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Resumo—As hastes flexiveis tém sido utilizadas como
dispositivos de treinamento fisico/motor em diversos contextos
reabilitativos e esportivos. Ao oscilar voluntariamente uma haste
flexivel o executante recebe de volta sobre seu corpo (ou parte
dele) um estimulo mecénico ciclico com determinada frequéncia
e amplitude (i.e. vibracdo). Este estimulo vibratério tem sido
utilizado para evocar atividade reflexa e muscular, melhorando o
controle e desempenho muscular. No entanto, pouco se sabe se a
vibracdo promovida pela oscilacdo de uma haste flexivel tem
potencial para aprimorar o equilibrio postural. Portanto, o
objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo tedrico
simplificado, biomecanicamente embasado, para demonstrar
como a oscilagdo de uma haste flexivel pode aumentar a demanda
de equilibrio do sistema de controle postural e, eventualmente,
aprimora-lo através de seu uso cronico.
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I. INTRODUCAO

O equilibrio é uma habilidade motora essencial para o
desempenho eficiente e seguro das tarefas da vida diaria e pode
ser definido, do ponto de vista biomecanico, como a habilidade
do individuo em manter ou realocar seu centro de massa
corporal total (CoM) dentro dos limites de estabilidade de sua
base de suporte [1,2]. A capacidade de controle do CoM pode
ser expressa pelo centro de pressdo (CoP) [1]. O CoP se move
em fase com o CoM para reduzir a oscilacdo corporal, por
exemplo, nas direcdes anterior-posterior (a-p) e médio-lateral
[1]. Esse controle é fornecido pelo sistema de controle
postural, parte do controle motor envolvido na manutencdo da
postura ereta, um dos primeiros sistemas a reagir a uma dada
perturbacdo externa e/ou interna para restaurar ou manter o
equilibrio [2,3].

Uma forma de aprimorar o equilibrio € pelo refinamento
dos ajustes compensatdrios de controle postural em resposta a
perturbacdo do equilibrio. De fato, para que o sistema de
controle postural se torne mais eficiente (i.e. resiliente) em
manter o equilibrio é necessario  desestabiliza-lo
continuamente para que ocorra uma nova necessidade de
estabilizacdo, mais complexa do que a anterior [4]. Nesse
contexto, oscilar uma haste flexivel parece ser uma estratégia
eficiente, simples e de baixo custo para desafiar continuamente
os musculos a manterem determinada postura. As hastes
flexiveis foram projetadas para gerar estimulos vibratérios de
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baixa frequéncia em vérias posi¢des, direcbes e orientacdes
por meio da contracdo muscular voluntaria dos membros
superiores [5].

Por fim, a haste flexivel pode ser utilizada de maneira
analoga ao que é conhecido como treinamento de equilibrio
baseado em perturbacdo. Esse tipo de intervencédo se baseia em
principios de aprendizagem motora, onde a exposi¢ao repetida
a perturbacOes posturais resulta em respostas compensatorias
de equilibrio mais eficazes [4]. No entanto, ainda ndo esta claro
como a haste flexivel poderia ser utilizada como uma
ferramenta efetiva para o treinamento de equilibrio. Portanto,
nosso objetivo foi apresentar um modelo tedrico simplificado,
biomecanicamente embasado, para demonstrar como a
oscilagdo de uma haste flexivel pode aumentar a demanda de
equilibrio do sistema e, eventualmente, aprimora-lo através de
Seu uso cronico.

Il. MODELO TEORICO
A. Descricao do uso correto/desejado da haste flexivel

As hastes flexiveis sdo osciladas por meio da contragdo
muscular voluntaria; os flexores e extensores do cotovelo,
juntamente com os musculos estabilizadores do punho, ombro
e tronco sdo os principais musculos envolvidos neste processo,
independentemente da posicdo adotada [6]. Basicamente,
quando o sujeito "sacode" a haste flexivel na direcdo antero-
posterior, flexionando e estendendo o cotovelo com esforco
minimo, no plano sagital ou transversal de oscilagdo, por
exemplo, ambas as extremidades da haste flexivel irdo
balancgar até atingir uma frequéncia de oscilacdo natural de
~5Hz.

Em uma descricdo mais detalhada, considerando o uso
correto da haste, no inicio do movimento oscilatorio, a porcéo
mediana da haste (empunhadura) ¢ movimentada por meio de
forca externa (i.e. contracdo muscular), enquanto suas
extremidades permanecem momentaneamente em sua posi¢ao
de equilibrio (em repouso, devido a inércia). Assim, a energia
cinética do movimento inicial é transmitida a haste e
armazenada como energia potencial elastica através da
deformacéo do material da haste que, em seguida, é devolvida
em energia cinética para acelerar suas extremidades na direcéo
e sentido do movimento. Para continuar a oscilagdo da haste, a



forca externa deve ser aplicada na mesma direcdo, e seu
sentido alterado ciclicamente até que as extremidades da haste
atinjam a frequéncia de ressonancia de 5 Hz. Depois de atingir
sua frequéncia de oscilagdo caracteristica, praticamente
nenhum movimento na empunhadura é observado, exceto
pequenos impulsos que s30 necessarios para manter sua
frequéncia e amplitude de oscilagdo, uma vez que a energia do
sistema € dissipada pela rigidez da haste [5] e, principalmente,
pelo amortecimento promovido pelos musculos, tecidos e
fluidos do corpo [7].

Mais especificamente, a vibracdo produzida pelo
movimento oscilatério da haste flexivel € transmitida para todo
0 corpo através das médos ao longo dos bragos e ombros, e para
o restante do corpo, atuando sobre os musculos esqueléticos

[71.

B. Mecanica oscilatdria da haste flexivel

Alguns tipos de haste flexivel estdo descritos na literatura
cientifica [5,6]. Uma haste flexivel foi modelada em um estudo
anterior por uma abordagem de modelagem de pardmetros
concentrados [5]. No entanto, no presente estudo um modelo
mais simplista foi desenvolvido apenas para mostrar como a
oscilagdo da haste flexivel pode afetar a oscilagdo do corpo
durante a postura ereta para desafiar o sistema de controle
postural em manter o equilibrio.

As caracteristicas estruturais da haste flexivel determinam
sua mecanica oscilatdria quando ela é manipulada (Figura 1A).
Nesse sentido, 0 movimento da haste flexivel é classificado
como um movimento harmdnico simples, ou seja, um
mecanismo que realiza movimentos de "vaivém" em torno de
uma posicdo de equilibrio; esse movimento oscilatorio é
caracterizado por uma frequéncia e se apresenta de forma
senoidal. Portanto, a oscilagdo mecénica da haste flexivel pode
ser entendida, de forma simplificada, por um sistema mola-
massa (Figura 1B).

Fig. 1. Modelo da haste flexivel.

O movimento desse sistema é regido pela Lei de Hooke,
que relaciona a forga restauradora com o deslocamento da
massa e afirma que:

F = —kx (D)
onde F ¢é a forca restauradora, k é a rigidez da haste e x é 0

deslocamento.
Dado que, pela 22 Lei de Newton, a forca € expressa por:

F = ma 2

onde m é a massa € a é a aceleracdo, a aceleracdo de cada
extremidade da haste flexivel é dada por:

ma = —kx 3)
onde x é a deformacdo da mola e, no caso da haste, pode ser

dividida no eixo x e y. Considerando que as forgas no eixo x
se anulam no centro, pode considerar que a aceleragdo sera:

I (@)
m

Como y é deslocamento no eixo y, pode ser expresso como
Asen(@), onde © é o angulo formado entre a base (quando a
haste ndo sofre deformagao) e o deslocamento y da haste e 4 é
0 segmento entre 0 centro e a ponta da haste, conforme a figura
1.

Considerando que a haste flexivel possui dois sistemas
massa-mola idénticos, fixados em um ponto comum
(empunhadura), foi assumido que a aceleracdo resultante (ag)
da haste ¢é dada por:

_ 2kAsen(0) (5)

ag =
m

Como A ¢ a distancia do centro a ponta da haste, 24 sera
C, que representa o comprimento total da haste, e o angulo
varia conforme o movimento oscilatério da haste, ficando a
aceleragéo:

_ kCsen(wt) (6)

ap =
R m

C. Efeitos mecénicos da oscilacdo de uma haste flexivel
durante a postura ereta

A postura bipede ereta quieta do ser humano pode ser
descrita, de forma simplificada, por meio de um modelo
simples de péndulo invertido [8] (Figura 2A). Este modelo de
péndulo invertido simples na dire¢do a-p € dado por:
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CoP, — CoM, = Co'M,

onde CoP, é a posicdo do CoP em relacdo a articulagdo do
tornozelo na direcédo a-p, CoM,, € a posi¢do do CoM em relagédo



a articulagdo do tornozelo na diregdo a-p, Co’M,, é a aceleragdo
horizontal do CoM na direcéo a-p, I, € 0 momento de inércia
do corpo (exceto o pé) ao redor do tornozelo no plano sagital,
P é o peso corporal (exceto o peso do pé) e h é aalturado CoM
acima a articulacdo do tornozelo (Figura 2A).

Considerando que a aceleracdo da haste flexivel ocorre
apenas na direcdo a-p (ag,) € é aplicada ao CoM do modelo de
péndulo invertido simples (Figura 2B), temos a equacdo que
afirma que:

—I
P;la (Co’M,, + agy) ®)

CoP, — CoM, =

Sendo que ag, € a aceleragdo provocada no centro da haste
(empunhadura), pode-se substituir pela equacdo 6, ficando
como:

CoP, — CoM, = —=2(Co'M, — ““20) 9)
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Fig. 2. Modelo do péndulo invertido com a haste acoplada no eixo a-p

Portanto, a aplicacdo da oscilacdo da haste flexivel no
corpo durante a postura ereta pode aumentar a amplitude,
aceleragdo e frequéncia de oscilagdo do CoM e a resposta do
CoP, proporcionalmente as impostas pela haste flexivel. Em
outras palavras, o uso da haste flexivel, nas condicdes citadas
acima, promove um estimulo mecénico adicional sobre o
corpo na direcdo a-p. Este estimulo pode levar a um aumento
na exigéncia dos mecanismos de contracdo muscular para a
manutenc¢do da postura [2,3]. Além disso, quanto mais acima
do CoM ocorrer a atuacdo de uma forga horizontal em relagéo
a articulacdo do tornozelo durante a postura ereta, maior sera
0 momento angular gerado no sistema e, portanto, maior sera
o0 torque produzido nas articulagBes subjacentes para manter a
postura ereta. Portanto, é razoavel pensar que os estimulos de
vibracdo mecénica, quando aplicados horizontalmente perto da
extremidade superior do corpo (e.g. oscilagdo da haste
flexivel), durante a postura ereta, ttm um maior efeito
mecanico desestabilizador do equilibrio do que quando
aplicados em posicdes inferiores.

D. Efeitos neuromecanicos da oscilacao de uma haste flexivel
durante a postura ereta

As atividades reflexas e musculares sdo algumas das
respostas neuromecanicas mais eficazes para reduzir ou
mitigar o efeito da perturbacdo/vibracdo no corpo, bem como
para estabilizar os movimentos articulares, atuando como
amortecedores de massa sintonizados [7]. Os mecanismos
neurais potencialmente desencadeados em resposta a vibracdo
produzida pela oscilagdo da haste flexivel sdo: reflexo ténico
de vibracdo (reflexos espinhais) e ajustes da atividade
muscular, padrdo de recrutamento e sincronizacdo de unidades
motoras, taxa de disparo e drive neural [7].

Com o estimulo de vibragdo promovido pela oscilagdo da
haste flexivel, presume-se que 0s mdsculos posturais
estabilizadores sdo recrutados de forma mais eficaz em
resposta a perturbagdo, contribuindo assim para um maior
nivel de co-contracdo dos musculos agonistas e antagonistas
para manter o tronco e as articulagdes estaveis, aumentando a
rigidez do corpo e prevenindo ou controlando com mais
precisdo o curso do movimento corporal [7]. Portanto, é
razoavel pressupor que todos esses mecanismos, evocados
pelo estimulo mecénico da oscilagdo de uma haste flexivel,
atuem em conjunto para manter a postura desejada e possam
ser exercitados sistematicamente para melhorar o equilibrio
postural, principalmente em individuos com
comprometimento do equilibrio.

CONCLUSAO

Concluimos que a haste flexivel tem um potencial
promissor para ser utilizada como um dispositivo de
treinamento de equilibrio, efetivo, seguro, de fécil
implementacéo e de baixo custo. No entanto, deve-se levar em
conta algumas limitagGes do modelo proposto, pois ndo foram
considerados: 1) a capacidade dos musculos de amortecer o
estimulo vibratorio e sua transmisséo ao longo do corpo todo,
2) os movimentos do corpo (CoM) no plano frontal e 3) a
utilizacdo da haste flexivel orientada verticalmente. Nesse
sentido, se torna necessario otimizar o0 modelo aqui proposto
para ampliar o entendimento sobre os potenciais efeitos do uso
da haste flexivel como dispositivo de treinamento de equilibrio
postural. Além disso, recomenda-se a conducdo de estudos
experimentais que visem desenvolver protocolos de
treinamento com haste flexivel e confirmem o real efeito de
seu uso na reabilitacdo ou aprimoramento do sistema de
controle postural em individuos com comprometimentos do
equilibrio.
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