regido de contato. Apds esta confirmagéo, é fixado um marcador sobre este local. Para
resguardar sua localizagao no dorso ao longo do experimento, sao fixados bilateralmente
dois marcadores a uma distancia que, dependendo do biétipo do voluntario, pode variar

de 4 a 7 [cm], desde que sejam visiveis posteriormente.

Em seguida, realiza-se a palpagao dos proximos processos espinhosos, até que
seja encontrado o da sexta vértebra toracica (T6). Para verificagao, deve-se confirmar que
0 processo espinhoso da oitava vértebra toracica deve estar na mesma altura do angulo
inferior da escapula. Uma vez confirmado, é aderido o marcador e sao fixados mais dois

marcadores bilaterais.

Continua-se a palpagao do dorso, até que seja encontrado o processo espinhoso da
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décima segunda vértebra toracica (T12), o qual deve se encontrar na altura do ultimo arco

costal. Este ponto € marcado, e em seguida os pontos bilaterais.

O ultimo processo espinhoso a ser identificado é o da quarta vértebra lombar (L4).
Para encontra-lo, colocam-se os dedos sobre os pontos mais altos das cristas iliacas e os
polegares na linha média, encontrando-se a jungdo de L4-L5 (HOPPENFELD, 1993).

Novamente é marcado o local do processo espinhoso de L4 e os pontos bilaterais.

Os préximos pontos anatdbmicos a serem identificados sdo as espinhas iliacas
postero-superiores. Estas sdo encontradas imediatamente abaixo das depressoes
circulares, encontradas logo acima das nadegas, e por serem subcutdneas, sao
facilmente palpaveis (HOPPENFELD, 1993). Neste procedimento as espinhas iliacas
postero-superiores € o ponto médio entre elas, sao identificados com marcadores, na

direcao da linha definida pelos processos espinhosos.

Uma vez definida a posi¢cdo destes 15 marcadores de referéncia, define-se uma
linha com marcadores a cada 2.0 a 2.5 [cm], seguindo os processos espinhosos (Figura

11).

Para os membros inferiores foram utilizados 3 marcadores esféricos, fixados no
membro inferior direito, nas seguintes estruturas dsseas: trocanter maior, epicbndilo
lateral e maléolo lateral (Figura 12). As mesmas sao identificadas através de palpacéo. O
trocanter maior do fémur pode ser encontrado mantendo o polegar sobre a espinha iliaca
postero-superior, e movendo os dedos para baixo, palpando assim a sua face posterior. A
palpagdo do epicondilo lateral do joelho é facilitada fletindo o joelho, quando uma
superficie maior do epicondilo lateral se torna palpavel, distalmente a jungcdo do fémur

com a tibia. O maléolo lateral se localiza na extremidade distal da fibula, na regido do
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tornozelo, e é uma estrutura éssea bastante evidente e facilmente palpavel.
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Figuras 11 e 12 — Modelo de marcacéo do dorso e dos membros inferiores, respectivamente.

4.4. Registro em Video

Sao utilizadas trés cameras para a coleta de dados, sendo duas posteriores € uma
lateral. As cameras posteriores sao fixadas em uma haste metalica que se encaixa entre o
chdo e o teto, e ao lado, é utilizada outra haste onde se fixam os iluminadores. As
cameras se encontram no mesmo plano sagital, separadas por uma distancia vertical de
80 [cm]. A camera e o iluminador lateral sdo colocados em tripés a uma altura de 70 [cm]
do chéao, e tem como objetivo registrar os movimentos dos membros inferiores, sem o

intuito de reconstruir os pontos marcados nos mesmos.
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Os iluminadores sao orientados na mesma diregcao optica da caAmera para acentuar
a retro-reflexividade dos marcadores, tornando-os mais contrastantes na imagem. Os

registros sdo armazenados em fitas de video para serem posteriormente digitalizadas.

Para este trabalho utilizamos cameras de video digital JVC modelo GR-DVL9500,
com freqiiéncia de captura de 60 quadros por segundo. As imagens sao registradas em
fitas de video tipo mini DV Linear Plus Panasonic. Para a reflexdo dos marcadores foram

utilizadas lampadas iluminadoras Focal VL-300, de poténcia de 300W.

As imagens das trés cameras sao sincronizadas através de um sinal de audio para
que possamos definir as seqliéncias correspondentes com os mesmos instantes das

atividades.

Um mini system portatil & utilizado para a reprodugao das musicas com 132 bpm

gravadas em compact disc.

4.5. Aquisicao das Informagodes pelo Sistema Dvideow

A localizagdo 3D dos marcadores é obtida a partir de registros em video e da
calibragao, utilizando o software “DVIDEOW - Digital Video for Biomechanics for Windows
32 bits” desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentagdo para Biomecanica (LIB) —
Faculdade de Educacado Fisica — UNICAMP (BARROS et al, 1999; FIGUEROA et al,

2003).

4.5.1. Calibracao

Para localizar os marcadores no espago usamos um sistema de referéncia ortogonal

fixo no laboratério. O método de calibragdo utilizado € o DLT ou Transformagéao Linear
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Direta (ABDEL-AZIZ,1971).

Na calibragao define-se o sistema de referéncias, sendo ‘X’ (horizontal) com sentido

positivo de tras para frente das voluntarias, ‘Y’ (horizontal) da direita para a esquerda das

voluntarias, e ‘Z’ (vertical) de baixo para cima.

A figura 13 ilustra o ambiente com o volume calibrado, com o voluntario em postura

estatica.

SISTEMA DE COORDENADAS Bl CAMERAS DE VIDEO
X' Y E 'Z" © LumnaDoRES

| VOLUME CALIBRADO I EVDLUME DOS CALIBRADORES

Figura 13 — Representagao do laboratério e seu sistema de coordenadas, ilustrando o
posicionamento das cameras formando o volume de calibragao.

4.5.2. Tratamento das imagens

O tratamento das imagens é realizado basicamente utilizando o software Dvideow,
o qual contém as ferramentas necessarias de morfologia matematica e processamento

digital. Nele sao realizados o desentrelagamento das imagens, o tracking, a calibragéo e a
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reconstrucéo 3D.

4.5.2.1. Processo de digitalizagdo das imagens

As imagens capturadas pelas cameras sao armazenadas em fita de video. Elas
sdo transferidas para um microcomputador através do software de captura AMCap —
Capture Application Microsoft Corporation. Para as trés cameras sao escolhidos trechos

em comum e estes sdo gravados em formato AVI (Audio Video Interleaved).

Escolhemos no registro da camera lateral os trechos com os eventos de interesse,
e as imagens sincronizadas correspondentes das trés cameras sao selecionadas para

medicao e analise.

4.5.2.2. Tracking

Tracking é a obtengdo automatica das coordenadas de tela dos marcadores nas
imagens. No Dvideow, para o tipo de imagem que trabalhamos, com marcadores planos
retro-reflexivos bastante préximos uns dos outros, € indicada a definigado pelo pesquisador
de uma regido de segmentacao no primeiro frame. Para que sejam encontrados os pontos
nesta area selecionada, o programa usa operadores de morfologia matematica e
processamento digital de imagem. No software existem diversas op¢des de operadores.
Para este trabalho foram usadas sempre inversdo, erosao e get markers. Uma vez
encontrados os pontos, os mesmos sao reconhecidos em todos os quadros da sequéncia.
A correspondéncia destes marcadores € dada através de um algoritmo desenvolvido no
Matlab®, o qual elimina os pontos adicionais (ruidos) encontrados no tracking e ordena os
marcadores, resultando em dois arquivos de dados (um para cada cadmera) com as

coordenadas de tela dos pontos que representam a coluna vertebral.
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4.5.2.3. Reconstrugao 3D

A reconstrucao 3D é realizada utilizando-se os arquivos de dados das duas cameras
obtidos apds o fracking, e os arquivos de calibragio. Ela esta implementada no software

Dvideow e aplica o método DLT (ABDEL-AZIZ,1971).

Através da reconstrucao 3D cria-se um arquivo com as coordenadas em ‘X', Y’ e ‘Z’

de cada marcador que representa a coluna vertebral do voluntario em fungéo do tempo.

4.5.2.4. Filtragem

As flutuagbes aleatdrias de maior freqliéncia nas trés coordenadas foram reduzidas
filtrando os dados através de um ajuste por Spline cubico em fungdo do tempo. Pela
filtragem, a modificagdo das coordenadas reconstruidas ndo ultrapassou 0.2 [cm], ou seja,

os ajustes foram menores do que o raio de um marcador no espaco real.

Na figura 14 é possivel observar no grafico de cima o deslocamento do ponto
correspondente ao processo espinhoso de T12 da voluntaria ‘P’, na coordenada ‘X,
durante a marcha na esteira. Em baixo o segundo gréfico representa as corregoes
aplicadas pelo filtro, demonstrando que neste caso estas n&o ultrapassaram 0.1 [cm].

Estes arquivos 3D filtrados serado utilizados para analise.
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Filtro Spline (0.96)- Marcha sobre a Esteira - Ponto 15 - T12
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Figura 14 — Exemplo do processo de suavizacdo de curvas por Spline em fun¢ao do tempo,
e dos residuos eliminados.

4.5.3. Utilizacdo do Arquivo 3D

Os arquivos 3D contém toda informacéao sobre a posicdo dos marcadores no espago

e no tempo.

A curva continua representativa da coluna vertebral nos planos de projecao sagital
(XZ) e frontal (YZ) é obtida ajustando polinbmios as coordenadas reconstruidas

(BEVINGTON, 1969). Neste trabalho foi utilizado grau 9.

As fungdes polinomiais sao continuas e derivaveis permitindo o calculo da curvatura

geométrica bidimensional em funcdo do parametro z, conforme demonstrado na equagéo:
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dZPy(Z)
2
Ky(Z) — dZ

{1 + (dPy(Z)JZ}
dz

Equacgao 1: Calculo da curvatura geométrica (K) no plano frontal.

A curvatura geométrica pode ser definida como o inverso do raio da circunferéncia
que tangencia a curva na regido considerada (LANG, 1970). Desta forma, a curva da
coluna vertebral tem, para cada valor da coordenada (z), uma curvatura tanto no espago

tridimensional como nas proje¢cdoes (BRENZIKOFER et al, 2000).

Aqui, z é o parametro (coordenada vertical), P, € a fungéo polinomial que descreve

dPy(z2) o dZPy(z)
dz dz?

a curva y(z), e sdo a primeira e segunda derivadas de P,,

respectivamente.

Apos o calculo das curvaturas, sdo gerados graficos representando as projegoes da

coluna vertebral suas curvaturas geométricas 2D nos planos de projegao frontal e sagital.

Sera pela analise destes graficos que os resultados do trabalho serao definidos e as
adaptacbes das colunas analisadas e comparadas entre as diversas atividades
praticadas. Para as duas voluntarias, em todas as atividades serdo observadas
caracteristicas com relacdo aos valores de curvatura, assim como indicados em que

momentos do ciclo de cada atividade estas caracteristicas aparecem.

S3ao trés as variaveis analisadas nos resultados:
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i) as variagdes de curvatura, que sao as diferengas entre os extremos de
curvatura encontrados em um determinado local da coluna vertebral,

durante um ciclo completo da atividade;

ii) 0s picos de curvatura, os quais sdo os maiores valores de curvatura

encontrados em determinada regido da coluna;

iii) e as mudangas bruscas de curvaturas que sao diferencas grandes dos

valores de curvatura em um curto espaco de tempo.

Os resultados serao discutidos no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos, através de graficos e tabelas,
para as duas voluntarias, de forma individual e comparativa. Foram analisadas 5
atividades e suas variagdes executadas pelas duas voluntarias, totalizando 10 analises ‘P’

e 11 analises para ‘NP’.

Estudamos diferentes aspectos relacionados a coluna vertebral, os quais serdo
explicados em seguida. Entre eles estdo os picos, as mudangas bruscas e as amplitudes
das variagdes da curvatura em funcao da atividade praticada e os momentos e locais em

que estas ocorrem na coluna vertebral.

As atividades foram analisadas isoladamente entre suas variedades de execucao, e
em seguida, foram comparadas entre si, buscando informag¢des que as diferenciassem e

as caracterizassem.

Para todas as atividades é importante lembrar que, além das modificagbes que
ocorrem na coluna vertebral, e que tem origem nas atividades executadas, estdo
presentes as caracteristicas préprias das voluntarias, ou seja, sua curva natural. Por esta
razao, estdo apresentados também os graficos das curvaturas da coluna vertebral das

voluntarias durante a postura estatica.

Na analise dos resultados, observando os graficos e as tabelas, devemos chamar a
atencdo para as convencdes sobre os valores atribuidos a curvatura 2D para
determinados locais (z). Quanto mais proximo de zero, menor a curvatura nesta regiao,

pois a curvatura de valor zero representa a retificagdo neste local. Quanto mais afastado
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o valor estiver do zero, maior a curvatura, tanto para valores positivos, quanto negativos.

O sinal da curvatura esta relacionado com a concavidade/convexidade da curva da
coluna. No plano sagital, curvaturas 2D com valores positivos representam lordoses,
enquanto as com valores negativos representam cifoses. Para o plano frontal, a

concavidade para a esquerda € positiva, e a concavidade para a direita é negativa.

As curvaturas apresentadas em todos os graficos analisados desconsideram os

marcadores adicionais, os quais foram utilizados apenas para os ajustes polinomiais.

Deve ser considerado na analise dos graficos, que para cada atividade, o tempo do
ciclo e de suas fases sao diferentes. Para tal entendimento, estes tempos estao

demonstrados no quadro abaixo.

ATIVIDADE FORMA DE EXECUQAO N° CICLOS TEMPO MEDIO
ANALISADOS POR CICLO [s]
Bicicleta Carga 80 W 8 0.89 +0.05
Carga 100 W 0.77 +0.01
Pés Alternados 8 1.78 £0.04
Step P¢é Direito 8 1.78 +0.02
Pé Esquerdo 8 1.78 +0.03
Pés juntos 8 0.85 +0.02
Pular Corda
Pés alternados 8 0.84 +£0.02
Pés juntos 8 0.88 +0.01
Jump fit
Pés alternados 8 0.89 +£0.01
Esteira Velocidade baixa 16 0.98 +0.01
Velocidade alta 16 0.82 +0.01

Quadro 8 — Tempo em segundos e quantidade de ciclos analisados para cada atividade.

5.1. Anadlise dos Graficos
Estudaremos as variagbes de curvatura, os picos maximos de curvatura, as
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mudangas bruscas de curvatura, as regides e os momentos em que estes ocorrem, para
todas as atividades. Para cada atividade realizada, serdo apresentados os graficos de
curvatura 2D. Valores extremos nestes graficos serao resumidos em tabelas. Em seguida

apresentamos explicagdes sobre esses graficos e indicagdes para sua interpretagao.

5.1.1. Caracteristicas dos Graficos Apresentados

Veremos para cada atividade os graficos de curvatura 2D, apresentados de duas

formas.

Na primeira forma de apresentagao dos graficos (figura 15), estdo representadas as
curvaturas nos planos de projecdo sagital e frontal. As curvas s&o continuas, e

representam todos os instantes dos ciclos das atividades.
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Figura 15 — Representa¢ao das curvaturas geométricas bidimensionais nos planos de
projecao sagital e frontal, respectivamente, ao longo da coluna vertebral.
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Na segunda forma de apresentacdo dos graficos (figura 16), & possivel
acompanhar, em detalhe, como estas mesmas curvaturas evoluem em fungao do tempo
no ciclo padrao, para um certo valor de z nos dois planos de proje¢ao, sagital e frontal.
Convencionamos aqui acompanhar as curvaturas nas regiées dos pontos anatdémicos de
interesse (T1, T6, T12, L4 e EIPS). Nestes graficos, na abscissa esta representado o ciclo
padrao completo, em porcentagem. Na ordenada encontramos os valores de curvatura

calculados para cada regiao determinada.
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Figura 16 — Representacédo das curvaturas nos pontos anatémicos de interesse durante o
ciclo padréao, nos planos de projecao sagital e frontal, respectivamente.

Conforme ja foi explicado, o tempo que transcorre entre os eventos é chamado de
fase. Portanto, a primeira fase de uma atividade ocorre entre o 1° e 0 2° eventos, e assim
consecutivamente. A porcentagem do tempo ocupada por cada uma das oito fases no
ciclo padrdao é diferente entre as atividades, pois estas apresentam caracteristicas
préprias. A seguir esta representado no quadro 9 a porcentagem do tempo do ciclo
ocupado por cada fase das atividades fisicas estudadas. Entre as variagcdes de cada
execugao, as diferengas sdo pequenas, por esta razao, foram considerados os valores

medianos. A Unica excecgao encontrada foi na atividade de pular corda, sendo, portanto,
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apresentadas as porcentagens de cada fase para as duas formas de execucgéao.

[%] do ciclo para cada fase das atividades
Fase da atividade 1a oa 30 42 5a 62 7a ga
. . Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase

Atividade
Bicicleta 12 14 10 12 12 12 14 14
Step 10 10 12 13 12 12 15 16
Corda pés juntos 12 11 10 10 12 13 15 17
Corda pés alternados 10 16 38 6 14 12 8 6
Jump fit 13 13 12 12 12 12 13 13
Esteira 10 10 15 15 10 10 15 15

Quadro 9 - Correspondéncia entre as fases de cada atividade e a porcentagem que elas
representam em relagao ao ciclo padrao completo.

Para ambos os planos de projecao, as curvaturas 2D, assim como suas variagdes e
picos de curvatura, podem ser observados visualmente nos diversos graficos (figuras 21 a

30), e comparados através das tabelas 2 a 5.

A sobreposicédo de curvas resultante da representagdo de cada instante dos ciclos
das atividades no primeiro par de graficos (exemplo figura 15) permite visualizar as
variacées da curvatura durante todo o ciclo, mas impede a identificagcdo dos momentos
em que cada situagado acontece, assim como ndo permite a visualizagdo das mudancas
bruscas de curvatura. Por este motivo apresentamos o segundo par de gréaficos (ver

exemplo figura 16).

Para todos os graficos o ponto equivalente ao processo espinhoso de T12
corresponde a 0 [m] para a coordenada vertical (z). Sao identificados no grafico (figura 15)

os locais que correspondem a localizacido dos pontos anatémicos T1, T6, T12 e L4.

A seguir estdo descritas as caracteristicas estudadas das curvaturas da coluna

vertebral.
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5.2. Caracteristicas Estudadas nos Resultados

Neste capitulo estudaremos as variagcbes de curvatura, os picos maximos de
curvatura, as mudancgas bruscas de curvatura e os momentos do ciclo das atividades em
que estas caracteristicas ocorrem. Cada atividade sera analisada separadamente, e ao

final do capitulo serao comparadas entre si.

5.2.1. Variacdo da Curvatura

As curvaturas da coluna vertebral se alteram conforme o movimento realizado. De
acordo com o tipo e intensidade deste movimento, as curvaturas se acentuam, diminuem

ou se invertem em determinadas regides da coluna.

Consideramos como variacao da curvatura a amplitude das oscilagdes da curvatura
geomeétrica 2D encontrada em uma determinada regido da coluna vertebral, durante um
ciclo completo da atividade. Estas variagdes da curvatura sdo obtidas a partir da analise

dos graficos 22, 24, 26, 28 e 30.

Existem diferencas significativas de variacéo de curvatura e o local onde ela ocorre,
tanto entre as atividades comparadas entre si, como em uma mesma atividade com suas
variantes. Estas diferengas sdo observadas analisando os graficos das curvaturas, e para
resumir e facilitar a comparacao entre estes dados, estes valores estdo apresentados em

tabela.

A seguir a tabela 2 mostra os valores em [1/m] das variagdes de curvatura para a
voluntaria ‘P’ nos planos de projecéo frontal e sagital, para todas as atividades, apuradas
nas regidoes dos processos espinhosos de T1, T6, T12 e L4, além das EIPS (espinhas

iliacas postero-superiores).

Vale lembrar que as regides das EIPS sao pontos de referéncia na marcagao, mas
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nao tém movimentagdo prépria. As variagdes de curvaturas atribuidas a ela sao

referentes a articulacdo lombo-sacra (L5-S1), a qual se encontra na mesma altura das

EIPS.
Atividades Variagoes - T1 Variagoes - T6 Variagoes - T12 Variagoes - L4 Variagoes - Variagbes -
EIPS MEDIA
sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal

Bicicleta 80W 0.9 14 0.4 1.1 0.8 1.0 0.7 2.4 1.4 2.1 0.8 1.6
Bicicleta 100W 14 1.7 0.4 0.8 0.7 0.8 0.9 2.9 1.7 2.1 1.0 1.7
Step pés alternados 1.9 0.9 1.1 0.8 0.8 0.4 2.9 0.9 2.6 2.2 1.9 1.0
Step pé direito 1.6 0.9 0.7 0.8 1.1 0.6 1.4 3.0 3.1 3.0 1.6 1.7
Step pé esquerdo 2.0 0.9 0.8 1.3 1.0 0.7 1.4 3.0 2.8 2.7 1.6 1.7
Corda pés juntos 5.2 1.7 0.9 0.9 14 04 2.2 0.8 3.6 1.6 2.7 1.1
Corda pés alternados 2.5 21 0.8 1.0 1.4 1.4 3.1 2.9 3.3 2.7 21 2.0
Jump fit pés juntos 1.8 0.5 0.7 0.4 1.0 0.3 2.8 0.5 2.2 1.2 1.7 0.6
Jump fit pés alternados 14 0.5 0.8 0.6 0.8 0.4 2.4 0.9 2.5 1.1 1.6 0.7
Esteira velocidade baixa 0.5 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 1.1 2.2 2.1 2.2 0.9 1.2
MEDIA 1.9 1.1 0.6 0.8 0.9 0.6 1.9 1.9 25 21 1.6 1.3

Tabela 2 — Valores em [1/m] das varia¢6es de curvatura nos planos sagital e frontal da

voluntaria ‘P’.

Na tabela 3 estdo os mesmos valores referentes a voluntaria ‘NP’.

Variagoes - T1 Variagoes - T6 Variagoes - T12 Variagoes - L4 Variagoes - Variagbes -
Atividades EIPS MEDIA

sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal | sagital | frontal
Bicicleta 80W 1.7 27 0.5 0.7 1.1 0.7 1.6 3.0 2.9 1.4 1.6 1.7
Bicicleta 100W 1.2 3.0 0.7 0.6 0.9 14 1.0 2.9 2.3 22 1.2 2.0
Step pés alternados 2.2 0.8 0.9 0.7 1.1 0.3 2.2 0.8 1.9 1.8 1.7 0.9
Step pé direito 1.8 0.6 1.2 0.8 1.1 0.7 2.0 2.7 26 43 1.7 1.8
Step pé esquerdo 2.2 0.6 1.0 0.8 1.0 0.8 2.3 2.4 2.5 4.2 1.8 1.8
Corda pés juntos 44 0.8 1.5 0.6 1.9 0.8 3.6 0.9 2.8 2.3 2.8 1.1
Corda pés alternados 4.0 1.0 1.3 1.0 2.6 1.1 6.5 2.7 4.1 3.9 3.7 1.9
Jump fit pés juntos 1.1 0.5 0.7 04 1.4 0.5 1.0 0.5 24 1.1 1.3 0.6
Jump fit pés alternados 1.6 0.4 0.8 0.5 1.1 0.6 1.3 1.1 21 3.1 1.4 1.1
Esteira velocidade baixa 0.9 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 1.6 1.7 1.7 24 11 1.2
Esteira velocidade alta 1.1 0.6 0.4 0.9 0.7 0.8 1.6 2.3 22 1.6 1.2 1.2
MEDIA 2.0 1.2 0.9 0.7 1.2 0.8 2.2 21 25 2.6 1.8 1.5

Tabela 3 — Valores em [1/m] das variag6es de curvatura nos planos sagital e frontal da

voluntaria ‘NP’.
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Ao observar as tabelas acima, percebemos que algumas atividades possuem uma
variacao de curvatura superior a outras. Por exemplo, na regido de T6, no plano frontal, a
variacao de curvatura que ocorre na atividade do jump fit realizado com os pés juntos pela
‘P’ corresponde a apenas 30% da variacdo que ocorre no exercicio do step realizado
iniciando com o pé esquerdo. No plano sagital, ainda observando os resultados de ‘P’, na
mesma regido, 0s exercicios na bicicleta ergométrica tém variagdes da curvatura que
correspondem a 36% da variacdo que ocorre no step alternando o pé que inicia o

movimento.

Da mesma forma, observando a voluntaria ‘NP’, na regido de T12, no plano frontal,
a variacao de curvatura que ocorre durante o exercicio do step alternando o pé que inicia
o0 movimento corresponde a 22% do que a que ocorre durante o pedalar na bicicleta
ergométrica com carga de 100W. Na mesma regiao, no plano sagital, a marcha na esteira
regulada & baixa velocidade provoca variagées de curvatura que correspondem a 23% do

que as que ocorrem durante o exercicio da corda alternando os pés.

Para melhor demonstrar as diferengas de valores das variagdes de curvatura entre
as atividades, abaixo estdo apresentados graficos, nos planos sagital (figura 17) e frontal

(figura 18), que fazem estas comparagdes.
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Figura 18 - Representagao das variagdes de curvatura no plano frontal durante as atividades
do step para as voluntarias ‘P’ (a) e ‘NP’ (b), e durante as atividades do jump fit e do pular
corda também para ‘P’ (c) e ‘NP’ (d).

O maior detalhamento sobre as atividades estudadas esta apresentado nos graficos

das curvaturas geométricas 2D da coluna vertebral nos planos de projecdo sagital e

frontal. Neles estao representadas as curvaturas 2D de cada instante registrado na coleta
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de dados, durante todo o ciclo padrao das atividades.

5.2.2. Localizagao dos Picos de Curvatura e os Momentos do Ciclo das

Atividades em que Estes Aparecem

Abaixo estdo apresentadas as regides da coluna vertebral que apresentam as

curvaturas mais acentuadas, durante a pratica das atividades, nos planos sagital e frontal

Os dados apresentados resultam da analise dos graficos das curvaturas 2D de cada

atividade (figuras 21, 23, 25, 27 e 29).

Para a analise e comparagao dos picos de curvatura das atividades estudadas, nos

planos sagital e frontal, estdo apresentadas a seguir as tabelas com os valores

encontrados para as duas voluntarias (tabelas 4 e 5).

Regides
atividade| Bici080 | Bici100 | StepAlt | StepDir |StepEsq|CordaJu| CordAlt | JumpJu | JumpAlt |[EstBaixa| EstAlta
voluntaria P |[NP| P [NP| P [NP| P[NP| P|NP| P |NP[ P |NP[P|NP| P |[NP| P |[NP| P[NP
T3-T6 25(4.0|29(3.1|38|47(3.3|43(34|45(47|44|41|40|33(39|34(39|30|4.1| - |38
T11-L2 35(-2.0/2.7(-1.1]1.1|-3.0{1.2|-2.3[ 1.6 |-2.5( 3.0 |-4.1| 3.0 [-3.6| 2.2 -2.9| 2.4 |-2.3| 2.3 |-0.6| - |-0.4
L4-L5 -3.6/ 2.6|-3.1| 3.7 [-6.5|-4.3|-6.1|-5.7|-6.3|-4.9]|-8.3(-6.0|-8.0(-7.9|-7.6|-5.5(-7.9|-5.1(-8.6|-6.5| - |-6.5

Tabela 4 — Valores em [1/m] dos picos de curvatura no plano sagital das voluntarias ‘P’ e

‘NP’ para todas as atividades estudadas.

Regides
atividade| Bici080 | Bici100 | StepAlt | StepDir |StepEsq|CordaJu| CordAlt | JumpJu | JumpAlt |EstBaixa| EstAlta
voluntaria P |[NP| P[NP| P[NP| P |[NP| P |NP[ P |NP[P|NP|P|[NP| P [NP| P [NP| P[NP
C7-T2 28|-34|28(-48|1.7(14|14|14]18|10[29|14(26|1.1|1.7[14|1.7(1.2]0.8(-0.7| - |-0.8
T6-T9 -1.6/0.4(-1.7|10.4 (-1.1]-1.2|-0.8(-1.4|-1.1|-1.5|-1.6(-1.0|-1.7|-1.2|-0.6|-1.0(-0.7|-1.4(-0.1|-0.6| - [-0.8
T11-L2 23| - |26 - |04 - |06 - |05] - [1.8] - [23] - |05| - |06 - |10 - | - | -
L4-L5 -3.312.1(-3.8|/1.4(-1.0/{1.0|-24|1.9|-2.0({25|-4.4(1.2|-5.1|1.7|-1.1] 0.8 [-1.7| 1.8 [-2.0{ 0.8 | - [1.2

Tabela 5 — Valores em [1/m] dos picos de curvatura no plano frontal das voluntarias ‘P’ e

‘NP’ para todas as atividades estudadas.
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z : coordeenada vertical [ m ]

z: coordenada verticall m ]

Para obtermos valores de referéncia estdo apresentados abaixo os graficos de
curvatura da coluna vertebral das voluntarias durante a postura estatica. Conforme foi
explicado no Capitulo 4, para a voluntaria ‘P’ temos dois registros de curvaturas em

postura estatica, enquanto para a voluntaria ‘NP’ temos cinco registros (figura 19).

a) b)

Estética - sagital- 'P' Estética - frontal - 'P'

coordenada vertical[ m ]

curvatura 2D [ 1/m]

Estatica - frontal - 'NP'

coordenada vertical[ m ]

curvatura 2D [ 1/m] curvatura 2D [ 1/m]

Figura 19 — Representagao das curvaturas da coluna vertebral em postura estatica, sendo a

esquerda referente ao plano sagital para as voluntarias ‘P’ (a) e ‘NP’ (c), e a direita referente

ao plano frontal também para ‘P’ (b) e ‘NP’ (d). Os registros estaticos foram realizados antes
das atividades da bicicleta (‘B’), corda (‘C’), step (‘S’), jump fit (‘J’) e esteira (‘E’).
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As curvaturas da coluna vertebral em postura estatica obtidas antes de cada
atividade mostram diferencas entre si, 0 que evidencia a variabilidade na forma

geométrica da coluna vertebral em diferentes posturas estaticas.

5.2.3. Mudancas Bruscas de Curvatura

Ao analisarmos as variagbes de curvatura, percebemos que, em alguns casos,
ocorrem mudancgas grandes dos valores de curvatura em um curto espago de tempo.
Estas mudangas podem ser de acentuacdo, retificacdo ou inversdao da curvatura.
Consideramos estes momentos como mudangas bruscas de curvatura, e que indicam

movimentos executados rapidamente, resultando em deformagdes dos discos

intervertebrais.

Como exemplo, na figura 20, esta representada a regido que corresponde ao
processo espinhoso de L4. Nestes graficos, na abscissa esta representado o ciclo padrao
completo. Na ordenada encontramos os valores de curvatura calculados em cada regido,
para os planos de projecdo sagital (Ky) e frontal (Ky). Estes graficos permitem detectar
mudancas bruscas de curvatura, conforme circulado no plano frontal na regido de L4
entre 80% e 90% do ciclo padrdo, bem como os picos maximos e variagbes de curvatura

na regido analisada.
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Figura 20 — Variagoes de curvatura da regido de L4 no decorrer do ciclo padrao, durante o
exercicio de pular corda com os pés alternados realizado pela voluntaria ‘NP’, nos planos
sagital e frontal, respectivamente.
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As mudancgas bruscas de curvatura podem ser quantificadas pela razdo entre a
variagao da curvatura e a variagao do tempo em que esta ocorreu. Como exemplificado
na figura 20, temos a variagéo da curvatura de 2.8 [m™"] ocorrendo durante 15% do ciclo.
Portanto, esta mudanga brusca corresponde a 0.19 [m/%]. Mencionamos para este

trabalho, nos dois planos, valores acima de 0.1 [m™/%].

5.3. Resultados Individuais das Atividades

5.3.1. BICICLETA ERGOMETRICA

No caso da bicicleta ergométrica, as curvaturas 2D apresentadas na figura 21,
permitem verificarmos, visualmente, as diferencas de variagdo das curvaturas durante a

pratica da atividade, realizada com cargas de 80W e 100W, pelas duas voluntarias.

E importante lembrar que esta é a Unica das atividades estudadas neste trabalho
que limita a movimentacdo das méaos, bragos e antebracos. Isto reduz os graus de

liberdade para a coluna vertebral no plano sagital.

46



a) sagital - Bici 80W - P frontal - Bici 80W - P b) sagital - Bici 100W- P frontal - Bici 100 - P
LT ! ! ! [T ! ! ! ! TR Jij
' ' 0.25 F j 1] SO S '
_ _, 02} 1] SRR
- = = j =
£ = = 015} IR I SERRRREY . SRR
= IS) o : o
) 5 5 ol E
5 o o 0t} T || GOTERRERERE
£ S I 3
= = @ 005 G (105 oo oo
2 i) i ] i
5 = b= i e
a o o Of S Opereeereeeees
[] [l b [l
. [ Q ' Q
i w005 g 05 pemmmmib e
01 01 e
0.15 ey 0.15¢
- - ] 2
curvatura 2D [ 1/m ] curvatura 2D [ 1/m ]
19) sagital - Bici 80W - NP d) s frontal - Bici 100W - NP
0.25 g . . 025 0.25 :
0.2 foermmeee - O - oo 02 02}
‘= 0154 e ‘= 015 ‘= 015
B T R k= £ 01 E=EIN|
@ | T @ 1 @
= : o= = ‘ =
T 005 q 3 T 005 T 005
© @ © ] hy
[ ' [ [ 1 [
5 | B 5 5
5 U 15 s U 5 U
i h H (o] i 1 i
o ' ! o o 4 o
0OE - S Ve 0ok 008
B S— 01 01
2 i 2 4
curvatura 20 [ 1/m ] curvatura 20 [ 1/m ]l curvatura 20 [ 1/m ] curvatura 20 [ 1/m ]

Figura 21 — Representagdo das curvaturas sagital e frontal, durante a atividade de pedalar na
bicicleta ergométrica, realizada por ‘P’ com carga de 80W (a) e com carga de 100W (b); e
realizada por ‘NP’ com carga de 80W (c) e com carga de 100W (d).

No plano sagital, para a voluntaria ‘P’, sdo poucas as diferencas na variacdo das

curvaturas entre as formas de execugado do exercicio, exceto na regido lombar. Para a

voluntaria ‘NP’, a posicdo adotada nas duas execugbes foi diferente, podendo ser

observada na coordenada z, que a voluntaria realizou a atividade mais abaixada com a

carga de 100W que na outra execucgao. Isto resultou em curvas diferentes ao longo de

toda a coluna vertebral. Com a carga de 100W, ‘NP’ tem picos 25% menores na regido de
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T6 do que com a carga de 80W, e 45% menores na regido de T11-12 (vide tabela 4). Ja
na regiao lombar, a atividade com a carga mais alta resultou em picos 45% maiores do

que com a carga mais baixa.

As maiores variagbes de curvatura, neste plano, ocorrem para ambas voluntarias

nas regides lombar e lombo-sacra, e apenas para ‘NP’ na regido de T1.

No plano frontal, as principais diferencas sao percebidas em ‘NP’, com relacédo as
variagdes de curvatura. Estas sdao 100% maiores na regido de T12, e 60% maiores na
regidao lombo-sacra (EIPS), com a carga de 100W do que com a carga de 80W (vide

tabela 5).

Observando os graficos percebemos no plano sagital (figura 21), a regiao toracica,
no local préximo ao processo espinhoso de T8, possui valores muito proximos de zero,
indicando que ha uma constante tendéncia a retificagdo da coluna nesta regidao. Isto
acontece pela propria postura adotada durante o exercicio, que apesar de manter o tronco
inclinado a frente, se encontra ereto, e com a influéncia dos membros superiores, que se

fixam no guidao da bicicleta.

Ainda no plano sagital, na regido toraco-lombar, percebemos que o pedalar na
bicicleta ergométrica promove uma inversdo da curvatura, a qual deveria apresentar
valores negativos, se levarmos em conta as curvaturas fisiolégicas normais. Significa
dizer que esta regido se encontra com uma cifose, numa regido que em postura estatica

normal seria esperado o inicio da lordose fisioldgica.

Analisando a figura 22, é possivel localizar os eventos que determinam os picos e
as mudancgas bruscas de curvatura, para a bicicleta ergométrica realizada com cargas de

80W e 100W.
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Figura 22 — Curvaturas sagital e frontal durante o ciclo padrdao nos pontos anatémicos T1,

T6, T12, L4 e EIPS, de cima para baixo, respectivamente. Atividade de pedalar na bicicleta

ergométrica realizada pela voluntaria ‘P’ com carga de 80W (a) e com carga de 100W (b);
atividade realizada pela voluntaria ‘NP’com carga de 80W (c) e com carga de 100W (d).
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Para o exercicio de pedalar na bicicleta ergométrica, percebemos que, no plano
sagital, os picos estado relacionados ao 5° e ao 8° evento, que correspondem aos 180 e
315 [graus] do angulo de pé de vela, que marcam o inicio e fim da fase de impulsdo da

pedalada.

No plano frontal, estes momentos correspondem ao 1°, 5° e 8° eventos. Sao os
eventos em que o pedal esta proximo de 0 [graus] do angulo do pé de vela, que
correspondem aos momentos de extrema extensdo do membro inferior de um dos

membros inferiores, seja o direito (1° e 8°), ou o esquerdo (5°).

A mudanca brusca de curvatura mais evidente ocorre para a voluntaria ‘P’ utilizando
a carga de 100W, no plano sagital, na regido lombo-sacra (EIPS), e que ocorre entre 0 1°
e o0 2° evento. No plano frontal ndo sdo encontradas estas mudancgas bruscas, pelas

proprias caracteristicas da atividade.

5.3.2. STEP

Na atividade do step, estdo apresentados inicialmente trés pares de graficos para
cada voluntaria, que representam as curvaturas 2D, nos planos sagital e frontal, para o
step alternando o pé que inicia 0 movimento, o step iniciado com o pé direito, e o step
iniciado com o pé esquerdo. A verificacdo visual permite observar diferencas das

variagOes de curvatura para as trés formas de execugao (Figura 23).
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Apesar do exercicio executado ser o mesmo, utilizando a mesma cadéncia, e
apenas o pé que inicia 0 movimento mudar, veremos na analise dos graficos que varias
diferengas sao percebidas. No exercicio do step alternando o pé que inicia 0 movimento,
vale lembrar que é realizada uma combinacéo entre as outras duas formas de execucgao,
pois cada ciclo completo € composto de meio ciclo do step que inicia com o pé direito, e

meio ciclo do step que inicia com o pé esquerdo.

No exercicio do step realizado por ‘P, no plano sagital, a maior diferenga da
variacado da curvatura ocorre na regido lombar para o step alternando os pés, comparado
as outras modalidades de execugao. Neste plano, os graficos do step iniciando com o pé
direito e o do step iniciando com o pé esquerdo sdo semelhantes. Para ‘NP’, as maiores

diferengas entre as variagdes de curvatura também ocorrem na regido lombar.

No plano frontal, as diferencas de variacdo da curvatura para as duas voluntarias
ocorrem principalmente em L4 e regido lombo-sacra. Observando o registro em video na
execugao desta atividade, notamos que, ao inverter a perna que iniciara o0 movimento de
subir no banco, no meio do ciclo, é realizado um movimento abrupto com o membro
inferior. Este movimento explica o step com o pé direito e o step com o pé esquerdo
possuirem valores semelhantes entre si (pois realizam os mesmos movimentos), e
diferentes ao compara-los com o step alternando os pés, principalmente na regido lombo-

sacra.

Na figura 24 estudaremos os momentos que acentuam as curvaturas e causam
mudangas bruscas das mesmas no exercicio do step. Estdo apresentados os graficos da
atividade realizada alternando o pé que inicia 0 movimento, iniciando com o pé direito e

iniciando com o pé esquerdo.
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Figura 24 — Curvaturas sagital e frontal durante o ciclo padrédo nos pontos anatémicos T1,
T6, T12, L4 e EIPS, de cima para baixo, respectivamente. Exercicio do step, realizado pela
voluntaria ‘P’ alternando o pé que inicia o movimento (a), iniciando com o pé direito (c), e
iniciando com o pé esquerdo (e); e realizado pela voluntaria ‘NP’ alternando o pé que inicia o
movimento (b), iniciando com o pé direito (d), e iniciando com o pé esquerdo (f).
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No exercicio do step, observamos eventos em comum para as trés formas de
execugao. O 7 ° e 8° eventos, que correspondem ao pico de forga vertical aplicada no
exercicio, ao descer o banco, sdo responsaveis por valores maximos de curvatura, nos

dois planos de projecéo.

No plano sagital, nas trés formas de execugdo, o 8° evento promove os picos de

curvatura da regido lombar, para as duas voluntarias.

No plano frontal, além do 7° e 8° eventos, outros que também provocam picos de
curvatura nesta atividade estido relacionados a movimentos de rotagao e inclinagdo do
tronco (3° ao 6° evento) durante a pratica destas atividades, e de maior aplicagao de forca
dos membros inferiores para subir no banco, em especial do quadriceps (3° evento), e

podem ser observados nos graficos (figura 24).

As mudancgas bruscas mais evidentes ocorrem, no plano sagital, na execucéo da
atividade com os pés alternados realizada pela voluntaria ‘P’, durante o 6° evento na
regido de T6 e durante o 4° evento na regido de L4. Ja no plano frontal, a voluntaria ‘NP’
apresenta as mudangas de curvatura de maior valor, quando realiza a atividade iniciando

com o pé direito, na regiao lombo-sacra durante o 8° evento.

5.3.3. PULAR CORDA

Para o exercicio de pular corda realizado com os pés juntos e alternando os pés,
verificamos visualmente nos graficos da figura 25 diferengas expressivas nas variagdes

da curvatura 2D.
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do corpo para realiza-los.

No plano sagital, observamos na figura 25 e nas tabelas 2 e 3 que as maiores
diferengas na variagdo de curvatura destas atividades aparece nas regides entre T1 e T6, e

proximo a L4, para as duas voluntarias.

No plano frontal, em todas as regides as variacbes de curvatura sdo maiores ao pular
corda com os pés alternados. Na regido entre T12 e as EIPS, estes valores sdo bem
distintos, entre as atividades. Esta diferenca ocorre devido ao fato de que ao pular corda
com os pés alternados o voluntario faz uma rotagdo do quadril, € na maior parte do tempo
um membro inferior se encontra a frente e o outro atras, conforme visto na figura 8 do

capitulo 2.

O exercicio de pular corda, ao lado do pedalar na bicicleta ergométrica, apresenta os
maiores picos de curvatura no plano frontal, em todas as regides da coluna vertebral,
quando comparado as demais atividades. Na regido cervico-toracica, observamos que esta
atividade possui picos de curvatura com valores altos devido a acdo dos membros
superiores para movimentar a corda, pois € a unica dentre as atividades estudadas que
realiza movimentos amplos com os membros superiores. Durante o pedalar na bicicleta
ergométrica, o quadril se mantém fixo no banco da bicicleta e os membros inferiores
realizam movimentos de flexdo/extensdo alternados, modificando continuamente as

curvaturas da coluna no plano frontal.

Para o exercicio de pular corda, estao representadas (figura 26) as curvaturas 2D nos
planos sagital e frontal no decorrer do ciclo padrdo nos pontos anatdomicos de interesse,
permitindo a identificagdo dos momentos em que ocorrem os picos e as mudangas bruscas

de curvatura.
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Na atividade de pular corda, no plano sagital, durante as duas formas de execucao,
temos o 1° (toque da corda no chao) e 3° eventos como os principais responsaveis pelos
picos de curvatura para a voluntaria ‘P’. Este 3° evento corresponde ao momento que a
voluntaria toca o pé no chao, e realiza ao mesmo tempo uma retroversdo do quadril,
promovendo, conseqientemente, aumento da lordose lombar. Ja a voluntaria ‘NP’ apresenta
0s maiores picos de curvatura durante o 7° e o 8° evento. Estes correspondem ao momento

de impuls&o da voluntaria para realizar o pulo maior da atividade, seguido da fase de véo.

No plano frontal, estes mesmos momentos de impulsdo e véo (7° e 8° eventos)

causam os maiores picos de curvatura, principalmente nas regides da toracica alta e lombar.

As mudangas bruscas de curvatura sdo percebidas na voluntaria ‘NP’, na regido

lombar, também entre o 7° e o 8° evento.

5.3.4. JUMP FIT

Para o exercicio do jump fit, as curvaturas 2D estdo apresentadas na figura 27,
representando as duas formas de execucado da atividade, para as quais faremos alguns

comentarios.
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No exercicio do jump fit, no plano sagital, as variagdes de curvatura sdao semelhantes

entre si. Encontramos uma pequena diferenca nas regides de T1 e de L4 (ver tabelas 2 e 3).

No plano frontal, as maiores variagées de curvatura ocorrem também nas EIPS e em
L4, para o jump fit alternando os pés, chegando a variar 120% a mais do que com 0s pés
juntos na regiao de L4 para a voluntaria ‘NP’ e 80% a mais para a voluntaria ‘P’; e 180% a
mais na regidao das EIPS para a voluntaria ‘NP’. Esta diferenga é explicada pelos

movimentos alternados dos membros inferiores.

Ainda no plano frontal, para a voluntaria ‘P’, as menores varia¢gdes de curvatura em
todas as regides da coluna vertebral, dentre todas as atividades estudadas aparecem no
exercicio do jump fit (tabela 2), em especial no realizado com os pés juntos, pois o

deslocamento lateral do corpo nesta atividade é reduzido.

Na figura 28, estdo demonstrados os graficos para o jump fit das curvaturas 2D nos
planos de projecao sagital e frontal, no decorrer do ciclo padrao nos pontos anatdmicos de
interesse, permitindo a identificagcdo dos momentos em que ocorrem os picos e as mudancas

bruscas de curvatura.
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Figura 28 — Curvaturas sagital e frontal durante o ciclo padrdao nos pontos anatémicos T1, T6,
T12, L4 e EIPS, de cima para baixo, respectivamente. Atividade do jump fit realizada pela
voluntaria ‘P’ com os pés juntos (a) e com os pés alternados (b); atividade realizada pela

voluntaria ‘NP’ com os pés juntos (c) e com os pés alternados (d).
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No plano sagital, o exercicio do jump fit realizado nas duas formas, apresenta o 1°
evento (menor distdncia na coordenada z) como o principal responsavel pelos picos de
curvatura, para as duas voluntarias. Para a voluntaria ‘P’, o 5° evento, que é uma repeticao
do 1° evento, provoca estes picos; enquanto para a voluntaria ‘NP’, também é o 3° evento, o
qual corresponde a maior distancia na coordenada z (maior distdncia atingida durante o

primeiro pulo).

No plano frontal, 0 1°, 0 5° e 0 8° evento sdo os responsaveis pelos picos de curvatura
nas duas formas de execucdo, para as duas voluntarias. Estes eventos representam os
momentos em que as voluntarias estdo na menor distancia na coordenada z, quando ha
maior deformacao da cama elastica, e esta havendo a aplicacdo de forca dos membros

inferiores para subir.

Nestes mesmos momentos citados s&o observadas mudangas bruscas de curvatura

nos dois planos de projegao, principalmente nas regides lombar e lombo-sacra.

5.3.5. ESTEIRA ERGOMETRICA

No caso da marcha na esteira ergométrica, as curvaturas 2D apresentadas na figura
29, permitem a analise do comportamento da coluna vertebral nesta atividade. Suas

caracteristicas estao descritas a seguir.
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Figura 29 - Representagdo das curvaturas sagital e frontal, na marcha na esteira

realizada pela voluntaria ‘P’ com velocidade baixa (a)
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No plano sagital, para as duas voluntarias, as menores variagcbes de curvatura
acontecem na regido toracica alta, e as maiores, na regiao lombo-sacra. Nas regides de T1 e
T12, os valores sdo os menores encontrados dentre todas as atividades estudadas (tabelas
2 e 3). Para a voluntaria ‘NP’, que realizou a atividade com velocidade mais baixa e
velocidade mais alta, neste plano, ndo houve diferengca consideravel entre as variagdes de

curvatura comparando as duas formas de execucgao.

No plano frontal, as maiores variagdes de curvatura ocorrem nas regides lombar e
lombo-sacra para a voluntaria ‘P’. Comparando as duas formas de execugdo da voluntaria
‘NP’, a maior diferenga ocorreu na regiao de T6, em que a marcha na esteira com velocidade
mais alta teve 80% a mais de variagdo do que quando realizada com a velocidade mais

baixa.

Os graficos a seguir (figura 30) representam as curvaturas 2D nos planos de projecao
sagital e frontal, no decorrer do ciclo padrdo nos pontos anatdomicos de interesse, permitindo
a identificacdo dos momentos em que ocorrem o0s picos e as mudangas bruscas de

curvatura para a marcha realizada na esteira ergométrica.
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Figura 30 — Curvaturas sagital e frontal durante o ciclo padrédo nos pontos anatémicos T1, T6,

T12, L4 e EIPS, de cima para baixo, respectivamente. Atividade da marcha na esteira realizada

pela voluntaria ‘P’ com velocidade mais baixa (a), e pela voluntaria ‘NP’ com velocidade mais
baixa (b) e com velocidade mais alta (c).
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Na marcha na esteira, no plano sagital, as fases do toque de um dos pés no chao e de
duplo apoio, quando aumenta a lordose lombar, provocam os maiores valores de curvatura,

para as duas voluntarias.

No plano frontal, os momentos de toque de um dos pés no chao (1° e 5°) e de balango
(8°), durante a marcha, causam os maiores picos de curvatura, nas regides toracica, lombar
e lombo-sacra, para as duas voluntarias. Entretanto, enquanto a voluntaria ‘NP’ tem estes
picos no inicio destas fases (1° e 5° evento), para a voluntaria ‘P’ é notado um atraso,

ocorrendo no inicio dos eventos subsequentes (2° e 6°).

As mudancas bruscas de curvatura ocorrem principalmente no plano sagital. Podemos
destacar neste plano o 3° evento, que corresponde a perda de contato do pé direito do chao,
onde ocorre um aumento da lordose lombar, para a voluntaria ‘P’, na regido lombo-sacra. No
plano frontal, encontramos, também nesta regido, para a voluntaria ‘NP’, mudancga brusca de

curvatura durante o 7° evento, o qual corresponde ao 3° evento, porém com o pé esquerdo.

5.4. Comparagao dos Picos e das Variagées de Curvatura entre as
Atividades

Ao compararmos todas as atividades entre si, percebemos que, para as duas
voluntarias, no plano sagital, as maiores variagdes de curvatura sao encontradas nos

exercicios de pular corda.

Salientamos que, na regido cervico-toracica, o pular corda, nas suas duas formas de
execucao, resultou em valores muito acima da média. O pular corda com os pés juntos
chega a ter uma variagao de curvatura 110% a mais do que no pular com os pés alternados
nesta regido, para a voluntaria ‘P’, demonstrando que a mesma realiza uma compensacao

com a cabeca e coluna cervical para realizar a atividade. Para a voluntaria ‘NP’, é apenas
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10% a mais. Para as duas variagdes da atividade, é realizada uma movimentagao da cabeca

e dos membros superiores movendo a corda, que nao ocorre nas demais atividades.

As menores variagdes de curvatura, ainda no plano sagital, ocorrem na marcha na
esteira e no pedalar na bicicleta ergométrica (tabelas 2 e 3). No exercicio da bicicleta, o
tronco tem pouca movimentagdo antero-posterior, pois o quadril esta fixo no banco, e as
maos segurando no guidado, fazendo com que esta movimentagdo do tronco dependa em

grande parte da posigcdo dos membros superiores.

No plano frontal, os maiores valores das variagdes ocorrem principalmente durante o
pedalar na bicicleta ergométrica, o pular corda e o exercicio do step. Ou seja, nas atividades

que tém assimetria no posicionamento dos membros inferiores neste plano.

Ainda no plano frontal, as menores variagbes de curvatura em todas as regibes da
coluna vertebral aparecem no exercicio do jump fit, para as duas voluntarias, em especial no
realizado com os pés juntos, pois o deslocamento lateral do corpo nesta atividade é

reduzido.

Com relagdo aos picos de curvatura, notamos que, no plano sagital, os menores
valores na regido cervico-toracica ocorrem na bicicleta ergométrica, e os maiores no
exercicio de pular corda e do step. Ja os picos maximos na regiao lombo-sacra estao
relacionados a esteira e ao pular corda, enquanto os menores estao relacionados a bicicleta

ergométrica.

No plano frontal, na regido cervico-toracica, para as duas voluntarias, os menores
valores de pico de curvatura ocorre na marcha na esteira, enquanto os maiores valores

ocorrem no pular corda.
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Na regidao lombar, os menores picos de curvatura no plano frontal ocorrem nos
exercicios do step alternando o pé que inicia 0 movimento, no jump fit, realizado com os pés
juntos e na esteira. Mais uma vez o pular corda alternando os pés, seguido do pular corda
com 0s pés juntos é o responsavel pelos maiores valores de pico de curvatura nesta regio,
para a voluntaria ‘P’, enquanto para ‘NP’, estes ocorrem com maior valor no exercicio do

step alternando o pé que inicia 0 movimento.
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CONCLUSAO

Este estudo permitiu uma adaptacgao eficiente da metodologia ao estudo da cinematica
da coluna vertebral durante as atividades de pedalar na bicicleta ergométrica, do step, do

pular corda, do jump fit e da marcha na esteira ergométrica.

Foram detectadas e quantificadas caracteristicas como as variagdes, os picos e as
mudancas bruscas das curvaturas da coluna vertebral durante a pratica das atividades. Além
da quantificagdo das curvaturas, possibilitou a identificagao dos momentos de aparecimento

dessas caracteristicas e localizagdo da regido da coluna onde ocorrem.

Com estas informagbes, foi possivel identificar nas atividades estudadas quais
movimentos interferem mais em determinadas regiées da coluna vertebral, o que possibilita
a indicacdo de mudancas nestes movimentos ou mesmo o aconselhamento de evitar a

pratica do exercicio, de acordo com as caracteristicas e necessidades do praticante.

Os resultados apontaram que atividades como o jump fit provocam menos adaptacgoes
nas curvaturas da coluna vertebral do que as demais atividades, enquanto pular corda,
seguido pelo step, entre as atividades estudadas, sdo as de maiores picos e variagdes de
curvatura, principalmente nas regides cervical e lombar. A atividade de pedalar na bicicleta
ergométrica é a que apresenta o ciclo mais continuo, com as menores mudangas bruscas de
curvatura. A marcha na esteira apresenta as menores variacbes de curvatura no plano

sagital. No plano frontal, os valores sdo préximos da média das atividades.

De um modo geral, as menores variagcdes de curvatura ocorrem na regiao toracica,
entre os processos espinhosos de T6 e T12, para ambos os planos de proje¢cédo, em todas as

atividades estudadas. As regides dos processos espinhosos de T1 e L4, e regido lombo-
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sacra sofrem maiores interferéncias da movimentacdo dos membros superiores € inferiores,

por isto possuem variacdes maiores.

Em todas as atividades, os picos de curvatura ocorrem, em geral, nos momentos em
que ha maior aplicagdo de forca, havendo uma compensacéao, principalmente da coluna
lombar, aparentemente para manter o equilibrio e estabilidade da coluna. Movimentos de
rotacdo do tronco e alterndncia dos membros inferiores e/ou superiores também influenciam

no aparecimento dos picos de curvatura.

Os maiores picos e variagdes de curvatura que ocorrem no plano frontal, para a regido
lombar sdo aquelas que alternam o posicionamento dos membros inferiores, estando um a

frente do outro, em determinados momentos do ciclo.
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ANEXOS

Constam nos anexos os modelos do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e da

Ficha de ldentificagdo e de Avaliagcao Fisica e Antropométrica.
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ANEXO 1 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido da Pesquisa

AS ALTERAGOES DAS CURVATURAS DA COLUNA VERTEBRAL EM FUNGAO DA
ATIVIDADE FISICA PRATICADA

Pesquisadora Responsavel Pés-Graduanda: Daniela Saldanha Wittig
Orientador: Prof. Dr. René Brenzikofer

Local da Avaliaco:
Laboratorio de Instrumentagdo para Biomecénica e
Laboratodrio de Fisiologia do Exercicio
Faculdade de Educacao Fisica, Unicamp, Campinas / SP

Eu,

anos de idade, RG , residente a
, voluntariamente concordo em
participar do projeto acima mencionado como sera detalhado a seguir.

E de meu inteiro conhecimento que este projeto sera desenvolvido em
carater de pesquisa cientifica e, objetiva estudar as alteracbes da coluna
vertebral durante a pratica de diferentes atividades fisicas.

Estou ciente de que me submeterei a um questionario de identificagao,
uma avaliacdo antropométrica e wuma analise biomecanica por
videogrametria. Os procedimentos serdo de carater ndo invasivo (sem a
utilizagdo de drogas medicamentosas e procedimentos que provocam
incisdo da pele ou insergdo de instrumentos no corpo), e constara das
seguintes etapas: 1) Colocagcdo de marcadores adesivos (analérgicos) sobre
a minha pele, no dorso e na linha definida pelos processos espinhosos da
coluna vertebral; 2) Sessao de filmagem na qual estarei numa postura ereta
estatica; 3) Sessdo de filmagem onde estarei caminhando sobre uma esteira
regulada em 1.2 e 1.6m/s, durante seis minutos; 4) Sessao de filmagem
onde realizarei trés modalidades do exercicio de step, durante sete minutos;
5) Sessao de filmagem onde realizarei o exercicio de pular corda de duas
formas diferentes durante seis minutos; 6) Sessado de filmagem onde
realizarei o exercicio de jump fit duas formas diferentes em um
minitrampolim, durante seis minutos; 7) Sessao de filmagem onde pedalarei
numa bicicleta ergométrica de cargas 80W e 100W, durante seis minutos.

Também tenho o conhecimento que realizarei os exercicios para as
sessdes de filmagem trajando apenas biquini e touca de natagao.
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A identificacdo tem como objetivo obter meus dados pessoais (nome,
idade, data de nascimento). Na avaliacdo antropométrica serdao medidas: a
estatura, a massa corporal e, os comprimentos e circunferéncias corporais.

Estou ciente de que poderei interromper o teste em qualquer momento,
sem qualquer justificativa.

Os beneficios que obterei participando como voluntario do projeto
mencionado inclui uma avaliagdo da minha condigao fisica geral.

Estou ciente ainda, de que, as informacdes obtidas durante as avaliacbes
laboratoriais serdao mantidas em sigilo e, ndo poderao ser consultadas por
pessoas leigas, sem a minha devida autorizagcdo. As informacdes assim
obtidas, no entanto, poderdo ser usadas para fins de pesquisa cientifica,
inclusive para publicacdo, desde que minha privacidade seja sempre
resguardada, contribuindo assim para o alcance dos objetivos deste trabalho
de tese de mestrado.

Li e entendi as informacdes precedentes, bem como, eu e 0s responsaveis
pelo projeto ja discutimos todos os riscos e beneficios decorrentes destas.
Estou ciente também que as duvidas sobre metodologia, poderao ser
esclarecidas, antes e durante o curso da pesquisa.

Voluntario

Daniela Saldanha Wittig
Pés-graduanda

Prof. Dr. René Brenzikofer
Orientador

Os responsaveis pelo projeto podem ser encontrados nos telefones
(19)3788-6626 e (19) 9157-7078 — Laboratério de Biomecanica da FEF/UNICAMP.
Reclamagodes ou duvidas sobre os aspectos éticos
CONEP - Comité de Etica. Fone: (19) 3788-8936 ou 3788-8925
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ANEXO 2 - Ficha de Identificagao e de Avaliagao Fisica e Antropomeétrica

LABORATORIO DE INSTRUMENTAGAO PARA BIOMECANICA
FEF - UNICAMP

IDENTIFICACAO
NOME:
IDADE: DATA NASCIMENTO: / / 19
ENDERECO:
CIDADE: ESTADO: CEP:
FONE: ( ) CELULAR: ( )
E-MAIL:

AVALIACAO FIiSICA E ANTROPOMETRICA
ESTATURA: [cm]
MASSA CORPOREA: [kg]
PRESSAO ARTERIAL: [mmHg]
OUTROS COMENTARIOS:

DATA: / /2003.
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